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RESUMEN 

 

La presente investigación “Influencia del aditivo químico hidrófugo y cemento en el 

afirmado de la trocha carrozable Shucushyacu-Loreto 2023” es un tipo de 

investigación aplicada, cuantitativa en la que se planteó mejorar el afirmado de la 

trocha carrozable. Analizando tres dosificaciones distintas de aditivo hidrófugo y 

cemento de 0.5 K/g cm3, 1K/g cm3 de aditivo hidrófugo y 0.5 K/g cm3 + 1% de 

cemento combinado con el afirmado; cuyo objetivo principal es avaluar la influencia 

del aditivo hidrófugo y cemento en las propiedades del afirmado. 

La conclusión obtenida de dicha investigación, gracias a los resultados de los 

ensayos realizados a dichas dosificaciones arrojaron óptimos resultados 

incrementando sus propiedades del afirmado y mucho mejor adicionando el aditivo 

hidrófugo y   cemento incrementando el valor del CBR un 47.37% al CBR natural.  

Palabras clave: Influencia, Afirmado, Aditivo químico hidrófugo, Cemento. 
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ABSTRACT 

 

The present investigation "Influence of the waterproof chemical additive and cement 

on the affirmation of the Shucushyacu-Loreto 2023 float trail" is a type of applied, 

quantitative research in which it was proposed to improve the affirmation of the float 

trail. Analyzing three different dosages of waterproof additive and cement of 0.5 K/g 

cm3, 1K/g cm3 of waterproof additive and 0.5 K/g cm3 + 1% of cement combined 

with the affirmed; whose main objective is to evaluate the influence of the waterproof 

additive and cement on the properties of the affirmed. 

The conclusion obtained from said investigation, thanks to the results of the tests 

carried out at said dosages, yielded optimal results increasing its properties of the 

affirmed and much better adding the waterproof additive and cement increasing the 

value of the CBR by 47.37% to the natural CBR. 

Keywords: Influence, Affirmed, Waterproof chemical additive, Cement. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Los suelos inestables y las fuertes lluvias en las zonas selváticas son factores 

que afectan negativamente el transporte vehicular, ya que los suelos blandos o 

arcillosos tienden a deteriorase más rápidamente con las fuertes lluvias, cuando 

el agua cae fuertemente ocasiona derrumbes y una pérdida de la resistencia 

de la superficie generando peligrosas complicaciones en las carreteras. Por 

esta razón se utilizan los métodos de estabilización con el propósito de 

contribuir a la perfección de sus patrimonios de la superficie y lograr solucionar 

el problema generado por los suelos expansivos y de baja resistencia. Machaca 

y Chuquicallata (2020) Estos métodos se clasifican en mecánico, físico, químico 

y biológico. Los cuales se clasifican tomando en cuenta varios factores que 

establece la norma de suelos y pavimentos, tiendo como rol principal la 

verificación de la superficie en la que se va a laborar y la utilización de este. El 

método químico, es fundamental y primordial, para desarrollar la estabilización 

de suelos.(Pau 2020) El distrito calle Unión, ciudad Discreta-San Pedro-San 

Cristóbal-Nuevo Progresista-Centro de Cristo, municipio de Pichari, provincia 

de la Convención-Cusco, se encuentra en una posición precaria, por lo que las 

vías de comunicación solo son las rutas carrozables, los mismos que ahora se 

encuentran en estado de reproche. Actualmente, estas ciudades tienen un 

tráfico vial deficiente, lo que dificulta la entrada de vehículos al mercado. La 

gran demanda de productos agrícolas, pecuarios y forestales, al no existir el 

transporte por carretera, no puede aprovechar sus beneficios, perjudicando a 

los pequeños productores. (Calderón 2018) Las carreteras o vías, tienen un rol 

fundamental en la comunicación, por ende, son importantes para la unión entre 

los pueblos, debido a que facilitan el transporte de productos, producidos en 

muchas zonas agrícolas y manteniendo así la economía fluyente entre los 

pueblos y las zonas urbanas. Angulo y Zavaleta (2020) Sin embargo, las 

carreteras tienen una fase de duración que a través del tiempo tienden a 

deteriorarse por las fuertes lluvias, debido a que son trochas carrozables no 

pavimentadas. (Requena y Flores 2020) Todos los factores importantes para 

que una ciudad funcione correctamente se concentran en el sistema de 

transporte. Por lo tanto, el desarrollo de esa infraestructura es una parte integral 
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del desarrollo urbano. Lopez (2019) Ahora bien, esto está determinado en gran 

medida por las difíciles condiciones del tráfico en las zonas urbanas y la 

necesidad de mejorar la accesibilidad del transporte. Jacinto (2021) Por lo 

tanto, los elementos de la infraestructura vial que permiten el crecimiento de la 

actividad económica y social, como las conexiones a nuevas carreteras y 

autopistas, o los puentes, son los daños causados por los sistemas viales 

ineficientes. (Escalante y Tito 2019) El proceso más favorable de mejorar este 

tipo de problemas con los suelos inestables es a través de los métodos de 

estabilización y mejoramiento del suelo, y de esa manera poder solucionar los 

problemas que se presenta en dichas vías de comunicación.(Inca y 

Atayupanqui 2021)  El estudio planteado sobre la influencia del aditivo hidrófugo 

y el cemento en el afirmado  Utilizando el método químico, con un nuevo aditivo 

como es el aditivo hidrófugo (Terrasil)  se propone mejorar las propiedades 

aportando resistencia y permeabilidad al suelo y de esa manera mejorar los 

problemas que aqueja a los pobladores de los pueblos aledaños. El proyecto 

se desarrollará en el caserío nuevo Canaán distrito de teniente Cesar López 

Rojas-Provincia de Alto Amazona-Región Loreto. Ubicado A 175 msnm con su 

capital Shucushyacu. Es una localidad habitada por campesinos que al diario 

se dedican a la agricultura como fuente económica y se encuentra a orillas del 

rio Huallaga. El proyecto tiene una gran importancia para desarrollar la 

investigación que mejorar la resistencia del suelo y la superficie de rodadura , 

para mejorar el transporte y lograr mejoras en la trocha carrozable en beneficio 

del caserío nuevo Canaán y Shucushyacu, del mismo modo  demostrar que se 

puede optar por otros método de tratar los problemas que presentar muchas 

trochas no pavimentada ya que debido al bajo índice de demanda no son 

aprobadas para un proceso de mejoramiento con algún tipo de pavimento. El 

proyecto trascenderá luego de ser ejecutado y generado la propuesta, de 

solución a los problemas que afrontan por el mal estado de la trocha carrozable, 

brindándoles una alternativa de mejorar el transporte para que sea más 

eficiente y rápido de lograr sacar los productos agrícolas al mercado. Donde los 

pobladores llegarían a ser los principales benefactores con el mejoramiento de 

la trocha carrozable. La realidad problemática que se enfrenta día a día los 

pobladores debido al mal estado de la trocha carrozable que con una pequeña 
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lluvia ya no se puede transitar por el barro que ocasiona los efectos de la lluvia 

que al entrar en contacto con el suelo este empieza a expandirse generando 

problemas en la superficie de rodadura. Debido a esta problemática se formula 

el problema general: ¿Cuál es la influencia de la aplicación del aditivo químico 

hidrófugo y cemento en el afirmado de la trocha carrozable, Shucushyacu- 

Loreto 2023? En los problemas específicos: ¿Cómo influye la aplicación del 

aditivo químico hidrófugo y cemento en las propiedades físicas del afirmada de 

la trocha carrozable, Shucushyacu- Loreto 2023? ¿Cómo influye la aplicación 

del aditivo químico hidrófugo y cemento en las propiedades mecánicas del 

afirmado de la trocha carrozable, Shucushyacu- Loreto 2023? 

