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Resumen 

La investigación tuvo como objetivo determinar el efecto de la aplicación del aditivo 

Proes en la calidad de suelos arcillosos de la subrasante de la Avenida Marañón, 

Juliaca 2023, para ello aplicó una metodología de enfoque cuantitativo con finalidad 

aplicada, presentando un nivel explicativo con diseño experimental. La investigación 

se realizó en los suelos de la subrasante de la Avenida Marañón de donde se 

realizaron tres calicatas, por lo que se tuvo que identificar un tramo con suelos 

arcillosos de 5km y con ayuda de la observación directa se tuvo como resultados que 

el suelo fue de tipo CL, así mismo se evidenció que el Aditivo Proes aumentaba el 

óptimo contenido de humedad y lo mismo ocurrió con la densidad máxima seca, en 

cuanto al CBR se evidenció que el 0.30% aumentó de 5.30% a 8.20% en C-01, de 

3.50% a 6.10% en C-02 y de 4.60% a 7.80% en C-03, por lo que se concluye que se 

debe utilizar aditivo Proes en porcentaje de 0.30% 

Palabras clave: Aditivo proes, calidad de suelos, subrasante, suelos

arcillosos 
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Abstract 

The objective of the research was to determine the effect of the application of the Proes 

additive on the quality of clayey soils of the subgrade of Avenida Marañón, Juliaca 

2023, using a quantitative approach methodology with an applied purpose, presenting 

an explanatory level with an experimental design. The research was carried out in the 

soils of the subgrade of Marañón Avenue where three pits were made, so it was 

necessary to identify a section with clayey soils of 5 km and with the help of direct 

observation it was found that the soil was of type CL, it was also evidenced that the 

Proes Additive increased the optimum moisture content and the same happened with 

the maximum dry density, as for the CBR it was evidenced that the 0. 30% increased 

from 5.30% to 8.20% in C-01, from 3.50% to 6.10% in C-02 and from 4.60% to 7.80% 

in C-03, so it is concluded that Proes additive should be used at a percentage of 0.30%. 

Keywords: Proes additive, soil quality, subgrade, clayey soils.
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I. INTRODUCCIÓN

En relación con la situación problemática, es importante destacar que la subrasante 

para pavimentos flexibles representa la estructura más comúnmente empleada en la 

construcción de carreteras y autopistas a nivel global. No obstante, las recurrentes 

labores de reparación, atribuidas principalmente a la deficiente calidad de los suelos 

arcillosos, generan costos de mantenimiento considerablemente altos. Este desafío ha 

motivado a los ingenieros a buscar nuevas alternativas para la edificación de nuevas 

vías y la preservación de las ya existentes (da Rocha et al., 2023). 

Según la ODS 9 (2023), las recientes crisis, como la pandemia de la enfermedad por 

coronavirus (COVID-19) y el conflicto en Ucrania, han destacado la necesidad de 

contar con una estructura productiva bien diseñada para fomentar tanto el crecimiento 

a largo plazo como la respuesta efectiva a crisis a corto plazo. Los países y regiones 

que han logrado diversificar exitosamente sus estructuras productivas hacia sectores 

intensivos en tecnología, ofreciendo más oportunidades de innovación y aprendizaje, 

están mejor posicionados para superar desafíos económicos y sociales. Por tanto, la 

aplicación del aditivo Proes busca mejorar la calidad de los suelos arcillosos de la 

subrasante de manera innovadora, beneficiando así a la Avenida Marañón en Juliaca. 

Además, más del veinte por ciento del territorio de la India está compuesto por suelos 

arcillosos de grano fino, y la disponibilidad de materiales de alta calidad para la 

construcción civil, incluyendo carreteras y viviendas, es insuficiente. Por lo tanto, se 

hace necesario aplicar diversos métodos para mejorar la calidad de los suelos 

existentes. El nivel de desarrollo de un país está estrechamente ligado a su 

infraestructura, especialmente a sus redes de transporte y comercio. Las carreteras 

juegan un papel fundamental en la conexión entre diferentes ciudades. Los países 

pueden ahorrar recursos mediante un diseño inteligente de los pavimentos. Los 

problemas asociados a la subrasante son comunes en la construcción de carreteras a 

nivel mundial. La baja calidad de la subrasante suele estar relacionada con la 

presencia de suelos arcillosos, los cuales pueden provocar el deterioro del pavimento 
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debido a movimientos verticales ocasionados por su expansión y contracción 

significativas en condiciones húmedas y secas (Arundhathi et al., 2023). 

En la ciudad de Boise, en Estados Unidos, el suelo es un elemento de gran interés 

para los ingenieros civiles. Sin embargo, cuando la calidad de estos suelos es 

deficiente, se hace necesario recurrir a técnicas de mejora para garantizar que puedan 

soportar la carga de diseño de estructuras como pavimentos flexibles. Aunque los 

estabilizadores de suelos tradicionales, como la cal y el cemento, son opciones 

comunes, en los últimos tiempos han surgido preocupaciones crecientes en cuanto a 

su seguridad medioambiental y su sostenibilidad durante el proceso de estabilización 

(Varsha et al., 2023). 

En Bhubaneswar, India, el suelo constituye la base fundamental del sistema de 

transporte por carretera. Por consiguiente, es crucial evaluar su resistencia y 

plasticidad antes de emprender el diseño y la construcción de cualquier infraestructura 

vial. Las estructuras edificadas sobre suelos de baja calidad, débiles o blandos están 

expuestas a un mayor riesgo de colapso. Para abordar esta problemática, se recurre 

a un método conocido como estabilización de suelos, que busca mantener o mejorar 

la calidad y estabilidad de los suelos deficientes para cumplir con los requisitos de 

ingeniería necesarios (Panda et al., 2023). 

En el contexto de Perú, las arcillas con baja plasticidad se caracterizan por su alto 

contenido de humedad, baja cohesión y falta de resistencia al esfuerzo cortante entre 

las partículas del suelo. Esta combinación de factores resulta en suelos subrasantes 

de baja calidad para pavimentos, debido a su escasa capacidad para resistir la tensión 

cíclica. Por ende, es necesario estabilizar estos suelos subrasantes para mejorar su 

capacidad de soporte, asegurando así que el pavimento pueda resistir las cargas 

aplicadas (Carhuapoma et al., 2021). 

La situación de las vías en Juliaca revela una baja calidad, siendo los niveles de 

humedad extraordinariamente altos en la base de la calzada la causa principal de su 

deterioro y degradación prematura. La filtración de lluvia a través de la superficie de la 
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carretera hasta la subrasante o la base contribuye al 90% de los problemas de 

humedad en el subsuelo y la base. Cuando el suelo arcilloso se empapa por las 

precipitaciones, su capacidad como subrasante se ve comprometida, lo que puede 

provocar desplazamientos inesperados de cargas pesadas. Esta situación aumenta el 

riesgo de que vehículos de gran tamaño patinen, lo que puede ocasionar daños 

catastróficos en las carreteras (Belizario, 2022). 

Según el MTC (2013, p.107), el manual destaca diversas técnicas de estabilización 

para mejorar la calidad de suelos arcillosos, que incluyen la estabilización mecánica, 

química, con geosintéticos y mediante combinaciones de suelos. No obstante, es 

crucial resaltar la importancia de realizar pruebas de laboratorio que demuestren 

competencia, así como la construcción de senderos bien diseñados que respalden 

resultados positivos. La subrasante, como soporte directo del pavimento, se sitúa entre 

el terreno natural nivelado o expuesto y el prisma de la carretera. Los últimos 0.30 

metros de suelo debajo de la parte superior del terraplén deben compactarse al 95% 

de la densidad seca máxima determinada por la prueba Proctor modificada durante la 

fase de construcción. 

Por consiguiente, Carranza y Fernández (2019) llegaron a la conclusión de que el 

aditivo Proes incrementó el Índice de Soporte California (CBR) hasta un 70%, 

transformando un suelo de calidad deficiente en uno de excelente calidad. Este 

aumento en el CBR mejora las propiedades mecánicas de la subrasante. Además, 

dado que se requiere una cantidad reducida de este aditivo, resulta ser una opción 

más económica y accesible para mejorar la calidad del suelo. 

Hidalgo y Cadenillas (2021) obtuvieron un CBR máximo del 3% para el suelo natural, 

por debajo de los niveles aceptables según el MTC. Sin embargo, los resultados 

muestran porcentajes máximos de CBR del 13% y 10% para el suelo tratado con los 

aditivos líquidos PROES y CONAID, respectivamente, lo cual es muy alentador. En 

cuanto a los aditivos sólidos, se registró un CBR máximo del 70% y 58% para CONAID 

y PROES, respectivamente, lo que indica una mejora significativa en la calidad del 

suelo arcilloso utilizado como subrasante. Es importante destacar que el aditivo 
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CONAID requiere una dosificación menor, lo que lo convierte en una opción más 

económica en comparación con PROES. 

Enciso y Flores (2021) demostraron que la incorporación de PROES al material base 

de un camino sin pavimentar aumenta el CBR hasta el 100%. Por ejemplo, en la 

Calicata 01, el CBR sin el aditivo fue del 16%, mientras que con el aditivo alcanzó el 

68.27%. En cuanto a la Calicata 02, el CBR fue del 7.59% sin aditivo y aumentó hasta 

el 66.38% con la adición del aditivo. Estos resultados indican claramente que el aditivo 

PROES mejora significativamente la calidad de la subrasante. 

Basándonos en las investigaciones mencionadas anteriormente y considerando los 

diversos estudios y ensayos realizados para alcanzar los objetivos planteados en cada 

investigación, se llega a la conclusión de que la inclusión de aditivos PROES mejora 

significativamente la calidad del suelo arcilloso destinado para su uso en la subrasante. 

La empresa Road Material Stabilisers S.A.C (RMS PER), con RUC: 20492547680, 

cuenta con dos décadas de experiencia perfeccionando productos de alta tecnología 

para la construcción y el mantenimiento de carreteras. Además, más de 50 países en 

Europa, África, Oceanía, Asia y América Latina han utilizado con éxito los 

estabilizadores de suelos para mejorar la calidad de las subrasantes. 

Ingenieros Civiles y Contratistas Generales S.A. (ICCGSA), con RUC: 20100114187, 

comenzó sus operaciones en la industria de la construcción peruana el 3 de mayo de 

1965. Es una empresa nacional que se dedica actualmente a proporcionar servicios 

de ingeniería, construcción y mantenimiento de infraestructura vial. A lo largo de su 

trayectoria, ICCGSA ha trabajado en la mejora de la calidad del suelo para el 

mantenimiento del Corredor Vial Juliaca, Puno. 

Por otro lado, Convial Sierra Norte, empresa responsable de la habilitación de la 

Carretera Longitudinal de la Sierra, se encargó de llevar a cabo labores de 

mantenimiento vial que incluyeron la modificación de la calidad del suelo con el objetivo 

de mejorar los tramos del Óvalo La Marina hasta el desvío a Otuzco y desde el cruce 

Callacuyán hasta Huamachuco. 
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En relación con la Avenida Marañón en Juliaca, se destaca la presencia predominante 

de suelos finos, específicamente clasificados como arcillosos. En este contexto, la 

naturaleza de estos suelos puede generar complicaciones en las estructuras 

construidas, principalmente debido a las variaciones de humedad provocadas por el 

movimiento de agua a nivel superficial y subsuperficial. 

Considerando la singularidad de Juliaca como ciudad, resulta crucial evaluar la calidad 

de los suelos, especialmente en áreas de alta actividad comercial como la Avenida 

Marañón. La falta de adherencia a las normativas de zonificación en esta zona dificulta 

la obtención de pavimentos duraderos, lo que justifica la necesidad de mejorar la 

calidad del suelo como paso previo. Además, el terreno mayormente llano con mínimas 

variaciones de elevación y la prevalencia de suelos arcillosos en la subrasante 

plantean un desafío adicional, dado que estos suelos son especialmente susceptibles 

a la humedad y, por ende, inapropiados para la pavimentación. 