Seguidamente se procede con la justificación teórica: Esta investigación se 

desarrolla con el fin de aportar un nuevo conocimiento referente a la aplicación 

del aditivo hidrófugo y cemento al afirmado de la trocha carrozable 

Shucushyacu, donde el resultado de este proyecto podrá ser usada a manera 

de propuesta y ser utilizado como un medio de solución en la estabilización y 

mejoramiento del afirmado de la trocha carrozable Shucushyacu. Por lo cual se 

analizará una mezcla de aditivo químico hidrófugo y cemento y lograr el 

mejoramiento y estabilización del afirmado de la trocha carrozable. 

justificación social: Dirigido a las entidades públicas o privadas   inmersas en 

el mundo la construcción, debido a que pueden tener esta investigación como 

respaldo para futuras soluciones más efectivas a los problemas que se 

presentan en diferentes infraestructuras viales y más aún en trochas no 

pavimentadas afectando de esa manera directamente a los pobladores de la 

zona. Justificación metodológica: La ampliación del aditivo químico 

hidrófugo y cemento, como un nuevo método de estabilización y mejoramiento 

del afirmado puede servir como una aplicación para el uso en carreteras 

vecinales, lo cual mostrará resistencia, validez y confiabilidad, de tal forma que 

puedan ser utilizadas en otras zonas. En la justificación tecnológica: El 

desarrollo socioeconómico de una determinada zona está asociado con el 

desarrollo sociocultural y económico de los habitantes del lugar, donde exista 

muchas vías de comunicación, organización y transporte en buen estado para 

intercomunicarse de un lugar a otro sin dificultades. En muchas ocasiones la 
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disminución del contacto se debe factores climáticos (precipitaciones) aún más 

en zona de la selva por las intensas lluvias, tipo de suelo, tráfico pesado y otros 

factores que afectan directamente las vías de comunicación. Hoy en día 

tenemos nuevas tecnologías en relación con estabilización y mejoramiento para 

diferentes tipos de suelos; por lo que en esta investigación plantemos utilizar 

alguna de estas tecnologías para mejorar la calidad de dichas vías de 

comunicación y por ende la economía de diferentes lugares, reduciendo el 

costo de construcción y mantenimiento de diferentes trochas carrozables, 

beneficiando directamente a las personas involucradas.   

Ante ello se propone el Objetivo General: Determinar la influencia del aditivo 

químico hidrófugo y cemento en el afirmado de la trocha carrozable 

Shucushyacu - Loreto 2023, Objetivos específicos: Verificar la influencia del 

aditivo químico hidrófugo y cemento en las propiedades físicas del afirmado de 

la trocha carrozable Shucushyacu - Loreto 2023. Verificar la influencia del 

aditivo químico hidrófugo y cemento en las propiedades mecánicas del 

afirmado de la trocha carrozable, Shucushyacu- Loreto 2023. 

Las Hipótesis general: La aplicación del aditivo químico hidrófugo y cemento 

influye de manera positiva en las propiedades del afirmada de la trocha 

carrozable – Shucushyacu- Loreto 2023. Hipótesis específicas: La aplicación 

del aditivo químico hidrófugo y cemento influye de manera positiva en las 

propiedades físicas del afirmado de la trocha carrozable, Shucushyacu- Loreto 

2023. La aplicación del aditivo química hidrófugo y cemento influye de manera 

positiva en las propiedades mecánicas del afirmada de la Trocha Carrozable, 

Shucushyacu- Loreto 2023. 
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II. MARCO TEÓRICO 

A Nivel internacional afirma Ahmed (2018) En su artículo, tiene como objetivo 

examinar el efecto de estabilizar suelos lateríticos con una combinación de 

emulsión bituminosa y cemento. La metodología es con enfoque cuantitativo 

– descriptivo. Las muestras de terreno se obtuvieron de pozos de préstamo 

ubicados en el Consejo del Área de Kwali en Abuja. Se consideraron tres 

porcentajes de aditivos: 4%, 6% y 8%. Los contenidos de emulsión bituminosa 

y cemento se combinaron en porcentajes: 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 y 0:100 

para formar cinco aditivos. En sus resultados se determinaron las propiedades 

geotécnicas de los suelos estabilizados y no estabilizados (control), como la 

prueba de resistencia a la compresión no confinada (UCS) y la prueba de 

relación de carga de California (CBR). El UCS y CBR para las muestras de 

suelo A y B fueron 0,46 MPa y 19,6 %, 0,95 MPa y 22,6 %, respectivamente. 

En conclusión, se observó que tanto los valores de UCS como de CBR 

aumentaron a medida que componente de cemento aumentó para ambas 

muestras de suelo. La estabilización de laterita con mezcla de emulsión 

bituminosa y cemento mejoró la fuerza del suelo. 

Tran et al. (2020) En su artículo, tiene como objetivo aplicar el uso de aditivos 

para mejorar la capacidad de carga del suelo en caminos rurales en varias 

provincias de Viet Nam, lo que demuestra las ventajas sobresalientes. La 

metodología de la investigación es descriptiva – experimental. Este trabajo 

presenta resultados de un trabajo de investigación y tecno aplicación a la 

construcción de caminos rurales con suelo basáltico fino en terreno combinado 

con adhesivos que incluyen cemento PCB40 y aditivo DZ33. Los resultados 

experimentales muestran que el aditivo DZ33 ha permitido aumentar la 

capacidad de hidratación con cemento cuando reacciona de manera efectiva 

con las partículas del suelo para reducir los costos de construcción y los daños 

ambientales, mejorar la intensidad de la mezcla de suelo reforzado, como el 

módulo elástico del suelo reforzado (Es), resistencia a la tracción (f' st), 

resistencia a la compresión (f' s) y California Bearing Ratio (CBR). Aplicación 

exitosa de aditivo DZ33 combinado con cemento en refuerzo de suelo para 
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construir transporte rural, en conclusión, las obras no solo generan eficiencia 

económica, sino que también utilizan suelo de basalto fino in situ para crear un 

nuevo material para la industria de la construcción, contribuyendo 

humildemente al estudio de la carretera rural, desarrollo en la provincia 

montañosa de Gia Lai en particular y las infraestructuras de transporte 

vietnamitas en general. 

Bogotá, Ramos y Lozano (2019) en su artículo, menciona  para el mejoramiento 

del suelo se verifican con más frecuencia el cemento, cal, asfalto y arena con 

el objetivo de lograr  mejorar  las obras horizontales, por lo tanto; se exige 

indagar novedosas posibilidades de estabilización de suelos. La metodología 

empleada es experimental – aplicada.  En función de los resultados obtenidos 

de los experimentos evaluados para estabilizar el suelo con aditivos alternativos 

obtuvieron datos diferentes para cada concentración de aditivo diferente. 

Concluyendo que esto permite clasificar el comportamiento de cada mezcla 

de una manera óptima para determinar qué mezcla tiene mejor 

comportamiento. 

Celi y Portilla (2021)  En su artículo tuvieron el objetivo de estabilizar el suelo 

con el aditivo del polietileno para obtener una mejor estabilización. Este 

documento se relaciona con la metodología investigación experimental – 

aplicada, sobre la estabilización de uno de los componentes (básicos) de una 

estructura de losa de suelo granular, así como la incorporación de partículas de 

tereftalato de polietileno (PET). Esta estabilización se basa en análisis CBR 

comparativos entre sustratos estabilizados con PET, PP, PE y los sustratos en 

su estado nativo. En los resultados para este proyecto se recolectaron 3 

hectáreas representativas de grano de las parroquias Montalvo, Juan Benigno 

Vela y Izamba del estado Ambato. Con las que realizaron pruebas de campo y 

laboratorio como: humedad, densidad de campo, gravedad específica, 

medición de granularidad, límites modificados de Atterberg, Proctor y CBR y 

análisis correspondiente de los mismos. Donde finalmente concluye que 

aplicación del polietileno es una alternativa óptima para mejorar el suelo.  
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Bayas (2019) En su trabajo experimental el objetivo de dicho proyecto piloto 

es estabilizar suelos de diferentes características mediante la adición de 

escoria siderúrgica. La investigación presento una metodología experimental 

– descriptiva. La muestra de arena #1 se tomó de la provincia de Pilisurco, 

provincia de Tungurahua, la muestra de arcilla #2 se tomó de la parroquia 

Murialdo, provincia de Pastaza y la muestra de escoria siderúrgica #3 se tomó 

del estado de Ambato. Una vez que se identificaron las muestras y las 

ubicaciones, se tomaron muestras para cada tipo de suelo. En sus resultados 

se evaluaron y analizaron estadísticamente, con diferentes combinaciones de 

sus propiedades y características de la muestra tales como contenido de 

humedad, ductilidad y capacidad portante, concluyendo que se brindó una 

alternativa de solución ideal donde se puede utilizar la escoria de acería para 

lograr mejorar las propiedades del suelo y utilizarla como un sustrato.  

Herrera y Loor (2021) En su investigación, tiene como objetivo comparar las 

propiedades mecánicas de las arcillas extraídas en una zona congestionada de 

la ciudad de Papahoyo, provincia de Los Ríos, con un material como “cascarilla 

de arroz” como un producto estable. En su metodología es experimental- 

método deductivo.  En los resultados obtenidos de dichas pruebas realizadas 

en laboratorio sobre suelos naturales, la fusión de la muestra extraída con 

“ceniza de cascarilla de arroz” se realizó en las proporciones de 20, 30 y 40 

(%), por lo que se pudo elegir la más adecuada. relación para la mejora de la 

capacidad del portador (CBR). Se concluyó que las pruebas se realizaron de 

acuerdo con la norma ASTM, cumpliendo las condiciones especificadas para 

"suelo en su estado natural y suelo mezclado con ceniza de cascarilla de arroz". 

Al evaluar los resultados se encontró que este tipo de diseño estable era una 

forma de constatar un aumento en la calidad mecánica del pavimento. 

A Nivel nacional según, Harianto et al. (2019) En su artículo nos habla que la 

estabilidad del suelo subyacente influye significativamente en la construcción 

del pavimento para el desempeño a largo plazo. Las subrasantes a menudo 

tienen una capacidad de carga baja para lograr una capacidad adecuada bajo 

carga de tráfico. Dicho estudio tiene como objetivo evaluar la resistencia y la 
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capacidad de soporte del pavimento de la carretera mediante la utilización de 

un polvo mineral aglomerante para la estabilización del suelo-cemento. En los 

resultados se realizaron pruebas de compresión no confinada (UCT) y la 

prueba de relación de carga de California (CBR) se realizaron con un contenido 

de humedad óptimo (OMC) y una densidad seca máxima (MDD). También se 

realizó la prueba de ciclo seco-húmedo (D-W) para observar el comportamiento 

de resistencia del suelo estabilizado. Los resultados muestran que la mezcla 

del ligante mineral y suelo-cemento, resulta en mayor resistencia y capacidad 

portante. Las características de resistencia del suelo estabilizado con mineral 

aglutinante tienden a disminuir ligeramente durante el ciclo inicial. En contraste 

con el suelo no tratado, la resistencia disminuyó significativamente al someterse 

a la prueba de ciclo húmedo-seco. En conclusión, estos cambios en las 

características del suelo estabilizado pueden conducir al uso potencial del 

mineral aglutinante como aditivo para suelo estabilizado con cemento. 

Cairo y Adilio (2018) en su tesis, presenta como objetivo identificar la escases 

de canteras de materiales que logren ser usadas como subrasante, subbase y 

base para la composición de pavimentos, el mismo que provocó indagar 

posibilidades de solución a dicho problema, mejorando el propio material 

arcilloso in situ, indicándolos materiales cementantes, aditivos estabilizantes y 

de esta forma asegurar la estabilización de la subrasante. La metodología es 

experimental – aplicada.  En sus resultados el uso de CON-AID en la mezcla 

de cemento, no solo se logra mejorar la uniformidad y CBR de la base de la 

ruta local Ruta PA-701; pero también se reducirán los costos de mantenimiento 

después de la construcción inicial y, lo que es igualmente importante, se 

concluye que los costos durante la construcción se reducirán 

significativamente; porque se requiere menos cemento (menos del 40%), 

evitando así el alto costo de compra y transporte del cemento como material de 

construcción. 

Flores y Flores (2020) en su tesis presenta como objetivo determinar la 

influencia del aditivo terrasil y perma zyme para la estabilización de la 

subrasante. En su metodología lleva a cabo una investigación experimental – 
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descriptiva, por lo cual se ejecutarán ensayos que continúen firmemente las 

reglas ASTM para ver los aditivos entre sí como los ensayos de permeabilidad, 

corte directo y compresión no confinada para conocer en más profundidad la 

predominación de dichos aditivos en suelos arcillosos. Asimismo, en sus 

resultados de estableció el análisis de los aditivos Terrasil y Perma Zyme en el 

campo con la aplicación del cemento portland gracias a por su capacidad 

cementante en suelos arcillosos, finalmente se concluye que estudiando estos 

tipos de aditivos en diversos tipos de suelos encontrados en lo extenso de la 

nación y desarrollarse ensayos de mecánica de suelos anteriormente del uso 

de dichos aditivos son necesarios para un perfecto resultado de los pavimentos. 

Quispe (2020) en su tesis tiene como objetivo analizar las propiedades 

mecánicas con la incorporación de los porcentajes de cemento reciclado para 

la estabilización del suelo. Asimismo, define que uno de los inconvenientes más 

comunes en los sitios, primordialmente en la obra de carreteras, es la existencia 

de suelos enormemente cohesivos. En la metodología empleada es 

experimental – de enfoque cuantitativo. En sus resultados el proceso de 

elección de tipo de pavimentos flexibles y rígidos, las cuales se consideran 

diversos componentes, como son: el clima, la calidad de materiales, las 

propiedades del suelo y el tráfico o la rehabilitación o mantenimiento, otros 

componentes, serían la continuidad de una vía. Finalmente concluye que 

estabilizar el suelo con la incorporación de varios porcentajes permite obtener 

un optima capacidad de soporte de cargas.  

Lomparte y Sánchez (2019) En su investigación tiene como objetivo principal 

evaluar el comportamiento técnico ambiental de la carretera no pavimentada 

con la aplicación del polímero estabilizados, realizando los ensayos respectivos 

del suelo. Se aplicará una metodología de diseño experimental para detectar 

las diferencias numéricas y su aplicación de cada uno de los ensayos. La vía 

se diseñará con una vida útil de 10 años, luego de lo cual se deberá modernizar 

la vía con las alternativas que se presenten. Durante este uso, la línea 

teóricamente debería representar condiciones de funcionamiento óptimas que 

cumplan requisitos tales como el estado de la superficie, el estado funcional y 
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el estado estructural. En sus resultados nos dice requiere de un 

mantenimiento periódico para mantener el camino en buenas condiciones (que 

no debe confundirse con el mantenimiento programado). Concluyendo que la 

estabilización con la incorporación de este polímero permite disminuir daños a 

la capa de rodadura. 

Teorías relacionadas al tema en la formación de suelos, se menciona que el 

suelo está constituido principalmente por el proceso de meteorización rocosa, 

y los geólogos lo distinguen entre rocas ígneas y metamórficas y rocas 

sedimentarias que son afectadas por procesos externos que modifican su 

composición química y las fragmentan en pedazos cada vez más pequeños. 