La elevada humedad en la base de la carretera emerge como el principal factor que 

contribuye al deterioro prematuro de la infraestructura vial. En efecto, cerca del 90 por 

ciento de los problemas de humedad en la subrasante se atribuyen a la filtración de 

agua desde la superficie de la carretera. Esta saturación del suelo durante las lluvias 

puede provocar desplazamientos imprevistos de cargas pesadas, lo que aumenta el 

riesgo de accidentes y daños significativos en las carreteras. 

Por tanto, resulta imperativo abordar la calidad del suelo de fundación, ya sea 

mediante técnicas de estabilización o, en casos extremos, reemplazándolo por suelos 

de mejor calidad. La presencia predominante de suelos arcillosos en la Avenida 

Marañón de Juliaca, con su vulnerabilidad a la saturación y cambios volumétricos, 

puede incidir notablemente en el rendimiento y la durabilidad del pavimento en su 

conjunto (Ramos, 2020). 

Considerando estas particularidades únicas, es necesario llevar a cabo un estudio 

exhaustivo para evaluar tanto las propiedades físicas como mecánicas del suelo de la 
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subrasante en la avenida mencionada. A partir de esta evaluación, se podrá determinar 

el método y procedimiento más adecuado para mejorar los suelos arcillosos. 

Por estas razones y otras más, se plantea en este trabajo la mejora de la calidad del 

suelo de la subrasante. Esto se logrará mediante la aplicación de aditivos Proes, los 

cuales se espera que generen mejoras significativas en la calidad del suelo arcilloso 

presente en la subrasante. Esta investigación beneficiará a los habitantes de Juliaca, 

ya que los resultados obtenidos serán fundamentales para la rehabilitación de la 

Avenida Marañón, lo que implicará una mejora en la transitabilidad y la seguridad vial. 

Además, se espera que impulse el comercio, ya que los comerciantes cercanos 

tendrán acceso directo a esta importante vía. 

Por el contrario, la falta de mejora en el suelo arcilloso de la subrasante podría acarrear 

consecuencias negativas, como pavimentos de corta vida útil, una baja calidad en la 

transitabilidad y una limitada comunicación entre los lugares cercanos a la Avenida 

Marañón, lo que obstaculizaría el comercio debido a la falta de acceso a esta vía 

principal. 

De acuerdo al problema descrito, y las potenciales consecuencias perjudiciales para 

la sociedad y la actividad comercial, se plantea el problema central de investigación 

mediante la pregunta ¿Cuál es el efecto de la aplicación del aditivo Proes en la calidad 

de suelos arcillosos de la subrasante de la Avenida Marañón, Juliaca 2023? 

Además, esta investigación se justifica en el marco de los problemas que enfrenta la 

Avenida Marañón en Juliaca. Su objetivo es proponer una solución eficaz que asegure 

la longevidad de las futuras obras de pavimentación. De esta manera, se busca que 

quienes transiten por la Avenida Marañón disfruten de una vía de alta calidad que les 

brinde comodidad y facilite la actividad comercial. 

Así mismo, a través del desarrollo del estudio se logró mejorar la calidad del suelo de 

subrasante con una alternativa de solución eficiente, a partir de la incorporación de 

aditivo Proes, dotándolo de las características adecuadas para formar parte de 

proyectos de infraestructura vial. 
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Por lo que, los beneficiarios directos de la solución de la realidad problemática, del 

suelo arcilloso en la subrasante de la Avenida Marañón, fueron los pobladores de 

Juliaca, puesto que al mejorar la calidad de la subrasante se estarán sentando las 

bases para futuras obras de infraestructura vial, como pavimentación, de larga vida 

útil, con lo cual sectores como transporte y comercial proliferarán, mejorando las 

condiciones de vida de la población local de forma constructiva. 

De tal manera que, en el ámbito teórico, con el estudio que se abordará se podrá 

obtener el óptimo porcentaje de aditivo Proes que cumplirá en la mejora de la calidad 

del suelo arcilloso lo que conlleva a la investigación a ser una base para otras 

investigaciones que se realizarán con resultados confiables que pasarán a ser parte 

de antecedentes y así mismo aportará teorías relacionados al tema. 

En el aspecto práctico, esta investigación se centra en solucionar los problemas que 

presenta la subrasante de la Avenida Marañón, Juliaca, ya que presenta suelos 

arcillosos de baja calidad, por lo cual se mejorará la calidad de los suelos arcillosos 

utilizando el aditivo Proes, lo que conlleva a dar las características necesarias a la 

subrasante de dicha avenida para tener una buena pavimentación. 

Se implementó un método para mejorar la calidad del suelo arcilloso, utilizando el 

aditivo Proes. Se llevarán a cabo ensayos de laboratorio para obtener resultados 

numéricos, lo que caracteriza la investigación como cuantitativa. Este enfoque busca 

abordar el problema presente en la subrasante de la Avenida Marañón, Juliaca.    

La mejora de la calidad del suelo arcilloso de la subrasante era una causa socialmente 

justificable en la Avenida Marañón, Juliaca, debido a que será la transitabilidad en 

dicha avenida donde beneficiará a los conductores de Juliaca, así mismo se activará 

el comercio y en este caso los beneficiados serán los comerciantes que se encuentran 

aledaños a la avenida mencionada y también las personas que viven cerca de la 

avenida podrán desplazarse de manera rápida y segura. 

Buscando responder a la pregunta planteada como problema general del estudio, se 

formuló como objetivo general: Evaluar el efecto de la aplicación del aditivo Proes en 
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la calidad de los suelos arcillosos de la subrasante de la Avenida Marañón, Juliaca 

2023. Así mismo cabe resaltar que para poder cumplir con este objetivo se formularon 

un conjunto de objetivos específicos, los cuales se especifican a continuación: 

Determinar las dosificaciones del aditivo Proes en la calidad de los suelos arcillosos 

de la subrasante de la Avenida Marañón, Juliaca 2023. Determinar el efecto de las 

dosificaciones del aditivo Proes en las propiedades físicas de los suelos arcillosos de 

la subrasante de la Avenida Marañón, Juliaca 2023. Determinar el efecto de las 

dosificaciones del aditivo Proes en las propiedades mecánicas de los suelos arcillosos 

de la subrasante de la Avenida Marañón, Juliaca 2023. 

Ante ello se planteó como hipótesis que la aplicación del aditivo Proes tiene un efecto 

positivo en la calidad del suelo arcilloso de la subrasante de la Avenida Marañón, 

Juliaca 2023, favoreciendo en especial su capacidad portante. 

 

II.   MARCO TEÓRICO 

 

De acuerdo a ambas variables establecidas en esta investigación, se realizaron 

antecedentes tanto nacionales como internacionales, siendo las siguientes: 

Hidalgo y Cadenillas (2021), en su tesis para conseguir el título de Ingeniero Civil 

“Aplicación de los aditivos Proes y Conaid y su relación con la mejora del CBR en la 

subrasante de la carretera Pilluana – Paraíso, Provincia de Picota, Departamento de 

San Martín”, determinaron la manera en que influye los aditivos CONAID y PROES en 

el CBR de la subrasante de la carretera (p. 45). Para realizar su investigación aplicó 

una metodología experimental donde realizó observaciones a la vía que se va a 

estudiar, para luego proceder a la extracción de las muestras de suelo natural en 

distintos tramos de la vía (p. 49). Para ello determinó que el suelo del lugar de estudio 

es de tipo limo arcilloso con una plasticidad baja, así mismo determinó que el aditivo 

PROES incrementa el CBR hasta un 70% y en cuanto al aditivo CONAID logró 

aumentar hasta un 58%, llegando a la conclusión que los aditivos mencionados han 

logrado mejorar la calidad del suelo (p. 92). Con la investigación antes mencionada se 

podrá tener como referencia los resultados que ha obtenido ya que ha realizado 

ensayos de CBR lo mismos ensayos que serán aplicados en la investigación que se 
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abordará, por lo que servirá como guía de dichos ensayos y de antecedentes para la 

comparación de resultados. 

Enciso y Flores (2021), en su estudio que elaboró para conseguir el grado de Ingeniero 

Civil “Estabilización de suelos con Aditivo Proes; caso: Centro Poblado Aurora Alta, 

2021”, determinaron la influencia de la mejora del suelo aplicando aditivos Proes en el 

Centro Poblado Aurora Alta (p. 3). Para ello ejecutó el método científico dónde se 

formuló incógnitas para luego ser respondidas acorde al problema, para ello tuvo que 

determinar la clasificación del suelo, las características mecánicas y el óptimo 

porcentaje de aditivo Proes (p. 34). En los resultados obtuvo que el tipo de suelo 

sobresaliente en el lugar de estudio son limos inorgánicos (MH) y sus características 

mecánicas en cuánto a la máxima densidad seca (DMS) y el óptimo contenido de 

humedad (OCH) de la calicata 1 son de 1.97 gr/cm3 y 12.20% respectivamente y en la 

calicata 2 fueron de 1.92 gr/cm3 y 13.80%; en el CBR se obtuvieron resultados de 16 

y 7.59 en la calicata 1 y 2 respectivamente, después de que añadió el aditivo Proes el 

CBR en la calicata 1 aumentó a 68.27% y en la calicata dos subió hasta 66.38%, 

finalmente se puede deducir que el aditivo Proes es beneficioso para mejorar la calidad 

de los suelos. La investigación revisada será de utilidad ya que ha determinado el 

óptimo contenido de humedad, el CBR y la máxima densidad seca, por lo que los 

resultados que ha obtenido serán tomados en cuenta como antecedentes base para 

la investigación que se va a realizar. 

Del Castillo y Solano (2021), realizó su tesis en el área de transportes para lograr el 

título de Ingeniero Civil “Estabilización de suelos con uso de aditivos químicos del 

camino vecinal Pampas de Cochaya, Olaya-Mache-Otuzco-La Libertad”, propusieron 

estabilizar los suelos aplicando aditivos químicos en el camino vecinal (p. 3). Mediante 

un nivel de conocimiento descriptivo seleccionó 3 km del camino vecinal y limitó a 3 

puntos de estudio según la MTC (p. 37). Según los resultados la muestra uno tiene un 

índice de plasticidad (IP) de 8.16%, la muestra 2 presenta un IP de 9.25 y la muestra 

3 le corresponde el 8.89%, en cuanto al CBR incrementa cuando le adicionan aditivo 

químico en un 78.78%, pudiendo concluir que el aditivo químico provoca que mejora 
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la calidad de los suelos (p. 74). La investigación tomada será de mucha utilidad ya que 

detalla las características físicas del suelo arcilloso por lo que ayudará a realizar la 

investigación sobre mejorar la calidad del suelo y así mismo se suma las 

características mecánicas que servirán para discutir y tomar como referencia. 

Aleluya y Gabriel (2022), en la tesis de investigación de pregrado “Estabilización de 

suelos lateríticos de subrasante, utilizando el producto químico biodegradable 

“Terrasil” en el tramo carretero Rurrenabaque - Riberalta”, realizaron un análisis 

técnico de la estabilización a base de laterita utilizando el producto químico 

biodegradable “Terrasil” en el tercer tramo de la carretera Rurrenabaque-Riberalta 

(p.9). Se realizaron dosificaciones de 0.5%, 0.7% y 1.0% con aditivo Terrasil y 01 

patrón (sin aditivo) con esas dosificaciones y la muestra patrón se ejecutaron ensayos 

de límites de atterberg, Proctor modificado y CBR (p.68). Los resultados obtenidos en 

el IP fueron: 11, 7, 9 y 7, el resultado muestra en el ensayo de CBR fueron: 5.4%, 

33.5%, 72% y 71% de la muestra patrón, 0.5%, 0.7% y 1.0% respectivamente. Se 

concluye que con la dosificación de 0.7% de Terrasil el IP se reduce en 2% y el valor 

de CBR incrementa en 66.6% de la muestra natural. La investigación será de utilidad 

como guía para caracterizar los suelos y en la determinación del Proctor modificado y 

el CBR tanto para el suelo patrón como para el suelo mejorado su calidad con el aditivo 

químico. 