(Orteaga 2021) 

En la Teoría de la consolidación nos habla sobre la consolidación y la teoría 

de Boussinesq es una teoría basada en la elasticidad del suelo que hace 

suposiciones falsas pero que modela, entiende y resuelve matemáticamente 

los fenómenos físicos que provocan la sedimentación en los suelos.(Muñoz et 

al. 2020) Asimismo en la teoría del esfuerzo se conoce como teoría de Tresca 

o Guest, demuestra que el deslizamiento de material se debe a esfuerzos 

cortantes causados al observar la contracción que ocurre en el espécimen 

cuando se somete a una prueba de tensión, es decir, la falla ocurrirá cuando el 

esfuerzo cortante máximo absoluto en el espécimen sea igual o mayor que el 

esfuerzo cortante máximo absoluto del espécimen sometido a la prueba de 

tracción. (Simanca y Fernandez 2018) 

Por consiguiente, en la teoría de la deformación, se funda que la fluencia se 

produce cuando la mayor de las tres deformaciones principales se vuelve igual 

a la tensión correspondiente al límite elástico. La deformación es una 

permutación en el tamaño o la forma de un objeto debido al estrés interno 

causado por una o más fuerzas que actúan sobre él, lo que resulta en una 

expansión térmica o la aparición de efectos elásticos.(Coria et al. 2018) En el 

marco conceptual se dice que el mejoramiento de suelos se somete a cierto 

tratamiento, de modo que se optimicen sus propiedades físicas o mecánicas 

para conseguir un terreno seguro, estable, idóneo de soportar adecuadamente 
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cargas y condiciones ambientes.(Díaz 2019). En los suelos y pavimentos se 

dice que la transformación de suelos se concreta como el mejoramiento de las 

características  físicas del suelo por la influencia de métodos mecánicos o 

adhesión de aditivos químicos, naturales o sintéticos.(Vásquez 2018). 

Afirmado. Capa compactada de material granular dispuesto naturalmente o 

por un tratamiento de clasificación especial para soportar las cargas y presiones 

del tráfico, posee cierta cantidad y calidad de partículas finas y cohesivas, que 

serán utilizadas como superficie de rodadura en caminos, sin pavimentar. 

(MTC-2014) 

Trocha Carrozable. Camino para el tránsito de vehículos automotores 

construido con mínimo movimiento de tierras y con sección transversal que 

permite el paso de un vehículo, conformados por tierra, grava o afirmado. 

Camino afirmado: Consiste en un revestimiento de grava natural o mecánica 

(zarandeado) con dosificaciones determinadas, constituido por una 

combinación adecuada de tres materiales: piedra, arena y finos o arcilla, con 

un tamaño máximo de 25 mm. (MTC-2014) 

En referencia a la superficie de rodadura, esta capa envía la carga útil 

generada por el tráfico a la capa base en la que reside, al mismo tiempo que 

proporciona una superficie adecuada para el tráfico. La capa superior de 

pavimento está compuesta por una mezcla bituminosa. (Calderón 2018)El 

pavimento es la capa superior de pavimento colocada sobre los cimientos y 

apoya directamente las necesidades de transporte.(Machaca y Chuquicallata 

2020) Esta es una zona con mucho tráfico. Debe tener ciertas características: 

Debe ser uniforme, sin irregularidades ni ondulaciones, tanto en horizontal 

como en vertical.(Castro y Vélez 2018).  

Asimismo, el adictivo químico hidrófugo: Productos químicos con capacidad 

de repeler el agua, siendo los más numerosos aditivos derivados de ácidos 

grasos, aceites vegetales y derivados del petróleo y emulsiones asfálticas, 

materiales que contienen moléculas hidrófobas que proporcionan una capa 
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hidrófuga. (Leyva, Orbegoso 2019) aditivo inorgánico para la preparación de 

morteros y hormigones para impermeabilizaciones. UNE (2018) Se incorpora 

al agua de amasado para preparar la lechada de cemento, y tiene la propiedad 

de impermeabilidad, lo que evita que la humedad suba y suba por capilaridad 

y permeabilidad. Los productos incorporados al hormigón fresco mejorarán la 

capacidad de impermeabilización del bloque de hormigón, siempre que no se 

agrieten y reduzcan la captación capilar (Premecol 2019). El aditivo es una 

suspensión líquida pegajosa de color amarillo pajizo de materiales inorgánicos. 

Al contener partículas muy finas, se distribuye perfectamente en el interior del 

purín, consiguiendo así el efecto de impermeabilización. (Premecol 2019). Por 

último, al curar se llegan a generar cadenas de aquilino siloxano que llegan a 

componer una nana membrana que repele al agua en estado líquido que 

permite su paso como vapor. (Ecoroaad S.A. 2018) 

 

 

                Figura 1. Impermeabilización de la subbase, suelos y taludes. 

                Fuente: (Ecoroaad S.A. 2018) 
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Figura 2. Beneficios del aditivo químico hidrófugo (Terrasil) 

     Fuente: (Ecoroaad S.A. 2018) 

Tratamiento tipo Sándwich  

 Aplicación del aditivo terrasil en 2 periodos de riego – dejar secar riego 

sobre los suelos compactados (en un 95% de densidad superior del C.H.)  

 El primer riego impermeabiliza en un 90% a 95% de superficie  

 El siguiente riesgo asegura el 100% de la saturación de la superficie del 

suelo, penetrando e impermeabilizando.  (Ecoroaad S.A. 2018) 

Tratamiento tipo estabilizado se calcula la solución necesaria de terrasil en el 

agua de compactación y realizar una estabilización por vía humedad mezclando 

para finalmente compactar y sellar. (Ecoroaad S.A. 2018) 
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Figura 3. Puntos de aplicación aditivo químico hidrófugo (terrasil).  

Fuente: (Ecoroaad S.A. 2018) 

Cemento es un aglomerado formado por la calcinación y trituración de una 

mezcla de calizas y arcillas que endurece al contacto con el agua. Trocha 

carrozable no pavimentada. (Beeghly 2018) Lo crea o no, el cemento de 

construcción es un producto indispensable ya que es muy útil para la realización 

de muros simples, así como la realización completa de casas, edificios, puentes 

y estructuras monumentales, necesario para la fabricación de hormigón.(Rossetti 

et al. 2020) 

Estudios de suelos es la que nos permite determinar el suelo y sus 

características geológicas, desde las secuencias litológicas, las diferentes capas 

y su espesor. (Navarro et al. 2022) 

En la resistencia de materiales el objetivo de resistencia de materiales es 

desarrollar un método de cálculo simple y prácticamente aceptable para los 

elementos más frecuentes y típicos de una estructura utilizando varios 

procedimientos de aproximación.(Quispe 2021) La fuerza es la capacidad de 

soportar la tensión que reciben los miembros estructurales sin romperse.  

(Magno et al. 2020) Depende de los muchos factores en los que se utiliza el 

Caminos sin pavientar 

Bases para carreteras y firmes de hormigón y 
asfalto 

Campos termosolares y solares 

Áreas de construcción ,balsas, canales y 
terraplenes 
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material, su forma y qué combinación de elementos se destaca. (Correa y Polo 

2019) 

La granulometría es la distribución porcentual en masa de los distintos tamaños 

de partículas que forman el agregado, determinada según esta norma 

internacional. (Celi y Portilla 2021) Porcentaje que permanece en el tamiz: 

Porcentaje de masa retenida correspondiente a la fracción en cada tamiz en 

particular. Incluye la medición del peso del material que pasa por un tamiz de 

malla calibrada.(Carolino 2021) Los tamices se apilan reduciendo la malla y 

midiendo el material retenido en cada tamiz.(Peña 2018) 

Presentamos los requerimientos de los análisis granulométricos utilizados para 

afirmados. Los requerimientos granulométricos para afirmado y las propiedades 

Físico- Mecánicos del Afirmado, cumple con las Especificaciones Técnicas 

Generales del MTC EG-2013, para estabilización mecánica es posible utilizar las 

propiedades inherentes a los materiales para obtener una estabilidad mecánica 

cuando se construyen carreteras y/o trocha carrozable con suelos o áridos de 

baja calidad. Lo más importante de estas propiedades son: El rozamiento Interno 

y la cohesión siendo las primeras Características de los materiales más gruesos 

y en última de los más finos.   