Checa (2022), En la siguiente tesis de grado “Análisis del mejoramiento de suelos 

mediante la adición de bolsas de polietileno fundido en estado líquido, aplicados a 

suelos blandos del sur de quito como sub-rasante para uso en vías terrestres”, tuvieron 

como objetivo general es brindar una nueva alternativa para mejorar la capacidad de 

soporte del suelo blando a nivel del subsuelo en la zona sur de la ciudad de Quito 

mediante el uso de bolsas de polietileno líquido fundido en caminos rurales (p.4). El 

método del estudio empieza con la selección de la población que en este caso se 

trataría de la zona Sur de la Ciudad de Quito (p.56). Para los resultados se obtuvieron 

que el contenido de agua del 42% siendo este dato la humedad del suelo al ser 

ensayada los resultados en el ensayo de granulometría fueron de Grava: 0%, Arena: 
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16% Finos: 84% los resultados de límites de Atterberg se dieron en los siguientes 

Límite Líquido(LL) = 45.1% IP =11.6% Límite Plástico (LP) = 33.5%, el resultado de 

gravedad específica se dieron para las adiciones de 0%, 3%, 6%, 9%, 12%, 15% 

correspondiente a 2.607, 2.473, 2.353, 2.253, 2.243, 2.143, 2.052 respectivamente los 

resultados de Proctor modificado fueron para las adiciones de 0%, 3%, 6%, 9%, 12%, 

15% con resultados de 1.513 g/cm3 1.542 g/cm3 1.476 g/cm3 1.392 g/cm3 1.368 

g/cm3 1.330 g/cm3 respectivamente en resultados de y para el Wo 24.0% 22.0%  

20.8% 19.6% 18.8% 18.6% respectivamente (p.113). Se concluye que el líquido 

obtenido de la fundición de bolsas permite mejorar la calidad de los suelos blandos 

para el uso de subrasante en vías terrestres (p.193). Con la siguiente investigación se 

puede percibir el resultado que se obtiene al adicionar polietileno al suelo para su 

mejoramiento haciendo esta vía de investigación muy apta para el proyecto que se va 

a realizar ya que se obtuvieron datos relevantes acerca de la implementación de 

nuevos aditivos en la mejora de las características de los suelos. 

Carranza y Fernández (2019), en el presente estudio “Aplicación de los aditivos proes 

y conaid para mejorar la capacidad de soporte (CBR) de la subrasante en la vía de 

acceso al C.P. Barraza, Laredo, la libertad-2019” para lograr el grado de Ingeniero 

Civil, tuvieron como objetivo determinar el impacto del aditivo CONAID y PROES, con 

las dosis determinadas por investigación, en el CBR de la sub rasante de la vía (p. 44). 

La metodología del estudio consiste en la observación de los elementos a estudio en 

los cuales se estudia la vía el estado en que se encuentra y la posible hipótesis a llegar 

con la manipulación de variables para iniciar se formaron 7 Posteos, habiendo 02 

estratos con 1.50m de profundidad en toda la longitud del camino después del ensayo 

con poste adoras se procedió a realizar las 8 calicatas previstas a una profundidad de 

1.50m se obtuvo 16 muestras por 2 estratos existentes (p.61). Los resultados arrojados 

por los investigadores demuestran que el contenido de humedad (CH) varía desde 

18.07% hasta 36.65% la densidad máxima seca (DMS) encontrada está en 2.78 en los 

ensayos de Proctor modificado sin aditivos en las calicatas C-1, C-2, C-3, C-4 se 

obtuvieron una DMS de 1.85 gr/cm2, 1.91 gr/cm2, 1.98 gr/cm2 y 2.01gr/cm2 

respectivamente con un COH 11.60%, 12.82%, 11.60% y 12.20 respectivamente 
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posteriormente se utilizaron el aditivo PROES (0.35 L/ m3) y CONAID (0.05 L/ m3) en 

los cuales se obtuvieron una diferencia en los resultados con respecto al patrón para 

la calicata C-1 de 2.43 gr/cm2 y 0.83% para la calicata C-2 0.49 gr/cm2 y 11.18% para 

la calicata C-3 1.45 gr/cm2 y 10.61% y para la calicata C-4 4.28 gr/cm2 y 8.77% (p.91). 

El estudio concluyó que el aditivo PROES y CONAID mejoraron las propiedades del 

suelo en Barraz, Laredo usando CBR y pruebas Proctor modificadas. Las pruebas de 

CBR mostraron que el aditivo sólido PROES se incrementó al 70 % y el aditivo sólido 

CONAID al 58 %, ambos aditivos afectaron la base de inaceptable a excelente (p.130). 

La investigación antes analizada presenta similitud en la variable independiente y 

dependiente del proyecto a trabajar por lo que será de mucha utilidad para analizar los 

procedimientos realizados y tomar en cuenta cada aspecto para realizar un trabajo 

óptimo y presentar resultados que discutan con la investigación antes mencionada. 

De tal manera que en cuanto a la teoría de esta investigación se desarrolló teniendo 

en cuenta ambas variables. 

La calidad del tipo de subsuelo depende de las propiedades mecánica y físicas de la 

arcilla, por lo que al diseñar las estructuras de cobertura es necesario determinar sus 

propiedades. La arcilla es el resultado de la descomposición química de varios 

minerales, principalmente sílice, y se encuentra tanto en rocas ígneas como 

metamórficas (Cárdenas, 2019). 

Los suelos arcillosos están compuestos tanto por minerales activos como inactivos. El 

primer grupo tiene la mayor cantidad de montmorillonita y la menor cantidad de clorita 

y vermiculita. El segundo grupo está formado por caolinitas e ilitas, que tienen 

propiedades expansivas en el suelo cuando se encuentran en grandes cantidades 

(Alarcón et al., 2020). 

Las propiedades de índice (PI) son útiles para identificar suelo disperso; los más 

críticos son el confinamiento de líquidos, el contenido de agua y el porcentaje de finos. 

La mineralogía se ocupa de la limitación de fluidos y el contenido de agua. La actividad 
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de las arcillas se define por el contenido de partículas diminutas de menos de 2 µ de 

longitud (coloides) (Soğancı et al., 2023).  

La expansión de los suelos arcillosos está relacionada con los ciclos hidrológicos y 

climáticos anuales, así como con las actividades humanas. La filtración de agua puede 

ser producida por una diversidad de factores, que incluyen precipitaciones, flujo o 

corrientes de agua subterránea, cambios en los niveles de agua fría, hielo y fugas de 

agua potable o sistemas de alcantarillado (Díaz-López et al., 2023). 

Predecir el hinchamiento: Hay diferentes formas de predecir el tamaño del 

hinchamiento del suelo. No obstante, se recomienda un método basado en la presión 

de deflexión medida en la prueba de hundimiento de consolidación (ASTM D4546). El 

esfuerzo de flexión de especímenes no perturbados se puede medir usando dos 

métodos: 1) la prueba de expansión libre y 2) la prueba de volumen constante (Meziani 

& Gadouri, 2023). 

Flujo de agua en suelos arcillosos. Según Ayub & Khan (2023), al hablar de la 

permeabilidad de los arcillosos, es necesario tener en cuenta el término más 

indispensable relacionados con el estado acuoso. 

Capilares en arcilla: Los capilares en arcilla son una respuesta a las fuerzas cohesivas 

y adhesivas que ocurren en la interfaz entre un líquido y un sólido. Cohesión y 

Adhesión: La fuerza básica responsable de la retención de agua y el movimiento en el 

suelo se precisan como adhesión y cohesión (Ormeno et al., 2020). La cohesión es la 

persuasión de las moléculas de agua, mientras que la adhesión es la unión de las 

moléculas de agua a una superficie sólida (Amu et al., 2021). La adherencia hace que 

algunas de las moléculas de agua se adhieran a las partículas de arcilla, llamadas 

agua adsorbida, por el contrario, las moléculas en la superficie de las partículas del 

suelo que están unidas entre sí por cohesión pueden eliminarse fácilmente (Rabab’ah 

et al. 2023). 

La propiedad mecánica del suelo se tiene como concepto teórico se refiere a la 

mecánica del comportamiento con respecto a fuerzas ejercidas sobre este elemento 
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la mecánica de suelos tiene presente inconvenientes tales como los estados límites de 

resistencia con respecto a una fuerza el estado límite de servicio se refiere al proceso 

donde se presenta hundimiento fallas donde la estructura del elemento llega a fallar 

esta forma de característica la influencia del agua en el comportamiento mecánico del 

suelo es fundamental dando así una base impermeable o permeable del suelo lo que 

indica como comportamiento este proceso presenta donde el agua llega a penetrar 

cada partícula haciéndola fallar a las fuerzas externas la importancia de buscar un 

equilibrio para esta sustancia liquida permite estudiar o adecuar la masa a un uso 

destinado por los usuarios es importante conocer la reacción del suelo a un grado de 

CH, otra propiedad mecánica del suelo es la resistencia del suelo a una fuerza aplicada 

sobre la misma en donde se puede apreciar la forma en que el suelo resiste a cargas 

tanto cinéticas o potenciales (Martins et al., 2023). 

El IP contiene una teoría donde está la diferencia entre el LL y el LP, además, los IP 

del suelo se definen como el 5% debajo del CH su condición de líquido es decir 

propenso al cambio de humedad por otro lado el IP alto se representa por resultados 

mayores al 20% los suelos que contienen alta facilidad de humedad, este tipo de suelo 

no es adecuado para el apoyo inmediato de cimientos, ya que se licua fácilmente con 

el impacto. En todos los casos, los daños fueron catastróficos e irreversibles, 

provocando el derrumbe de sus edificios (Chen et al., 2023). 

Ensayo de Proctor Modificado (ASTM D-1557) se realiza el estudio Proctor para 

calcular el COH, para lo cual se obtiene la DMS del suelo con una compactación 

predeterminada. Esta prueba se debe ejecutar antes de aplicar la mezcla al suelo para 

determinar la cantidad de agua que se debe agregar para una compactación óptima 

(Adetayo et al., 2021). Este procedimiento de compactación investiga el CH inicial del 

suelo y encuentra que este valor es muy importante para lograr la compactación. De 

hecho, se muestra que, a medida que incrementa la humedad, a partir de valores 

bajos, se obtienen pesos específicos secos más elevados, lo que se traduce en una 

mejor compactación del suelo, pero que esta tendencia no dura indefinidamente, ya 

que la humedad de un determinado valor hace que los pesos específicos secos 
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obtenidos disminuyan, lo que resulta en una compactación del suelo más pobre 

(Sudjianto et al., 2021). En otras palabras, para un sustrato dado y utilizando el 

procedimiento descrito, concurre una humedad inicial denominada "óptima" que 

proporciona la máxima masa base seca que se puede lograr con este procedimiento 

de compactación. 

La prueba CBR se utiliza para calcular la capacidad portante del terreno compactado, 

como terraplenes, capas de pavimento, superficies y nivelación del terreno. Las siglas 

CBR significan Californian Bearing Ratio y proviene de que este de un experimento 

realizado, antes de la segunda guerra mundial, por el Departamento de Transportes 

de California. Las pruebas de suelo CBR consisten esencialmente en compactar el 

terreno en una forma estandarizada, sumergirlo en agua y aplicar fuerza a la superficie 

del terreno a través de un émbolo estandarizado. La prueba de CBR implica determinar 

la carga de fuerza que se aplicará al pistón circular. 19,35 cm2 e introdúzcalo en el 

molde de piso a 1,27 mm/min hasta lograr una penetración de 2,54 mm. Mediante este 

proceso lo que se llama el Índice CBR que es la conexión entre la carga determinada 

(Jamalimoghadam & Bahmyari, 2023). 