 La medida en que un suelo o un árido posee estas propiedades está 

determinada principalmente por su granulometría, cuyo principal requisito es que 

contenga una proporción suficiente de todos los tamices. Se necesita una 

proporción más alta de finos para capa de rodadura que para las bases con el 

fin de mantener la humedad necesaria para una buena cohesión. 
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      Tabla 1.  Especificaciones granulométricas 

TAMICES 
GRADACIÓN 

FÍSICA (%) 

ESPECIFICACIONES 

GRANULOMÉTRICO 
CUMPLE 

2” 100 100.0 

 

 

CUMPLE 

 

1 ½” 97.50 100 

1” 91.80 90 – 100 

3/4” 73.60 65 – 100 

3/8” 52.20 45 – 80 

Nº 4 41.10 30 – 65 

Nº 10 36.40 22 – 52 

Nº 40 26.50 15 – 35 

Nº 200 12.20 5 – 20 

                Fuente: Manual MTC  

La densidad nos permite determinar la densidad del suelo por un método 

indirecto, obteniendo el volumen del pozo en el campo utilizando arena 

normalizada consistente en granos redondos de cuarzo sueltos contenidos entre 

las parcelas.(Chambi 2021) 

Agregados es una colección de partículas derivadas de forma natural o artificial 

que se pueden procesar o convertir. Sus tamaños van desde partículas 

prácticamente invisibles hasta bloques de roca y, junto con el agua y el cemento, 

forman los tres componentes necesarios para fabricar hormigón.(Romero et al. 

2018) 

Los aditivos sustancias químicas que se agregan al concreto en la etapa de 

premezclado con el fin de modificar algunas propiedades de la mezcla y no 

deben considerarse una alternativa al diseño, la fabricación o el uso de 

materiales superiores.(Jiménez 2019)  Los aditivos reductores de agua mejoran 

la resistencia del hormigón endurecido sin aumentar la cantidad de cemento. 

(Váquez 2020) Los aditivos reductores de agua se utilizan para reducir el 

contenido de agua en la mezcla entre un 5 % y un 10 % en comparación con el 

hormigón sin aditivos, manteniendo la misma estabilidad.(Valencia 2020) 
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Terrasil aditivo para suelos de última generación, formado 100% por 

organosilanos, capaz de rechazar el agua, borrar el hinchamiento y la 

impregnación de suelos. A ello deseamos dar un nuevo aporte en temas de la 

estabilización con un nuevo producto estabilizante y permeabilizaste y poder 

evaluar los resultados tanto en aporte a la resistencia y en lo económico que son 

elemento a tomar en consideración en obra de infraestructura vial.(Terra Weld 

2020) 

En la estabilidad volumétrica es el volumen de concreto endurecido cambia 

con los cambios de temperatura, humedad y presión. Este cambio de tamaño o 

longitud puede oscilar entre el 0,01 % y el 0,08 %. La compresión y el drenaje 

son los procesos de estabilización más simples. De manera similar, se pueden 

mezclar dos o más suelos para obtener un suelo con mejor tamaño de partícula, 

ductilidad o permeabilidad.(CE.020 2018) 

Permeabilidad. capacidad del suelo de transportar el agua y el aire siendo uno 

de los factores más importantes a considera. La permeabilidad es la cabida de 

un material para pasar líquido a través de él sin cambiar su estructura interna. El 

material es permeable si pasa a través de él una gran cantidad de agua en un 

cierto período de tiempo, e impermeable si el agua es menor.(Uleam 2018) 

Compresibilidad es una propiedad de la masa de suelo que hace que pierda 

volumen bajo la influencia de carga. Es muy despreciable en suelos de textura 

gruesa. Su importancia radica en aumento la capacidad de soporte y la reducción 

de la deformación que se obtiene aplicando la técnica adecuada del suelo, 

aumentando la densidad específica seca y reduciendo la porosidad del suelo. 

Está relacionado con la disminución de la velocidad del pozo y el aumento de 

presión que lo provoca. (Arenaldi et al. 2019) 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1 Tipo de investigación  

Dicha investigación es aplicada, porque contribuye con el conocimiento 

científico. Tal como lo señala Hernández (2014) La investigación aplicada 

tiene como objetivo generar conocimiento directamente aplicable a 

problemas del sector social o productivo. Este es un descubrimiento 

técnico fundamental basado en la investigación que implica la conexión 

entre la teoría y el producto.   

3.1.2 Diseño de investigación  

La presente investigación es experimental, porque se manipulan las 

variables Hernández (2014)    

 

 

. 

 

 

 

 

Figura 4. Diseño de investigación. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Nota 

GE: Grupo experimental  

X: Variable independiente  

01: Observación experimental (Aditivo Químico Hidrófugo)  

02: Cemento  
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3.1.3 Nivel de investigación  

 La presente investigación tiene nivel explicativo, porque “Se encarga de 

explicar por qué ocurre un fenómeno y las condiciones en las que ocurre, 

o por qué se relacionan dos o más variables, Hernández (2014), En la 

investigación se busca mejorar las propiedades físicas y mecánicas del 

afirmado de la trocha carrozable no pavimentada Shucushyacu con la 

aplicación del aditivo químico hidrófugo y cemento.  

3.1.4 Enfoque de investigación  

La investigación es cuantitativa porque se aplicarán cuadros estadísticos, 

iniciando las muestras representativas para obtener los resultados.  

3.2. Variables y operacionalización  

La variable es el objeto que se va a manipular, medir o analizar en una 

investigación; si la investigación es cuantitativa la variable se desprende del 

problema” (Ñaupas et al. 2018) 

Variable dependiente:   Afirmado 

Definición Conceptual  

El mejoramiento del afirmado en la construcción de carreteras se define 

como el proceso de mejorar el comportamiento mediante la reducción de la 

sensibilidad a los efectos del agua y las condiciones del tráfico dentro de 

un período de tiempo razonable. Las capas de rodadura se fabrican 

colocando una mezcla de agregados, materiales de grava y cemento 

asfáltico sobre una capa de asfalto.(Castro y Vélez 2018) 

Definición operacional   

La variable dependiente de mejoramiento del afirmado de la trocha 

carrozable se evaluará el índice de plasticidad, la compactación y 

resistencia, calculando cada uno de sus indicadores (limite líquido y 

plástico, clasificación de suelos, contenido de humedad, peso unitario 

máximo seco y capacidad de soporte del suelo) 

Variable Independiente: Aditivo químico hidrófugo y cemento  



 

 
 

20 
  

Definición Conceptual  

El aditivo químico es un material ambiental que, después de mezclarlo con 

el suelo tratado, producirá una compactación del 60% y 90%. La aplicación 

de este producto químico probablemente proporcionaría suelos que 

repelen el agua y la transpiración en forma de evaporación.(Terra Weld 

2020) 

Definición operacional   

La estabilización de suelos con aditivos químicos permite convertir suelos 

inestables en suelos permanentes y químicamente estables, sin pérdida 

de porosidad, repele el agua, aumenta el CBR, elimina la erosión hídrica, 

mejora la adhesión de polímeros, elimina la expansión de la arcilla, dura 

más y mejores propiedades que nos permiten reducir significativamente el 

espesor de las capas electrónicas, reduciendo así los costes. 