Alternativas para contrarrestar el efecto de los suelos arcillosos. Según Ospina et al. 

(2021), el efecto negativo de los arcillosos se puede mitigar por dos métodos. Primero, 

el colchón se puede estabilizar para reducir el hinchamiento y el encogimiento, y 

segundo, los cimientos se pueden diseñar para resistir las presiones de hinchamiento 

y las deformaciones causadas por el colchón.  

Estabilización de suelos arcillosos: Cualquier procedimiento elegido para estabilizar un 

suelo arcilloso debe estar respaldado por una investigación apropiada en el sitio y en 

el laboratorio, así como por las recomendaciones de un profesional apropiado.  

La tecnología PROES radica en la estabilización química de suelos caracterizados por 

suelo inestable (arcillas) con baja capacidad portante que forman parte de la estructura 

del pavimento. Esta sustancia provoca una reacción iónica que incrementa la 

resistencia, la estabilidad del agua y un mejor rendimiento del tráfico. Además, los 
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aditivos minerales se agregan al suelo en un corto período de tiempo utilizando dos 

aditivos, uno líquido y otro sólido (cemento, cal, cenizas). El cemento se empleará 

como aglomerante en este estudio (Proestech, 2011). Referente a la construcción 

química de bases tratadas utilizando el Aditivo Liquido Proes, como para mejoramiento 

de combustibles o subrasante. La dosificación se realiza añadiendo una dosis de cada 

aditivo sólido y líquido al suelo, creando una mezcla homogénea y compactándola al 

95% de su M.D.S (Rimbarngaye et al., 2022). 

Especificaciones técnicas. Se espera que los cimientos sean monitoreados en el sitio 

por técnicos calificados para brindar apoyo durante la construcción. La empresa 

encargada de distribuir el producto brinda especificaciones en base a los diferentes 

suelos del país. Todos los porcentajes de mezcla de gasolina y las cantidades de 

aditivos líquidos y sólidos deben probarse en un laboratorio de mecánica de gasolina 

en un estudio de dosificación antes de que se pueda determinar el campo de aplicación 

de un aditivo PROES (Shamsi et al., 2023). 

La principal condición química del aditivo líquido se encuentra a la división de riesgo 

con una clase 8, líquido corrosivo, estado físico donde su apariencia es oleosa y líquido 

de color oscuro, un peso específico de 1.15, pH de 1 a 1.5 en estanque, 4 a 6 en 

aplicación de acuerdo a la dilución, estabilidad donde su producto es estable a 

temperatura ambiente y se conserva bajo 100 °C. 

 

De acuerdo con las especificaciones técnicas a PROES el suelo se debe agregar dosis 

de 0.30 a 0.35lt/m3 de suelo a estabilizarse dicho aditivo se debe mezclar con el agua 

destinada a la estabilización el transporte debe proporcionarse en estanque HDPE 

anillado de 55 galones de 200 litros, sellado altura máxima de 890mm (Bello, 2018 

p.4). el aditivo PROES tiene como capacidad de utilización los suelos naturales con 

déficit de estabilidad tales son como los que tienen una baja plasticidad es por esto 

que los investigadores requirieron encontrar un modo de mejorar el suelo sin alterar 

sus componentes que los hace resistentes a los desgastes vehiculares esta 

investigación le hicieron llegar al asunto de mejoramiento de forma empírica todos los 



17  

ensayos realizados y fundados son enviados a su revisión y aprobación por 

especialistas (Arabani et al., 2023). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Según el enfoque del estudio es cuantitativa ya que, el proceso de recogida de datos 

incluirá la medición de variables; por tanto, los datos se analizarán estadísticamente, 

y el estudio se centrará en verificar o rechazar una hipótesis para que sus conclusiones 

puedan generalizarse (Ruiz y Valenzuela, 2022). Por lo tanto, el estudio es cuantitativo 

ya que las características físicas del suelo, como el contenido de humedad, la densidad 

seca máxima y el California Bearing Ratio (CBR), se obtienen numéricamente. 

 

Por la finalidad del estudio es aplicada ya que según Coelho (2020) pretende producir, 

modificar o alterar un área específica de la realidad y se distingue por tener propósitos 

inmediatos y bien definidos. Por lo que se evaluó los efectos de la incorporación de 

Aditivo Proes en la calidad del suelo arcilloso para la subrasante. 

 

En cuanto al nivel del estudio es explicativa. Garca et al. (2023) definen la 

"investigación explicativa" como un tipo de estudio en el que se establece una relación 

de causa y efecto entre dos variables. En este tipo de investigación, un cambio en una 

variable provoca un cambio en la otra, pero no viceversa. En su estudio, utilizaron el 

Aditivo Proes como variable independiente, variándola para determinar su efecto en la 

variable dependiente, que es la calidad de los suelos arcillosos. Esto subraya la 

naturaleza explicativa de su investigación. 

 

Finalmente, el estudio es diseño experimental ya que como señala Ramos (2022) 

este tipo de investigación se caracteriza porque en ella se analiza el impacto que sobre 

la variable dependiente genera la manipulación consciente de la variable 

independiente. Esto concuerda con el estudio que se pretende abordar puesto que se 

manipulará la variable aplicación del Aditivo Proes, de carácter independiente, para 

examinar el impacto que tiene sobre la variable calidad de suelo variable, de carácter 

dependiente. 
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A continuación, se muestra el Esquema de experimento y variables, que explica con 

mayor detalle el diseño de investigación empleado, que en este caso fue experimental, 

donde la X representa la aplicación del Aditivo Proes, es decir la variable 

independiente, mientras que, Y representa la calidad de suelo variable, es decir la 

variable dependiente. Tal como señala el esquema, la aplicación del Aditivo Proes 

actúa como fuente u origen de los cambios sobre la calidad de suelo variable, es decir 

concurre una relación de causa – efecto entre ambas variables. Por esta razón las 

variaciones, cambios o modificaciones que se realicen sobre la variable independiente 

incidirán directamente en la variable dependiente. 

 

Figura 1. Esquema de experimento y variables 

Nota: Hernández et al., 2014. 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable independiente (VI) 

Aplicación del Aditivo Proes: El aditivo Proes es un producto estabilizante a base de 

aceites sulfatados, su principal propiedad es incrementar la resistencia del suelo 

variable. El uso y la dosis del aditivo se localizan en función a las características de los 

suelos, a mayor plasticidad o presencia de arcilla en el suelo, mayor será la 

dosificación del aditivo en el suelo (Amayreh et al., 2023). 

 

Variable dependiente (VD) 

Calidad de suelo: es cuando las propiedades mecánicas y físicas de los suelos 

cumplen con los requisitos para pertenecer a la subrasante y soporte una estructura 

(Regasa et al., 2023). 

Tabla 1. Clasificación de Variables. 

CLASIFICACIÓN DE VARIABLES 

Variables Relación Naturaleza 
Escala de 
medición 

Dimensión 
Forma de 
medición 
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Aplicación 
del Aditivo 

Proes 
Independiente 

Cuantitativa 
discreta 

Razón Unidimensional Indirecta 

Calidad de 
suelo  

Dependiente 
Cuantitativa 

continua 
Razón Multidimensional Indirecta 
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Tabla 2. Operacionalización de variables. 

VARIABLES 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD 

VI: Aplicación 
del Aditivo 

Proes 

El aditivo Proes es un 
producto estabilizado a base 
de aceites sulfonados, cuya 

primordial propiedad es 
incrementar la resistencia 

de la arcilla. El uso y la 
dosificación del aditivo se 
localizan en función a las 

características de los 
suelos, a mayor plasticidad 
o presencia de arcilla en el 

suelo, mayor será la 
dosificación del aditivo en el 

suelo (Amayreh et al., 
2023). 

El aditivo Proes será 
aplicado en dosificación 
mediante porcentajes 

respecto al peso del suelo 

D1: Dosificación 
I1: Porcentaje de 

incorporación de Aditivo 
Proes 

% 

VD: Calidad de 
suelo  

Es cuando las propiedades 
mecánicas y físicas de los 

suelos cumplen con los 
requisitos para pertenecer a 
la subrasante y soporte una 

estructura (Regasa et al., 
2023). 

La calidad de los suelos 
arcillosos estará 

determinada por las 
propiedades físicas como 
la granulometría, el peso 
específico, el porcentaje 

de agua, la plasticidad y el 
tipo de suelo. 

D1: Propiedades 
físicas 

I1: A. Granulométrico mm 

I2: Peso específico gr/cm³ 

I3: Contenido de humedad % 

I4: Límites de Atterberg % 

I5: Clasificación SUCS Adimensional 

I6: Clasificación AASTHO Adimensional 

La calidad de los suelos 
se determinará según sus 
propiedades mecánicas 

como el óptimo contenido 
de humedad, la densidad 

máxima seca y el CBR 

D2: Propiedades 
mecánicas 

I1: Óptimo contenido de 
humedad 

% 

I2: Densidad máxima seca gr/cm³ 

I3: CBR % 
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III.3. Población, muestra y muestreo 

 Población 

Se considera el grupo representativo a la suma de todos los propósitos que se dan en 

un estudio. (Gavilanes et al., 2022). Por lo que la población de la investigación está 

compuesta por todos los suelos de la subrasante de la Avenida Marañón, Juliaca 2023. 

Técnica de muestreo 

Esta investigación es un muestreo no probabilístico. De acuerdo a Otzen y Manterola 

(2017) señala que consta en una técnica donde el investigador va a seleccionar las 

muestras basándose en el juicio del investigador en lugar de que se realice una 

selección al azar. 

Siendo esta una carretera de bajo volumen de tránsito de vehicular ya que su IMDA es 

menos de 200 vehículos por día por lo que le corresponde 3 calicatas a una 

profundidad de 1.50 m, siendo el número de muestras a estudiar 3 muestras del suelo 

de la subrasante de la Avenida Marañón. Para ello se considera un muestro no 

probabilístico. 

 

 Tamaño de muestra 

Arias et al. (2016) indica que es una parte de la población, lo cual primero recoge todas 

las características importantes de la población. Para tal caso en esta investigación la 

muestra está compuesta igual a la población, debido a que el investigador tiene la 

posibilidad de tomar la totalidad de la vía como objeto de estudio, es decir los 5.2 km 

de la Avenida Marañón.  
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Tabla 3. Descripción de las muestras. 

DESCRIPCIÓN DENOMINACIÓN 

DOSIFICACIÓN 

(L/m3) 

PROES 

C-01 

Suelo natural S0 0 

Suelo + 25 Lt/m3 Proes  M01 25 

Suelo + 30 Lt/m3 Proes M02 30 

Suelo + 35 Lt/m3 Proes M03 35 

 

DESCRIPCIÓN DENOMINACIÓN 

DOSIFICACIÓN 

(L/m3) 

PROES 

C-02 

Suelo natural S0 0 

Suelo + 25 Lt/m3 Proes  M01 25 

Suelo + 30 Lt/m3 Proes M02 30 

Suelo + 35 Lt/m3 Proes M03 35 

 

DESCRIPCIÓN DENOMINACIÓN 

DOSIFICACIÓN 

(L/m3) 

PROES 

C-03 

Suelo natural S0 0 

Suelo + 25 Lt/m3 Proes  M01 25 

Suelo + 30 Lt/m3 Proes M02 30 

Suelo + 35 Lt/m3 Proes M03 35 

 

3.3.4. Unidad de análisis 

De acuerdo con la investigación su unidad de análisis es la aplicación de aditivo Proes, 

ya que es lo que se llegará a determinar en la investigación. Según Hernández et al. 
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(2014) refiere que esta unidad de análisis representa al objeto u persona a medir, es 

decir que se va a concretar donde se aplicas las herramientas de medición. 

 

III.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

 

Técnica de recolección de datos 

Estas técnicas se realizarán con la finalidad de que se recolecte datos para el efecto 

de esta aplicación del aditivo Proes en la calidad de los suelos arcillosos de la 

subrasante de la Avenida Marañón Juliaca. 

La técnica de observación experimental es la que observa la manipulación de las 

variables definidas por los conceptos de hipótesis es así como este procedimiento 

desde la toma de datos hasta el análisis de resultados tiene como partida la anotación 

de datos y registro (Tejada, 2023). De tal manera, que en esta investigación se aplicará 

esta técnica con el propósito de que pueda conseguirse una adecuada información, 

siendo necesaria para la investigación. Por otro lado, la técnica del análisis documental 

consta en sus datos bibliográficos para tener en cuenta información requerida al 

momento de ejecutar la investigación con respecto a los suelos arcillosos. 

 

Instrumentos de recolección de datos 

 

Con respecto a sus instrumentos, se tiene como presente la guía de observación, este 

instrumento se aplicará con la finalidad de recolectar información sobre el efecto que 

ocasionará estas dosificaciones del aditivo Proes en la calidad de suelos arcillosos de 

la subrasante de la Avenida Marañón, teniendo en cuenta tablas y/o gráficos realizados 

mediante el programa Excel (Anexo 3, 4, 5, 6, 7 y 8). En cuanto a las guías 

documentales se aplicó con el propósito de que toda la información recolectada se 

tenga en cuentas estas fichas sobre los suelos arcillosos (Anexo 9 y 10). 
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Tabla 4. Instrumentos y validación. 

Etapas de la investigación Guía Normativa 

A. Granulométrico Guía de observación (Anexo 2) ASTM D6913 

Peso específico Guía de observación (Anexo 3) ASTM D854-14 

Contenido de humedad Guía de observación (Anexo 4) ASTM D2216-19 

Límites de Atterberg Guía de observación (Anexo 5) ASTM D4318-17e1 

Clasificación SUCS Guía de revisión (Anexo 6) ASTM D2487-17 

Clasificación AASTHO Guía de revisión (Anexo 7) ASTM D3282-15 

I1: Óptimo contenido de 

humedad 
Guía de observación (Anexo 8) 

ASTM D1557-12 

(2021) 

I2: Densidad máxima seca Guía de observación (Anexo 8) 
ASTM D1557-12 

(2021) 

I3: CBR Guía de observación (Anexo 9) ASTM D1883-16 

 

 

Validación del instrumento de recolección datos. 

El instrumento que se emplea para la recolección de datos tanto por técnicos 

laboratoristas como así mismos profesionales en el tema de pavimentación. 

Para la validez de los instrumentos de recolección de datos de este proyecto de 

investigación se consideró las normativas mencionadas en la Tabla 5. 

• Guías de observación: Los instrumentos que se encuentran en el Anexo 2, 3, 4, 5, 

8 y 9 será validados mediante el juicio de expertos. 

• Guías de revisión documentaria: Los instrumentos que se encuentran en el Anexo 

6 y 7 serán validados según lo establecido en la ASTM D-2487 y la ASTM D-3282. 

La presente investigación, se dará la validación de juicios de expertos en el tema, ya 

que se tomó una lista de cortejo como instrumentos de recolección de datos, contado 

con el ingeniero asesor en muestro tema de investigación, el Ing. Josualdo Carlos 

Villar Quiroz. 
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Confiabilidad de los instrumentos de recolección de datos. 

 

Según Shuttleworth (2022) señala que la fiabilidad se refiere a algo que es confiable y 

que dará siempre un mismo resultado; es decir que es el nivel de perdurabilidad 

conseguida con respecto a los resultados en el momento que se repite una medición 

en condiciones similares. En cuanto a la confiabilidad, Manterola (2018) refiere que es 

una consistencia, precisión y reproducibilidad, correspondiente al nivel de 

consistencias y estabilidades de puntuaciones adquiridas al largo de los continuos 

procesamientos de mediciones con un mismo instrumento. 

 

Por lo tanto, para que se halle la confiabilidad de instrumentos, estos se pondrán a 

prueba con muestra piloto, lo cual, mediante este procesamiento se comprobará a 

través de pruebas que serán estadísticas para su nivel de consistencia en una 

aplicación con 3 muestras, de manera que se va a determinar la fiabilidad con respecto 

a las fichas de recolección de datos. 
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III.5.  Procedimientos  

Figura 2. Diagrama de flujo de procesos. 
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En la fase inicial, se realiza un análisis bibliográfico de varias tesis anteriores, revistas, 

libros, artículos científicos y documentos de sitios web confiables. Se evita la literatura 

no académica o "gris" con el objetivo de que estos recursos contribuyan al avance de 

la investigación. 

 

En la segunda etapa se aplicaron los instrumentos establecidos en esta investigación 

como en las guías de observación que se tiene la ficha para recolectar información 

sobre el ensayo granulométrico, así como las fichas de ensayo de pesos específicos, 

de contenido de humedad, de límites de Atteberberg, de Proctor modificado y de CBR; 

por otro lado se tiene a las guías de análisis de documentos, donde se tendrá en cuenta 

las fichas de clasificación de suelos SUCS y AASHTO, al momento de realizar sus 

experimentos en cuanto a los suelos arcillosos. 

 

En la tercera etapa es el procesamiento de información adquirida en el campo 

mediante estás guías de observación, donde se han obtenido diversos datos de la 

Avenida Marañón con respecto a las dosificaciones del aditivo Proes en la calidad de 

los suelos arcillosos; de tal manera que se analizó y procesó toda esta información a 

través del programa Excel para que se pueda obtener resultados más específicos, ya 

sea mediante tablas o gráficos.  

 

III.6.  Método de análisis de datos 

 

Estadística descriptiva 
 

Para González, 2017, los métodos de análisis de datos corresponden a las técnicas 

que son de utilidad para extraer información, ordenarla y finalmente procesarla, por lo 

que su aplicación es viable y apropiada para el desarrollo de investigaciones 

(González, 2017). En tal sentido, para la presente investigación se usará la estadística 

inferencial y descriptiva. 

En cuanto a la estadística descriptiva se aplicó en la investigación, mediante la 

herramienta computacional MS Excel, para organizar la data obtenida a través de las 
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fichas de ensayo, a través de tablas, y partir de ello crear gráficos que muestren las 

variaciones porcentuales de las propiedades de subrasante, a medida que se 

incorporan distintos porcentajes de aditivo Proes (% por muestra). 

 

Figura 3. Modelo de gráfica a utilizar en los resultados mediante la estadística 

descriptiva. 

Inferencia estadística 

 

Con respecto a la estadística inferencial será empleada para el análisis de datos 

resultantes del ensayo de laboratorio aplicados a las muestras, mediante el software 

SPSS, con el fin de contrastar la hipótesis del estudio y hacer inferencia sobre la 

variación de las propiedades de subrasante en función de la incorporación de aditivo 

Proes. 

 

 

III.7.   Aspectos éticos 

La ética viene a ser los principios y directrices que encaminan al desarrollo de la 

investigación (López ,2019). Es así como en la investigación que se elaborará estará 

regida a las directrices de la universidad tanto para la redacción como para la ejecución 

experimental siguiendo los principios establecidos. 
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La ética de la investigación desarrollada será avalada por la consideración y utilización 

de criterios y principios éticos de carácter prácticamente obligatorio a fin de mantener 

siempre la ética en el ámbito investigado. Entre los principios éticos se consideró el 

principio de beneficencia, de la mano del criterio ético utilitario, dado que el desarrollo 

de investigación con fines de mejora de las características y propiedades de 

subrasante contribuirán al desarrollo de futuras obras de pavimentación seguras y 

funcionales, que impulsen el desarrollo de la actividad comercial de Juliaca y provean 

de una vía para el tránsito fluido, beneficiando así a la población. 

 

Por otro lado, el principio de no maleficencia y criterio de autonomía se denotan en 

este desarrollo investigativo ya que la investigación no compromete la integridad o 

bienestar de sujetos de prueba, sujetos externos y tampoco al medio ambiente, ya que 

las aplicaciones realizadas son hechas directamente por los investigadores, en 

concordancia con el principio ético de autonomía, y enfocadas únicamente a los fines 

de investigación. 

 

Además, también se consideró el criterio de énfasis en los derechos humanos, en 

concordancia con los Artículos correspondientes a la Declaración Universal de los 

Derechos Humanos, puesto que al mejor la subrasante del suelo de la Avenida 

Marañón se promueve el derecho a la seguridad y la vida, en este caso de los 

transeúntes y conductores que tengan interacción con la vía. 

 

Finalmente, se resalta que, en la metodología y redacción de la investigación se 

respeta completamente los derechos de autor, por lo que cualquier información 

asumida en la investigación se ha citado y referenciado como corresponde. 

 



31  

IV. RESULTADOS 

4.1. Resultados de la dosificación de materiales. 

Tabla 5. Dosificación de suelo y Aditivo Proes. 

Tipo de suelo Suelo     (%) Aditivo Proes (%) 

Patrón 100 0 

Suelo + 0.25% de Proes 99.75 0.25 

Suelo + 0.30% de Proes 99.70 0.30 

Suelo + 0.35% de Proes 99.65 0.35 

 

 
Figura 4. Variación el contenido de suelo y Aditivo Proes. 
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4.2. Resultados del efecto de la aplicación del aditivo Proes en las características físicas de los suelos arcillosos. 

Tabla 6. Resumen de resultados del análisis granulométrico de los suelos arcillosos de 3 calicatas. 

TAMIZ 
PORCENTAJE QUE PASA 

C-01 C-02 C-03 

(pulg) (mm) Patrón 0.25% 0.30% 0.35% Patrón 0.25% 0.30% 0.35% Patrón 0.25% 0.30% 0.35% 

3" 76.200 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

2" 50.800 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

1 1/2" 38.100 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

1" 25.400 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

3/4" 19.050 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

1/2" 12.500 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

3/8" 9.525 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

N° 4 4.750 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

N° 10 2.000 99.6 99.6 99.6 99.6 100.0 100.0 100.0 100.0 99.2 99.2 99.2 99.2 

N° 20 0.850 98.7 98.7 98.7 98.7 99.6 99.6 99.6 99.6 94.5 94.5 94.5 94.5 

N° 40 0.425 96.8 96.8 96.8 96.8 97.8 97.8 97.8 97.8 83.8 83.8 83.8 83.8 

N° 60 0.250 91.8 91.8 91.8 91.8 93.9 93.9 93.9 93.9 73.7 73.7 73.7 73.7 

N° 100 0.149 84.1 84.1 84.1 84.1 89.6 89.6 89.6 89.6 65.4 65.4 65.4 65.4 

N° 140 0.106 78.5 78.5 78.5 78.5 85.9 85.9 85.9 85.9 60.0 60.0 60.0 60.0 

N° 200 0.075 72.5 72.5 72.5 72.5 80.6 80.6 80.6 80.6 55.2 55.2 55.2 55.2 

 



33  

 
Figura 5. Curva granulométrica de los suelos arcillosos de las 3 calicatas. 
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Tabla 7. Resumen de resultados de la composición física del suelo en función al tamaño de partículas y contenido de 

humedad. 

Muestras 
Grava 

(%) 
Arena 
(%) 

Finos 
(%) 

Contenido de 
humedad 

(%) 

C-01 

Suelo natural 0.00 27.50 72.50 32.60 

Suelo + 0.25% de Proes 0.00 27.50 72.50 32.60 

Suelo + 0.30% de Proes 0.00 27.50 72.50 32.60 

Suelo + 0.35% de Proes 0.00 27.50 72.50 32.60 

C-02 

Suelo natural 0.00 19.50 80.60 27.40 

Suelo + 0.25% de Proes 0.00 19.50 80.60 27.40 

Suelo + 0.30% de Proes 0.00 19.50 80.60 27.40 

Suelo + 0.35% de Proes 0.00 19.50 80.60 27.40 

C-03 

Suelo natural 0.00 44.90 55.20 23.20 

Suelo + 0.25% de Proes 0.00 44.90 55.20 23.20 

Suelo + 0.30% de Proes 0.00 44.90 55.20 23.20 

Suelo + 0.35% de Proes 0.00 44.90 55.20 23.20 
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Figura 6. Gráfica de la composición física del suelo en función al tamaño de partículas y contenido de humedad.
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Tabla 8. Resumen de resultados de los Límites de Consistencia. 