 Tabla 2. Operacionalización de variables 

       Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES 
ESCALA / UNIDAD 

DE MEDICIÓN 

VAR. INDEPENDIENTE: 
Aditivo químico hidrófugo 

y cemento  

 - Dosificación Aditivo      
hidrófugo  

0.5 kg/m3 
 
1 kg/m3 

 - porcentaje    

Dosificación Aditivo 
hidrófugo+(Cemento) 

0.5 kg/m3 + 1%  -  porcentaje    

VARIABLES 
DEPENDIENTE:  

afirmado  

 
 

- Propiedades físicas 

- Limite liquido  
- Limite plástico 
- Granulometría  
- Contenido de      
humedad   

 - Pulgada                                         
- minutos                                       
- porcentaje 

 
 - Propiedades    
mecánicas  

- CBR  
- Proctor modificado 

 - kg/cm2                                  
- kg/cm3 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1 Población:  

La población está conformada por los suelos del afirmado 5 kilómetros de 

la trocha carrozable la cual se encuentra ubicada en Shucushyacu- Loreto.  

Tabla 3. Población 

Población 
Longitud  

KM 

Sección   

T(m) 

Suelos de 

la Trocha 

carrozable  

 

5 

 

4 

                Fuente: Elaboración propia 

Criterio de exclusión e inclusión 

Exclusión: Tramos en donde se observa en buen estado el afirmado.  

 Inclusión: Tramos de deterioro del afirmado. 

 3.3.2 Muestra 

La muestra de dicha investigación está conformada por el afirmado de la       

trocha carrozable con una longitud de 3 km, extrayendo las muestras 

mediante la ejecución de 7 calicatas, con una excavación de 1.5 m de 

profundidad. 
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Tabla 4. Tabla de muestra 

Punto de 

Investigación 
Progresiva 

Técnicas de 

investigación 
Código 

Coordenadas UTM WGS 

84 Datum 

ESTE “x” 

(m) 

NORTE “y” 

(m) 

P1 0+100 Calicata a 

cielo abierto  

C-1 

403684.388 9332481.522 

P2 0+500 Calicata a 

cielo abierto  

C-2 

403953.715 9332342.832 

P3 1+000 Calicata a 

cielo abierto  

C-3 

404379.675 9332301.843 

P4 1+500 Calicata a 

cielo abierto  

C-4 

404688.366 9331932.497 

P5 2+000 Calicata a 

cielo abierto  

C-5 

405153.729 9331750.118 

P6 2+500 Calicata a 

cielo abierto  

C-6 

405571.711 9331510.676 

P7 3+000 Calicata a 

cielo abierto  

C-7  

405972.647 9331232.582 

               Fuente: Elaboración propia 

3.3.3 Muestreo  

En dicha investigación el muestreo es no probabilístico debido a que estas 

fueron elegidas por el mismo investigador, donde se conocerá el afirmado 

de la trocha carrozable y sus características mediante la toma de muestra 

del suelo 

3.3.4 Unidad de análisis 

En la investigación la unidad de análisis son los distintos ensayos de 

laboratorio realizados al afirmado de la trocha carrozable en estudio y 

posterior mente analizados y evaluados para tener datos confiables y poder 

contrastar las hipótesis planteadas. 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

Técnicas:  

El proceso de recolección de datos se pude realizar de diferentes maneras 

en la cuales como N°1 tenemos la observación de forma directa, también 

viene a ser la encuesta y se presenta en dos modalidades: oral o escrita, 

Ñaupas (2018). 

En dicha investigación se aplica la técnica de la observación cuando se 

realizará los estudios de laboratorio (estudio de granulometría, peso 

específico, contenido de humedad, ensayo de Proctor modificado y CBR, 

esta manera se procederá con la recolección de datos. Los resultados 

obtenidos serán procesados en una ficha de formato individual para que se 

haga el correcto análisis y verificación de las pruebas.  

Instrumentos:  

El instrumento que se empleará son formatos de campos y de laboratorio 

por cada ensayo y muestra a realizar (Análisis granulométrico, límites de 

Atterberg, Proctor modificado, ensayo de CBR.) estos se realizaran por 

medio de diversos equipos de laboratorio de suelos y agregados. 

3.5. Procedimientos  

El procedimiento de dicha investigación está enfocado en etapas 

secuenciales  

GABINETE 

 Búsqueda y recopilación de información en tesis, artículos 

relacionados al tema a investigar. 

 Determinación de realizar la obtención de muestras de afirmado de la 

trocha carrozable por medio de 7 calicatas con una separación de 500 

m. 
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CAMPO 

 Obtención de muestras de campo MTC - E 101 

El objetivo es obtener información y muestras representativas de 

campo sobre la estratigráficas del terreno, por medio de calicatas. 

1. Equipos a utilizar 

• Pico 

• Cavador  

• Barreta 

• Bolsas de polipropileno. 

2. Procedimiento 

Se realizará 7 calicatas a cielo abierto para la extracción de muestra 

del suelo, que serán representadas y caracterizadas según calicata, 

cada calicata con las dimensiones de 1.00 m de largo y 0.60 m de 

ancho, con una profundidad de 1.50 m, con el fin de obtener las 

muestras según su estratigrafía. 

El suelo extraído como muestra será transportado al laboratorio en 

bolsas o sacos plastificados, correctamente identificados, marcados 

con un fichero donde indicará ubicación, N.º calicata, N.º de muestra, 

profundidad de muestra, para de esa manera no genere confusión o 

mezcla de cada muestra en el laboratorio. 

                   

 

 

 

 

 

 

 

                           Figura 5: Estado de la trocha carrozable 

 Fuente: Elaboración propia 
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                          Figura 6:  Inspección in situ de la trocha 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 7. Toma de muestras Mediante calicatas 

 Fuente: Elaboración propia 
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               GABINETE 

 LABORATORIO 

Los trabajos realizados en laboratorio serán los distintos ensayos que 

serán necesarios para determinar las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo en su estado natural y posteriormente 

adicionando el porcentaje de aditivo, donde nos permitirá evaluar la 

influencia en sus propiedades del suelo de la trocha carrozable en 

estudio. 

 Cuarteo de muestras. MTC: E 103 

El objetivo es reducir el volumen de las muestras obtenidas en campo 

requeridas para los distintos ensayos. 

1. Aparatos a utilizar: 

• Pala 

• Cucharon metálico 

• Charolas 

• Lona  

• Brocha 

• Regla metálica. 

2. Procedimiento 

Se coloca la muestra una lona o una superficie limpia y se mezcla 

todo muestra hasta obtener una mezcla totalmente homogénea, 

traspaleándolo de un lugar a otro evitando la perdida de material 

o adición de algún otro. 

Una vez realizado la homogenización de la muestra, se procede 

al cuarteo de la muestra en 4 fracciones iguales evitando la 

pérdida del material. 
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                           Figura 8. Cuarteo de muestra 

  Fuente: (MTC. E 103) 

ENSAYOS 

 Análisis granulométrico por Tamizado (MTC E 107) 

El objetivo es determinar el tamaño de las partículas del suelo. 

1. Equipos y materiales  

• Balanza 

• Horno o estufa con temperatura constantes hasta de 110°C 

• Tamices 

• Envases 

• Cepillo y brocha 

2. Procedimiento 

 Secado de una fracción de la muestra a temperatura ambiente. 

 Tamizado donde se retendrá el material en la malla Nº4 y 

pasante de la misma malla, el proceso se realizará en serie de 

fracciones usando distintos tamices requeridos. 

  El tamizado por el proceso de zarandeo en distintas direcciones 

sin perder material de la muestra, luego se zarandea los de 

manera individual para obtener los pesos por cada malla. 