Items (%) Límite Líquido (%) Límite Plástico (%) Índice de Plasticidad (%) 

C-01 

Suelo natural 36.00 19.00 17.00 

Suelo + 0.25% de Proes 36.00 19.00 17.00 

Suelo + 0.30% de Proes 32.00 17.00 15.00 

Suelo + 0.35% de Proes 26.00 14.00 12.00 

C-02 

Suelo natural 37.00 23.00 14.00 

Suelo + 0.25% de Proes 32.00 22.00 10.00 

Suelo + 0.30% de Proes 30.00 21.00 9.00 

Suelo + 0.35% de Proes 26.00 19.00 7.00 

C-03 

Suelo natural 36.00 20.00 16.00 

Suelo + 0.25% de Proes 28.00 17.00 11.00 

Suelo + 0.30% de Proes 29.00 19.00 10.00 

Suelo + 0.35% de Proes 25.00 17.00 8.00 
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Figura 7.  Gráfica de los Límites de Atterberg 

 

 

 



38  

Tabla 9. Resultados de la clasificación de suelos AASHTO y SUCS. 

Items (%) SUCS AASHTO Nombre del grupo 

C-01 

Suelo natural CL  A-6 (7) Malo Arcilla de baja plasticidad con arena 

Suelo + 0.25% de Proes CL A-6 (7) Malo Arcilla de baja plasticidad con arena 

Suelo + 0.30% de Proes CL A-6 (6) Malo Arcilla de baja plasticidad con arena 

Suelo + 0.35% de Proes CL A-6 (5) Malo Arcilla de baja plasticidad con arena 

C-02 

Suelo natural CL A-6 (8) Malo Arcilla de baja plasticidad con arena 

Suelo + 0.25% de Proes CL A-4 (7) Reg.-Malo Arcilla de baja plasticidad con arena 

Suelo + 0.30% de Proes CL A-4 (7) Reg.-Malo Arcilla de baja plasticidad con arena 

Suelo + 0.35% de Proes CL A-4 (6) Reg.-Malo Arcilla de baja plasticidad con arena 

C-03 

Suelo natural CL A-6 (A) Malo Arcilla arenosa de baja plasticidad 

Suelo + 0.25% de Proes CL A-6 (3) Malo Arcilla arenosa de baja plasticidad 

Suelo + 0.30% de Proes CL A-4 (3) Reg.-Malo Arcilla arenosa de baja plasticidad 

Suelo + 0.35% de Proes CL A-4 (3) Reg.-Malo Arcilla arenosa de baja plasticidad 
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4.3. Resultados del efecto de la aplicación del aditivo Proes en el óptimo 

contenido de humedad de los suelos arcillosos. 

Tabla 10.  Resumen de resultados del OCH de los suelos arcillosos de 3 calicatas. 

Contenido Óptimo de Humedad (%) 

Suelo Arcilloso 
Calicatas 

C-01 C-02 C-03 

Suelo natural 14.40 15.86 12.04 

Suelo + 0.25% de Proes 14.90 17.27 15.44 

Suelo + 0.30% de Proes 15.44 18.10 16.03 

Suelo + 0.35% de Proes 16.38 18.25 18.51 

 

 

 
Figura 8. Gráfica del OCH de los suelos arcillosos de 3 calicatas. 

Contraste de Hipótesis 

H2: La aplicación del aditivo Proes tiene un efecto positivo en el óptimo contenido de 

humedad de los suelos arcillosos de la subrasante de la Avenida Marañón, Juliaca 

2023. 

 

 



40  

- Prueba de normalidad 

H0: Los datos presentan una distribución normal 

Ha: Los datos no presentan una distribución normal 

Tabla 11. Prueba de Normalidad de Shapiro-Wilk de la H2. 

Muestras 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Control 0.982 3 0.742 

Suelo + 0.25% Proes 
0.910 3 0.418 

Suelo + 0.30% Proes 
0.906 3 0.406 

Suelo + 0.35% Proes 
0.840 3 0.214 

Si el valor p ≥ 0.05, se acepta H0, se rechaza Ha. 

Si el valor p < 0.05. se rechaza H0, se acepta Ha. 

Se acepta la normalidad en todos los casos por que la sig. que es el p ≥ 0.05. 

- Prueba de Homogeneidad 

H0: Los datos presentan homogeneidad. 

H1: Los datos no presentan homogeneidad. 

Tabla 12. Prueba de Homogeneidad de Levene de la H2. 

Criterios 
Estadístico de 

Levene 
gl1 gl2 Sig. 

Se basa en la media 0.363 3 8 0.782 

Se basa en la mediana 0.167 3 8 0.915 

Se basa en la mediana y con gl 
ajustado 

0.167 3 7.761 0.915 

Se basa en la media recortada 0.346 3 8 0.793 
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Si el valor p ≤ 0.05, se rechaza H0, se acepta H1. 

Si el valor p > 0.05, se acepta H0, se rechaza H1. 

Presenta homogeneidad porque la sig. que es el p > 0.05 

- Prueba de ANOVA 

H0: La aplicación del aditivo Proes tiene un efecto positivo en el óptimo contenido de 

humedad de los suelos arcillosos de la subrasante de la Avenida Marañón, Juliaca 

2023. 

H1: La aplicación del aditivo Proes no tiene un efecto positivo en el óptimo contenido 

de humedad de los suelos arcillosos de la subrasante de la Avenida Marañón, Juliaca 

2023. 

Tabla 13. Prueba de Anova de la H2. 

Criterios 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 20.477 3 6.826 

3.189 0.084 Dentro de 
grupos 

17.120 8 2.140 

Total 37.597 11   

Si el valor p < 0.05, se acepta H0, se rechaza H1. 

Si el valor p > 0.05. se rechaza H0, se acepta H1. 

De acuerdo con la sig. que es el p > 0.05, esto indica que el Proes en cualquiera de 

sus porcentajes no tiene un efecto positivo en el óptimo contenido de humedad de 

los suelos arcillosos de la subrasante de la Avenida Marañón, Juliaca 2023. 
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4.4. Resultados del efecto de la aplicación del aditivo Proes en la densidad 

máxima seca de los suelos arcillosos. 

Tabla 14. Resumen de resultados de la DMS de los suelos arcillosos de 3 calicatas. 

Densidad Máxima Seca (gr/cm³) 

Suelo Arcilloso 
Calicatas 

C-01 C-02 C-03 

Suelo natural 1.740 1.700 1.786 

Suelo + 0.25% de Proes 1.754 1.703 1.812 

Suelo + 0.30% de Proes 1.761 1.705 1.846 

Suelo + 0.35% de Proes 1.736 1.695 1.823 

 

 
Figura 9. Gráfica de la DMS de los suelos arcillosos de 3 calicatas. 

Contraste de Hipótesis 

H3: La aplicación del aditivo Proes tiene un efecto positivo en la densidad máxima de 

los suelos arcillosos de la subrasante de la Avenida Marañón, Juliaca 2023. 

- Prueba de normalidad 

H0: Los datos presentan una distribución normal 

Ha: Los datos no presentan una distribución normal 
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Tabla 15. Prueba de Normalidad de Shapiro-Wilk de la H3. 

Muestras 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Control 0.998 3 0.923 

Suelo + 0.25% Proes 0.999 3 0.929 

Suelo + 0.30% Proes 0.986 3 0.774 

Suelo + 0.35% Proes 0.959 3 0.609 

 

Si el valor p ≥ 0.05, se acepta H0, se rechaza Ha. 

Si el valor p < 0.05. se rechaza H0, se acepta Ha. 

Se acepta la normalidad en todos los casos por que la sig. que es el p ≥ 0.05. 

- Prueba de Homogeneidad 

H0: Los datos presentan homogeneidad. 

H1: Los datos no presentan homogeneidad. 

Tabla 16. Prueba de Homogeneidad de Levene de la H3. 

Criterios 
Estadístico de 

Levene 
gl1 gl2 Sig. 

Se basa en la media 0.316 3 8 0.814 

Se basa en la mediana 0.142 3 8 0.932 

Se basa en la mediana y con gl 
ajustado 

0.142 3 6.858 0.932 

Se basa en la media recortada 0.303 3 8 0.823 

Si el valor p ≤ 0.05, se rechaza H0, se acepta H1. 

Si el valor p > 0.05, se acepta H0, se rechaza H1. 

Presenta homogeneidad porque la sig. que es el p > 0.05 
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- Prueba de ANOVA 

H0: La aplicación del aditivo Proes tiene un efecto positivo en la densidad máxima 

seca de los suelos arcillosos de la subrasante de la Avenida Marañón, Juliaca 2023. 

H1: La aplicación del aditivo Proes no tiene un efecto positivo en la densidad máxima 

seca de los suelos arcillosos de la subrasante de la Avenida Marañón, Juliaca 2023. 

Tabla 17. Prueba de Anova de la H3. 

Criterios 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 0.001 3 0.000 

0.122 0.945 
Dentro de 

grupos 
0.028 8 0.004 

Total 0.030 11   

Si el valor p < 0.05, se acepta H0, se rechaza H1. 

Si el valor p > 0.05. se rechaza H0, se acepta H1. 

De acuerdo con la sig. que es el p > 0.05, esto indica que el Proes en cualquiera de 

sus porcentajes no tiene un efecto positivo en la densidad máxima seca de los 

suelos arcillosos de la subrasante de la Avenida Marañón, Juliaca 2023. 
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4.5. Resultados del efecto de la aplicación del aditivo Proes en el CBR de los 

suelos arcillosos. 

Tabla 18. Resumen de resultados del CBR de los suelos arcillosos de 3 calicatas. 

CBR (%) 

Suelo Arcilloso 
Calicatas 

C-01 C-02 C-03 

Suelo natural 5.30 3.50 4.60 

Suelo + 0.25% de Proes 6.90 5.40 5.70 

Suelo + 0.30% de Proes 8.20 6.10 7.80 

Suelo + 0.35% de Proes 7.90 5.80 7.20 

 

 
Figura 10. Gráfica del CBR de los suelos arcillosos de 3 calicatas. 

Contraste de Hipótesis 

H4: La aplicación del aditivo Proes tiene un efecto positivo en el CBR de los suelos 

arcillosos de la subrasante de la Avenida Marañón, Juliaca 2023. 

- Prueba de normalidad 

H0: Los datos presentan una distribución normal 

Ha: Los datos no presentan una distribución normal 
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Tabla 19. Prueba de Normalidad de Shapiro-Wilk de la H4. 

Muestras 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Control 0.984 3 0.756 

Suelo + 0.25% Proes 0.893 3 0.363 

Suelo + 0.30% Proes 0.887 3 0.344 

Suelo + 0.35% Proes 0.964 3 0.637 

 

Si el valor p ≥ 0.05, se acepta H0, se rechaza Ha. 

Si el valor p < 0.05. se rechaza H0, se acepta Ha. 

Se acepta la normalidad en todos los casos por que la sig. que es el p ≥ 0.05. 

- Prueba de Homogeneidad 

H0: Los datos presentan homogeneidad. 

H1: Los datos no presentan homogeneidad. 

Tabla 20. Prueba de Homogeneidad de Levene de la H4. 

Criterios 
Estadístico de 

Levene 
gl1 gl2 Sig. 

Se basa en la media 0.222 3 8 0.878 

Se basa en la mediana 0.056 3 8 0.982 

Se basa en la mediana y con gl 
ajustado 

0.056 3 7.049 0.981 

Se basa en la media recortada 0.203 3 8 0.891 

Si el valor p ≤ 0.05, se rechaza H0, se acepta H1. 

Si el valor p > 0.05, se acepta H0, se rechaza H1. 

Presenta homogeneidad porque la sig. que es el p > 0.05 
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- Prueba de ANOVA 

H0: La aplicación del aditivo Proes tiene un efecto positivo en el CBR de los suelos 

arcillosos de la subrasante de la Avenida Marañón, Juliaca 2023. 

H1: La aplicación del aditivo Proes no tiene un efecto positivo en CBR de los suelos 

arcillosos de la subrasante de la Avenida Marañón, Juliaca 2023. 

Tabla 21. Prueba de Anova de la H4. 

Criterios 
Suma de 

cuadrados 
gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 14.980 3 4.993 
5.201 0.028 

Dentro de grupos 7.680 8 0.960 

Total 22.660 11   

1. Si el valor p < 0.05, se acepta H0, se rechaza H1. 

Si el valor p > 0.05. se rechaza H0, se acepta H1. 

De acuerdo con la sig. que es el p < 0.05, esto indica que el Proes en cualquiera de 

sus porcentajes tiene un efecto positivo en el CBR de los suelos arcillosos de la 

subrasante de la Avenida Marañón, Juliaca 2023. 

- Prueba de contrastes múltiples 

p<0.05 no presenta cambio significativo 

p>0.05 presenta cambio significativo 

Tabla 22. Prueba de T de Dunnett para comparaciones múltiples de H4. 

Muestras 
Diferencia 
de medias 

(I-J) 
Desv. Error Sig. 

Intervalo de confianza al 
95% 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

Suelo + 
0.25% Proes 

Control 1.53333 0.80000 0.206 -0.7704 3.8371 

Suelo + 
0.30% Proes 

Control 2,90000* 0.80000 0.017 0.5963 5.2037 

Suelo + 
0.35% Proes 

Control 2,50000* 0.80000 0.035 0.1963 4.8037 
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Se determina que a partir del Proes 0.30% presenta un cambio significativo en el 

aumento del CBR. 
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V. DISCUSIÓN 

Al aplicar el aditivo proes, presentó un efecto positivo en la calidad de los suelos 

arcillosos, debido a que logró incrementar el CBR del suelo hasta en un 69.57% 

respecto a la muestra del suelo natural, sin embargo, en las características físicas del 

suelo no presentó variación significativa a comparación de las pruebas de 

compactación y CBR. 

En la Tabla 5 se evidenció la dosificación de suelo y Aditivo Proes que se utilizó para 

abordar la investigación, es evidente en la Figura 4 que cuando se iba incorporando 

Aditivo Proes requería menos cantidad de suelo, debido a que, del 100% de suelo fue 

disminuyendo a 99.75%, 99.70% y 99.65%, mientras que el aditivo Proes se requirió 

de 0% a 0.25%, 0.30% y 0.35%. Según las características físicas del suelo arcilloso, 

el aditivo PROES no modificó la granulometría del suelo presentadas en la Tabla 6, 7, 

8 y 9, donde se evidencio que en C-01 el 72.50% representa a material fino, mientras 

que el 27.50% le corresponde a material arenoso, para C-02 el material fino se 

presentó en 80.60% y las arenas en 19.40%, en cuanto a C-03 los finos y las arenas 

se encontraron en porcentajes de 55.20% y 44.80% respectivamente como se indicó 

en la Figura 6. Cuando se obtuvieron los resultados de Límites de consistencia se pudo 

observar en la Figura 7 que el IP varió con la adición del aditivo PROES, debido a que, 

en C-01 se obtuvo que para la muestra natural de suelo el IP fue de 17% y se mantuvo 

constante hasta la incorporación de 0.25% de PROES, pero disminuyó a 15% y 12% 

con 0.30% y 0.35% de PROES, en C-02 el IP del suelo disminuyó de 14% a 10%, 9% 

y 7% con la incorporación del aditivo PROES, y la misma tendencia se produjo en C-

03 que disminuyó de 16% a 11%, 10% y 8% influenciado por el 0.25%, 0.30% y 0.35% 

de aditivo PROES. En cuanto al OCH se puede apreciar en la Figura 8 una tendencia 

creciente cuando se le añade aditivo proes al suelo, debido a que, la muestra natural 

en C-01 presentó un OCH de 14.40% y cuándo se añadió 0.25%, 0.30% y 0.35% de 

Proes aumentó en 3.47%, 7.22% y 13.75% respecto a la muestra natural, en C-02 el 

OCH de la muestra natural fue de 15.86% y luego aumentó en 8.99%, 14.12% y 

15.07% con la incorporación de Proes en 0.25%, 0.30% y 0.35% respectivamente, así 

mismo en C-03 se evidenció un incremento en el OCH de 28.24%, 33.14% y 53.74% 



50  

respecto a la muestra natural que tuvo en OCH de 12.04%, como se indicó en la Tabla 

10. Para la DMS la investigación arrojó que, dicha característica incrementaba con la 

incorporación del aditivo proes hasta con 0.30%, luego disminuyó al agregar 0.35% 

del aditivo, la Figura 9 muestra la tendencia que presentó la DMS de las muestras de 

suelo, donde en C-01 el suelo natural presentó una DMS de 1.740 gr/cm3, luego 

incrementó en 0.80%, 1.21% con 2% y 5% de Proes, mientras que con 0.35% del 

aditivo disminuyó en 0.23%, en C-02 ocurrió lo mismo debido a que el suelo natural 

presentó 1.700 gr/cm3 de DMS y aumentó en 0.18% y 0.29% y luego disminuyó en 

0.29%, finalmente en C-03 las variaciones fueron un poco mayores debido a que la 

DMS incrementó 1.46%, 3.36% y 2.07% en base a la muestra natural que presentó 

una DMS de 1.786 gr/cm3, como se mostró en la Tabla 14. Finalmente se pudo evaluar 

la influencia que tuvo el aditivo Proes en el CBR del suelo donde la muestra con 0.30% 

de aditivo Proes es la que mejores resultados presentaron según la Figura 10 debido 

a que logró mejorar el CBR del suelo hasta en 6.90% en C-01, mientras que en C-02 

el CBR mejoró en 6.10% y en C-03 el CBR aumentó en 7.80%. 

 

Encizo y Flores (2021) si evidencio influencia del aditivo PROES en la granulometría, 

a comparación de la investigación no hubo modificaciones en la granulometría, sin 

embargo, había añadido adicionalmente cemento, por lo que paso a ser de un suelo 

MH según SUCS y A-5 según ASSHTO con IP de 7.23% a un suelo SM-SC según 

SUCS y A1-b(0) según ASSHTO con IP de 4.91%.  

 

En cuanto a Hidalgo y Cadenillas (2021), evaluaron muestra de suelo de 3 calicatas, 

donde en la primera calicata el 93.01%de material pasó por el tamiz N° 200, mientras 

que en la segunda calicata el 82.59% pasó por el tamiz N° 200 y en la tercera calicata 

pasó el material en un porcentaje de 94.46%, para el IP la primera muestra tuvo un 

valor de 24.11%, en la segunda calicata presentó un resultado de 13.35% y en de 

13.79% en la última muestra, es así como se evidencia que presenta valores que se 

asemejan a los presentados en la muestra patrón de la investigación abordada, donde 

además el suelo predominante fue el CL, los autores también realizaron ensayos de 
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CH, evidenciando que los resultados se acercan a los de la investigación realizada 

debido a que presentaron CH cerca 30.92% en la muestra patrón. 

 

Los autores Del Castillo y Solano (2021), también evidenciaron un incremento en el 

OCH, cuando incorporaron 9%, 15% y 21% de aditivo químico, dicho incremento fue 

de 8.37% a 9.12%, 8.47% y 10.37% para la muestra 1, en la muestra 2 el aumento fue 

de 10.82% a 11.79%, 11.30% y 13.40%, mientras que en la última muestra incrementó 

de 14.47% a 15.76%, 15.12% y 17.93%.  

 

En la investigación de Aleluya y Gabriel (2022) aplicaron Terrasil al suelto para su 

estabilización, donde determinaron que la DMS del suelo natural fue de 1,96 gr/cm3, y 

cuando agregaron 0.05% de Terrasil aumentó a 2.020 g/cm3, tambien aumento con 

0.07% a 2.030 g/cm3 y lo mismo ocurrió con 1% de Terrasil, debido a que aumento a 

2.050 g/cm3, en cuanto a la investigación abordada la DMS presentó una variación de 

incremento hasta con 0.30% de aditivo Proes, luego fue disminuyendo. 

 

Checa (2022), evidenció una mejora cuando incorporaron 9%, 15% y 21% de aditivo 

químico debido a que el suelo patrón presentó un CBR de 8.37% y aumentó a 9.12%, 

8.74% y 10.37% en la primera muestra, en la segunda muestra el CBR del suelo patrón 

tubo un resultado mayor de 10.82% y aumentó a 11.79%, 11.30% y 13.40% con el 

aditivo, y finalmente en la última muestra presentó el CBR mayor que las muestras 

anteriores debido a que presentó un resultado de 14.47% y aumentó a 15.76%, 

15.12% y 17.93%, lo mismo se evidencio en la investigación realizada, donde el CBR 

fue incrementando en cuanto se le iba incorporando el aditivo Proes. 

Carranza y Fernández (2019), demostraron que el contenido de humedad (CH) varía 

desde 18.07% hasta 36.65%, presentando la misma tendencia que la investigación 

realizada, en los ensayos de Proctor modificado sin aditivos en las calicatas C-1, C-2, 

C-3, C-4 se obtuvieron una DMS de 1.85 gr/cm2, 1.91 gr/cm2, 1.98 gr/cm2 y 

2.01gr/cm2 respectivamente con un COH 11.60%, 12.82%, 11.60% y 12.20 

respectivamente posteriormente se utilizaron el aditivo PROES (0.35 L/ m3) y CONAID 

(0.05 L/ m3) en los cuales se obtuvieron una diferencia en los resultados con respecto 
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al patrón para la calicata C-1 de 2.43 gr/cm2 y 0.83% para la calicata C-2 0.49 gr/cm2 

y 11.18% para la calicata C-3 1.45 gr/cm2 y 10.61% y para la calicata C-4 4.28 gr/cm2 

y 8.77%. 

Este informe de investigación solo tuvo como limitación la accesibilidad de los 

materiales, en este caso al Aditivo Proes, debido a que nos proporcionaron una 

cantidad limitada de dicho aditivo, lo que conllevó a tener algunos percances que en 

el desarrollo fueron solucionados. Esta investigación trae como consecuencia, nuevos 

conocimientos en el efecto de la aplicación del aditivo Proes en la calidad de suelos 

arcillosos, con la finalidad de mejorar el CBR del suelo, así mismo, incentiva a utilizar 

este aditivo en obras viales. 

 

La investigación fue desarrollada en la Avenida Marañón de la ciudad de Juliaca que 

se encuentra al Sur del Perú, donde se pudo extraer las muestras de suelo de tres 

puntos de extracción, que luego fueron llevados a laboratorio para realizar ensayos 

bajo las normativas ASTM y NTP, específicamente en suelos. 