 Análisis granulométrico fracción fina 

 La fracción mayor al tamiz N.º 200 se procederá al lavado sobre 

el tamiz N.º 200 
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 Preparación de la muestra a lavar por medio de cuarteo se 

separa 115 g suelos arenosos y 65 g suelos arcillosos y limosos, 

pesados respectivamente se procede al lavado por la malla N.º 

200.  

 Se recoge y pesa lo retenido y se procede a secar en el horno a 

una temperatura de 110 +- 5 ºc y se pesa. 

 Se prosigue tamizando en seco en tamices inferiores. 

 Límite Liquido (L.L.) (MTC E 110) 

El objetivo del ensayo es determinar el contenido humedad. 

1. Equipos y materiales. 

 Recipientes 

 Casagrande 

 Acanalador. 

 Balanza 

 Estufa  

 Espátula 

 Taras 

2. Procedimiento 

 Se toma una muestra suficiente para proporcionar 150 g a 200 

g pasante en el tamiz N.º 40, Posteriormente se tomará la 

muestra retenida y se humedece para finalmente dejar reposar 

por 12 horas que se humedezca. 

 Se ensaya tomando una cantidad adecuada de mescal 

reposada se coloca en la copa de Casagrande con profundidad 

de 10 mm sin dejar burbujas de aire, donde se hace una 

división con el acanalador, luego se procede a levantar y soltar 

el manubrio del Casagrande a velocidad de 1,9 a 2.1 golpes 

por Segundo haciéndole caer 25 a 35 golpes asta serrar la 

ranura a una distancia de 13 mm de entre ambos lados, luego 

se tomará una porción de una parte unida que se pesará y 

secar. 
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 Limite Plástico (L.P)  (MTC E 111) 

El objetivo de este determinar el límite plástico de las muestras 

representativas de suelo. 

1.  Equipos y materiales  

 Espátula 

 Recipientes 

 Balanza 

 Horno 

 Tamiz N° 40 

 Agua destilada 

 Vidrio de reloj 

2. Procedimiento 

 Se moldea la muestra en forma cilíndrica rodando con los 

dedos sobre una superficie lisa hasta alcanzar un grosor de 3.2 

mm y 6 mm de longitud o más pequeños depende el suelo, la 

proporción obtenida se pesa hasta obtener unos 6 g para luego, 

se procede a realizar el secado al horno para finalmente 

calcular el contenido de humedad. 

 Proctor Modificado (MTC E 115) 

El objetivo de este ensayo es determinar la relación entre el contenido 

de agua y el peso unitario seco del suelo (curva de compactación).  

1. Equipos y materiales. 

 Molde de 4 y 6 pulgadas. 

 Pisón o martillo manual. 

 Balanza 

 Horno de secado temperatura constate de 110 +- 5ºc 

 Tamices o mallas  

 Herramienta de mezcla 
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2. Procedimiento 

 Se toma la muestra requerida aproximadamente de 16 kg de 

suelo seco.  

 Determinar el porcentaje retenido en la malla Nº 4, 3/8 O ¾ de 

pulgada. 

 Determinar el molde apropiado de cuerdo al método a emplear 

( A, B, C). 

 EL Proctor modificado se basa en la compactación del suelo, a 

su máxima densidad previamente humedecido a su optimo 

contenido de humedad.  

 California Bearing Ratio – CBR (MTC E 132) 

El ensayo de Proctor modificado es utilizado para determinar la 

resistencia del suelo (relación de soporte). 

1. Equipos 

 Prensa  

 Molde de metal cilíndrico  

 Disco espaciador 

 Pisón de compactación  

 Espaciador especificado con medidas exactas 

 Aparato mediador de expansión 

 Pistón de penetración 

 Tamices 

 Balanza 

 Horno a temperatura a 110°C 

 Tanque para inmersión. 

2. Procedimiento 

 La muestra y los especímenes deberán ser preparados según 

el método identificado por el Proctor modificado. 

 El ensayo de C.B.R.  se efectuará empleando 5 capas con su 

contenido de humedad optimo y dando 55,26 y 12 golpes 

calibrados por cada capa. 

 Por último, se llevará al poso o tanque de agua para su 
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inmersión durante 96 horas (4 días) para luego medir su 

hinchamiento y proceder con el ensayo de penetración. 

GABINETE 

Finalmente se procede con la evaluación, análisis y procesamiento de datos 

obtenidos de los ensayos realizados con el apoyo de programas como Excel 

para facilitar el cálculo correspondiente. 

3.6. Método de análisis 

El método de análisis de datos registrados será desarrollados y evaluados 

por medio de tablas, figuras y valores cuantificables en el programa de 

Excel, Word y la estadística descriptiva y Anova que nos permite poder 

evaluar y comparar nuestros resultados obtenidos, para luego validar 

nuestra hipótesis y poder verificar y comparar con precisión los resultados 

de las muestras de suelo natural y modificado con un porcentaje específico 

de aditivo hidrófugo y cemento. los resultados arrojados de los distintos 

ensayos serán posteriormente evaluados y revisados con las normas 

correspondientes a fin de dar fiabilidad a los resultados. 

3.7. Aspectos éticos  

Es compromiso como investigador y futuro profesional velar por la 

veracidad y autenticidad de información incluida, además de todos los 

datos otorgados por el laboratorio donde se realizaron los ensayos; así 

como confiabilidad y respetar las citas de otros autores dando fe a sus 

investigaciones.  

Asimismo, comprometido con el cumplimiento estricto del código de ética 

de investigación de la universidad César vallejo, Así mismo rigiéndose a la 

estructura metodológica proporcionado por la universidad y siendo pasado 

por el programa anti plagio Turnitin, donde indica el grado de similitud. 
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IV. RESULTADOS  

Zona de estudios 

Políticamente el área del proyecto está ubicada en el Departamento de Loreto, 

Provincia Alto Amazonas, Distrito teniente Cesar López Rojas; Trocha 

Carrozable Shucushyacu. 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 9. Ubicación y localización 

Fuente: Google Earth 
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REGISTROS DE EXCAVACIÓN DE CALICATAS 

Tabla 5. Ubicación de calicatas muestreadas 

Fuente: Elaboración propia 

Nota: En la presente tabla se muestra la ubicación de las calicatas a cielo abierto 

realizadas en la trocha carrozable en estudio con una distancia entre ellas de 500 

m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CALICATA 

Nº 
COORDENADAS 

TIPO DE 

 EXCAVACIÓN 

UBICACIÓN 

DE EXCAVACIÓN 

LADO DE 

 EXCAVACIÓN 

PROFUNDIDAD 

(m) 

C-01 
E: 4036684.388 

N: 9332481.522 
MANUAL Km. 0+100.00 

MARGEN 

DERECHA 
1.50 

C-02 
E: 403953.715 

N: 9332342.532 
MANUAL Km. 0+500.00 

MARGEN 

IZQUIERDA 
1.50 

C-03 
E: 404379.675 

N: 9332301.843 
MANUAL Km. 1+000.00 

MARGEN 

DERECHA 
1.50 

C-04 
E: 404688.366 

N: 9331932.49 
MANUAL Km. 1+500.00 

MARGEN 

IZQUIERDA 
1.50 

C-05 
E: 405153.729 

N: 9331750.118 
MANUAL Km. 2+000.00 

MARGEN 

DERECHA 
1.50 

C-06 
E: 405571.711 

N: 9331510.676 
MANUAL Km. 2+500.00 

MARGEN 

IZQUIERDA 
1.50 

C-07 
E: 405972.647 

N: 9331232.582 
MANUAL Km. 3+000.00 

MARGEN 

DERECHA 
1.50 
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Ensayos realizados para la investigación. 