 

Es así como los resultados que se han mostrado en esta investigación han sido 

realizados bajos las indicaciones y parámetros de las normativas vigentes, netamente 

de suelos. Dichos resultados han sido de la caracterización física de los suelos, 

compactación del suelo (COH y DMS) y finalmente el CBR del suelo arcilloso. También 

se realizó un análisis estadístico para determinar el efecto del aditivo Proes en el suelo 

y tener la certeza que el efecto sea positivo. 
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VI. CONCLUSIONES 

Se logró determinar el efecto de la aplicación del aditivo Proes en la calidad de suelos 

arcillosos de la subrasante de la Avenida Marañón, Juliaca 2023, para ello se 

especificó las características del suelo con el aditivo Proes, tantos las características 

físicas como la compactación y el CBR del suelo natural y estabilizado, teniendo así 

las siguientes conclusiones: 

✓ Se logró especificar el efecto de la aplicación del aditivo Proes en las 

características físicas de los suelos arcillosos de la subrasante de la Avenida 

Marañón, donde se observó que el aditivo no modificó la granulometría del 

suelo, presentando en 72.50% material fino en C-01, y en C-02 y C-03 el 

material fino se encontró en 80.60% y 55.20%, mientras en el IP hubo una 

disminución a 15% y 12% con 0.30% y 0.35% de aditivo Proes en C-01, la 

misma tendencia se presentó en C-02 y C-03, debido a que disminuyeron (10%, 

9% y 7%) y (11%, 10% y 8%) con 0.25%, 0.30% y 0.35% respectivamente, 

llegando así a concluir que el suelo es de tipo CL. 

✓ Así mismo se determinó el efecto de la aplicación del aditivo Proes en el óptimo 

contenido de humedad de los suelos arcillosos de la subrasante de la Avenida 

Marañón, donde se evidenció que el aditivo Proes logró incrementar el OCH, 

debido a que en C-01 aumentaron a 14.90%, 15.44% y 16.38%, mientras que 

en C-02 aumentó a 17.27%, 18.10% y 18.25%, finalmente en C-03 aumentó a 

15.44%, 16.03% y 18.51%, todo ello con 0.25%, 0.30% y 0.35% de aditivo 

Proes. 

✓ Para la densidad máxima seca se determinó que la aplicación del aditivo Proes 

tiene un efecto significativo de los suelos arcillosos de la subrasante de la 

Avenida Marañón, Juliaca 2023, debido a que con 0.30% de aditivo Proes 

presentó el mayor aumento en la DMS, presentando 1.761 gr/cm3 en C-01, 

1.705 gr/cm3 en C-02 y 1.846 gr/cm3 en C-03. 

Finalmente, la aplicación del aditivo Proes tiene un efecto significativo en el CBR de 

los suelos arcillosos de la subrasante de la Avenida Marañón, Juliaca 2023, siendo el 
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0.30% de aditivo Proes el que logó mejorar más el CBR del suelo, presentando 

resultados de 8.20%, 6.10% y 7.80% en C-01, C-02 y C-03 respectivamente. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Habiendo realizado las pruebas de caracterización física de los suelos como contenido 

de humedad, análisis granulométrico y límites de Atterberg, así mismo se determinó el 

contenido óptimo de humedad, la densidad máxima y California Bearing Ratio (CBR) 

con y sin aditivo Proes y observando resultados diferentes en cada caso, por ello se 

recomienda los siguiente: 

✓ Se recomienda caracterizar al aditivo Proes de manera independiente para 

saber el motivo de la influencia en las características físicas del suelo, así mismo 

se debería realizar ensayos de peso específico y contenido de sales soluble 

totales para ampliar el conocimiento del aditivo Proes en la estabilización de 

suelos. 

✓ También se recomienda incorporar aditivo proes en una dosificación de 0.30% 

y 0.35%, debido a que en los resultados evidenciaron que disminuían el óptimo 

contenido de humedad lo que sería bueno para los suelos. 

✓ Así mismo la dosificación para tener una buena densidad máxima seca es la de 

0.30% por ello se recomienda usar en ese porcentaje debido a que aumentó la 

densidad máxima seca en C-01, C-02 y C-03. 

✓ Finalmente se recomienda usar aditivo Proes en una dosificación de 0.30% por 

lo que mejora el CBR del suelo, y eso se evidencio en los resultados, así mismo 

se recomienda investigar otros porcentajes para saber cómo influye en el CBR 

del suelo. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables 

Título: Aplicación del Aditivo Proes en la Calidad de los Suelos Arcillosos de la Subrasante de la Avenida Marañón Juliaca 2023 

Autor: Carita Chambi, José Luis 

VARIABLES 
DE ESTUDIO 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIÓN INDICADOR 

ESCALA DE 
MEDICIÓN 

VI: Aplicación 
del Aditivo 

Proes 

El aditivo Proes es un producto 
estabilizado a base de aceites 

sulfonados, cuya primordial 
propiedad es incrementar la 

resistencia de la arcilla. El uso y 
la dosificación del aditivo se 

localizan en función a las 
características de los suelos, a 

mayor plasticidad o presencia de 
arcilla en el suelo, mayor será la 

dosificación del aditivo en el suelo 
(Amayreh et al., 2023). 

El aditivo Proes será 
aplicado en dosificación 
mediante porcentajes 
respecto al peso del 

suelo 

D1: Dosificación 
I1: Porcentaje de 

incorporación de Aditivo 
Proes 

De razón 

VD: Calidad 
de suelo 
variable 

Es cuando las propiedades 
mecánicas y físicas de los suelos 
cumplen con los requisitos para 

pertenecer a la subrasante y 
soporte una estructura (Regasa et 

al., 2023). 

La calidad de los suelos 
arcillosos estará 

determinada por las 
propiedades físicas 

como la granulometría, 
el peso específico, el 

porcentaje de agua, la 
plasticidad y el tipo de 

suelo. 

D1: Propiedades 
físicas 

I1: A. Granulométrico 

De razón 

I2: Peso específico 

I3: Contenido de humedad 

I4: Límites de Atterberg 

I5: Clasificación SUCS 

I6: Clasificación AASTHO 

La calidad de los suelos 
se determinará según 

sus propiedades 
mecánicas como el 
óptimo contenido de 

humedad, la densidad 
máxima seca y el CBR 

D2: Propiedades 
mecánicas 

I1: Óptimo contenido de 
humedad 

I2: Densidad máxima seca 

I3: CBR 
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Anexo 2. Matriz de consistencia 

PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS 
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES 

UNIDAD 
DE 

MEDIDA 
P. GENERAL O. GENERAL GENERAL 

¿Cuál es el efecto de 
la aplicación del 

aditivo Proes en la 
calidad de suelos 

arcillosos de la 
subrasante de la 

Avenida Marañón, 
Juliaca 2023? 

Determinar el efecto 
de la aplicación del 
aditivo Proes en la 
calidad de suelos 

arcillosos de la 
subrasante de la 

Avenida Marañón, 
Juliaca 2023 

La aplicación del 
aditivo Proes tiene un 
efecto positivo en la 
calidad de suelos 

arcillosos de la 
subrasante de la 

Avenida Marañón, 
Juliaca 2023 

VI: 
Aplicación 
del Aditivo 

Proes 

D1: Dosificación 
I1: Porcentaje de 
incorporación de 
Aditivo Proes 

% 

P. ESPECÍFICOS O. ESPECÍFICOS H. ESPECÍFICOS

P1: ¿Cuál es el efecto 
de la aplicación del 
aditivo Proes en las 
características físicas 
de los suelos 
arcillosos de la 
subrasante de la 
Avenida Marañón, 
Juliaca 2023? 

O1: Especificar el 
efecto de la aplicación 
del aditivo Proes en 
las características 
físicas de los suelos 
arcillosos de la 
subrasante de la 
Avenida Marañón, 
Juliaca 2023 

H1: La aplicación del 
aditivo Proes tiene un 
efecto positivo en las 
características físicas 
de los suelos 
arcillosos de la 
subrasante de la 
Avenida Marañón, 
Juliaca 2023 

VD: Calidad 
de suelo 

D1: Propiedades 
físicas 

I1: A. 
Granulométrico 

Mm 

P2: ¿Cuál es el efecto 
de la aplicación del 
aditivo Proes en el 

óptimo contenido de 
humedad de los 

suelos arcillosos de la 
subrasante de la 

Avenida Marañón, 
Juliaca 2023? 

O2: Determinar el 
efecto de la aplicación 
del aditivo Proes en el 
óptimo contenido de 

humedad de los 
suelos arcillosos de la 

subrasante de la 
Avenida Marañón, 

Juliaca 2023 

H2: La aplicación del 
aditivo Proes tiene un 
efecto positivo en el 
óptimo contenido de 

humedad de los 
suelos arcillosos de la 

subrasante de la 
Avenida Marañón, 

Juliaca 2023 

I2: Peso específico  Gr/cm3 

I3: Contenido de 
humedad 

 % 

I4: Límites de 
Atterberg 

 % 

I5: Clasificación 
SUCS 

 Adm. 

I6: Clasificación 
AASTHO 

 Adm. 
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P3: ¿Cuál es el efecto 
de la aplicación del 
aditivo Proes en la 
densidad máxima 
seca de los suelos 

arcillosos de la 
subrasante de la 

Avenida Marañón, 
Juliaca 2023? 

O3: Determinar el 
efecto de la aplicación 
del aditivo Proes en la 

densidad máxima 
seca de los suelos 

arcillosos de la 
subrasante de la 

Avenida Marañón, 
Juliaca 2023 

H3: La aplicación del 
aditivo Proes tiene un 
efecto positivo en la 
densidad máxima de 
los suelos arcillosos 

de la subrasante de la 
Avenida Marañón, 

Juliaca 2023 
D2: Propiedades 

mecánicas 

I1: Óptimo 
contenido de 
humedad 

% 

P4: ¿Cuál es el efecto 
de la aplicación del 
aditivo Proes en el 
CBR de los suelos 

arcillosos de la 
subrasante de la 

Avenida Marañón, 
Juliaca 2023? 

O4: Evaluar el efecto 
de la aplicación del 
aditivo Proes en el 
CBR de los suelos 

arcillosos de la 
subrasante de la 

Avenida Marañón, 
Juliaca 2023 

H4: La aplicación del 
aditivo Proes tiene un 
efecto positivo en el 
CBR de los suelos 

arcillosos de la 
subrasante de la 

Avenida Marañón, 
Juliaca 2023 

I2: Densidad 
máxima seca 

gr/cm³ 

I3: CBR % 
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Anexo 3. Instrumentos de recolección de datos 
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Anexo 6. Panel fotográfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

Descripción:  
En la imagen se aprecia la extracción y la toma de las muestras 

de las calicatas 1,2 y 3 de la avenida marañon  

 

 

Imagen: 
 
 

N°01 
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Descripción:  
En la imagen se aprecia la realización del ensayo análisis 

granulométrico por tamizado de las muestras de las calicatas 1,2 

y3  

 

 

Imagen: 
 
 

N°02 

 

Descripción:  
En la imagen se aprecia la realización del ensayo gravedad 

especifica de las muestras de las calicatas 1,2 y3  

 

 

Imagen: 
 
 

N°03 
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Anexo 6. Panel fotográfico 

 

 

 

 

 

  

 

 

Descripción:  
En la imagen se aprecia la realización del ensayo de contenido 

de humedad de las muestras de las calicatas 1,2y3.  

 

 

Imagen: 
 
 

N°04 
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Anexo 6. Panel fotográfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

Descripción:  
En la imagen se aprecia la realización del ensayo de limites 

atterberg de las muestras de las calicatas 1,2 y3  

 

 

Imagen: 
 
 

N°06 
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Anexo 6. Panel fotográfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

Descripción:  
En la imagen se aprecia la homogenización del material con el 

aditivo proes de las muestras de calicata 1,2y3  

 

 

Imagen: 
 
 

N°07 
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Anexo 6. Panel fotográfico 

 

 

 

 

 

 

 

Descripción:  
En la imagen se aprecia la realización del ensayo de densidad 

máxima seca de las muestras de calicatas 1,2y3  

 

 

Imagen: 
 
 

N°08 
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Anexo 6. Panel fotográfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

Descripción:  
En la imagen se aprecia la realización del ensayo de CBR de las 

muestras de calicatas 1,2y3  

 

 

Imagen: 
 
 

N°09 
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Anexo 10. Certificado de calibración del equipo 
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