Tabla 6. Resumen de la mecánica de ensayos de las 7 calicatas 

CALICATAS  C-01  C-02 C-03 C-04 C-05 C-06 C-07  

Muestra M-1 M-1 M-1 M-1 M-1 M-1 M-1 

Profundidad 
(m) 

0.00-0.15  0.00-0.15  0.00-0.15 0.00-0.15 0.00-0.15 0.00-0.15 0.00-0.20 

% Humedad 8.6 8.4 8.5 8.7 8.1 8.8 7.9 

LL 21.8 20.6 18.8 22.4 18.4 20.3 17.8 

LP 14.9 13.1 12.6 13.8 11.9 12.6 12.1 

IP 6.9 7.5 6.2 8.6 6.5 7.7 5.7 

SUCS  SM-SC SC OM-OC GC GM-GC GC GM-GC 

AASHTO A-2-4 (0) A-6 (4) A-2-4 (0) A-2-4 (0) A-2-4 (0) A-2-4 (0) A-1-a (0) 

%Pasa N.º 4 50.7 45.3 100 46.9 43.7 47.2 40.7 

% Pasa N.º 
200 

19.1 17.1 33.6 18.8 15.2 17.7 12.8 

 

 

CALICATAS  C-01  C-02 C-03 C-04 C-05 C-06 C-07  

Muestra   M-2        M-2 M-2 M-2 M-2 M-2 M-2 

Profundidad 
(m) 

 0.15-0.75  0.15-0.85 0.15-0.45  0.15-0.85  0.15-0.65 0.15-0.60 0.20-0.90 

% Humedad 15.2 14.69 13.5 16.4 15.8 9.1 19.4 

LL  33.5 30.8 23.4 34.6 27.7 21.4 39.4 

LP 18.9 17.6 14.2 19.3 15.8 16.2 21.6 

IP 14.6 13.2 9.2 15.3 11.9 5.2 17.8 

SUCS  CL SC SC CL SC SM-SC CL 

AASHTO A-6(5) A-6(4) A-2-4(0) A-6 (7) A-6(2) A-2-4(0) A-6(10) 

%Pasa N.º 4 77.3 100 100 100 100 100 100 

% Pasa N.º 
200 

52.4 4.8.60 33.6 59.3 43.1 22 70.7 
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CALICATAS  C-01  C-02 C-03 C-04 C-05 C-06 C-07  

Muestra M-3 M-3 M-3 M-3 M-3 M-3 M-3 

Profundidad 
(m) 

0.75-1.50 0.85-1.50 0.45-0.95 0.85-1.50 0.65-1.50 0.60-1.50 0.90-1.50 

% Humedad 14.9 17.6 22.5 22.2 23.1 8.9 18.3 

LL 26.4 36.7 43.6 41.5 45.8 15.7 29.6 

LP 14.6 20.3 20.8 20.7 22.1 N. T 16.9 

IP  11.8 16.4 22.8 20.8 23.7 N. P 12.7 

SUCS SC .CL CL CL CL SM SC 

AASHTO A-2-6(0) A-6 (9) A-7-6(14)  A-7-6(13) A-7-6(15) A-2-4(0) A-6(4) 

%Pasa N.º 4 74.8 100 100 100 100 100 100 

% Pasa N.º 
200 

34.1 68.1 78.3 76 84.3 12.3 49.1 

 

  

CALICATAS  C-01  C-02 C-03 C-04 C-05 C-06 C-07  

Muestra     M-4         

Profundidad 
(m)  

    0.95-1.50         

% Humedad   17.3     

LL   28.4     

LP   16.3     

IP   12.1     

SUCS   SC     

AASHTO   A-6(3)     

% Pasa N.º 
4 

  100     

% Pasa N.º 
220 

    46.8         

Fuente: Elaboración propia 

Nota: En dicha tabla se logra apreciar las 7 calicatas con sus respectivas muestras 

obtenidas, con su análisis granulométrico, donde se obtiene resultados del análisis 

físico – mecánica en su estado natural. 
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Tabla 7.  Resumen de muestra representativa capa superior de las 7 Calicatas M-1 afirmado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Fuente: Elaboración propia  

Nota: En la tabla se presenta las propiedades físico y mecánicas de la 

muestra representativa de afirmado de la trocha carrozable en estudio, la 

(M1) de las 7 calicatas en su estado natural.  

  

Características Resultados 

Ubicación   Progresiva Km 0+000-0+3000.00 

Purgación  Capa superior Afirmado 

 

Parámetros de 

granulometría 

% Humedad Natural 8.30 

%grava 58.90 

% Arena 87.80 

% Finos 12.20 

 

Límite de 

consistencia  

LL% 18.60 

LP% 12.80 

IP% 5.80 

 

Clasificación 

SUCS GM-GC 

AASHTO A-1-a (0) 

CBR del ensayo 

0.1” de 

penetración  

100% 88.70 

95% 47.70 

Degaste promedio 

de abrasión  

 

Desgaste promedio  

 

19.80 

Equivalente de 

arena  

Equivalente de arena 

promedio (%) 

30.2% 

Peso específico 

del suelo 

Pes (grs./CC.) 2.63 

Peso unitario  Compactado (kg/m3) 1963 

Sin compactar (kg/m3) 1860 

Máxima Densidad 

seca  

MDS (gr/ cm2) 2.170 

Óptimo contenido 

de humedad  

OCH % 7.20 

Calidad como Subrasante Muy Buena 
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Tabla 8. Requisitos de las propiedades físicos–mecánicos del material de afirmado 

ENSAYO 
NORMA 

ASTM 

VALORES 

EXIGIDOS 

ANÁLISIS 

OBTENIDO CUMPLE 

Abrasión  C-131 50% Máx. 19.80 Cumple 

CBR (1) D 1883 40% Min. 88.70 Cumple 

Límite Líquido D 4318 35% Máx. 18.60 Cumple 

Índice de Plasticidad D 4318 4 - 9% Máx. 5.80 Cumple 

Equivalente de Arena D 2419 20%. Mín. 30.20 Cumple 

% que pasa el Tamiz Nº 200 - 5-20%. Max. 12.20 Cumple 

Densidad Máx. Seca del 
Proctor 

- - 2.170 Cumple 

Optimo Contenido de Humedad - - 7.20 Cumple 

Peso Específico gr/cc - - 2.63 Cumple 

Clasificación SUCS - - (GM-GC) -.- 

Clasificación AASHTO   A-1-a (0)  

Fuente: Elaboración propia 

Nota: Se necesita una proporción más alta de finos para capa de rodadura que para 

las bases con el fin de mantener la humedad necesaria para una buena cohesión. 

Esta capa de afirmado existente está conformada de* suelo Tipo (GM-GC) o grava 

con mezcla de arena, limo y traza de Arcilla según la clasificación SUCS y según 

la clasificación AASHTO pertenece a los Grupos y Sub grupos A-1-a (0), cuyo 

Valor Portante C.B.R es igual a 88.7% APROBADO, como capa de Afirmado 

según la tabla 6. cuyo espesor de afirmado de las siete (07) calicatas analizadas es 

de 0.15 m de espesor en total.  *  

La Capa Intermedio *(Segunda Capa) analizadas está conformado de Suelo Tipo 

CL o Arcilla Inorgánica de mediana plasticidad y Suelo Tipo (SC) Arena 

arcillosa limosa prof. 0.15 – 0.90 m, cuyo Índice de plástico >11% y el porcentaje 

de finos que pasa el tamiz N° 200 >35%; por lo tanto, requiere Mejoramiento 

antes del proceso constructivo.  * 

E 
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Afirmado adicionado aditivo hidrófugo y cemento en tres dosificaciones distintas, se 

caracterizó el afirmado y se realizaron tres ensayos por cada dosificación analizada 

de aditivo. 

Tabla 9. Afirmado estabilizado con aditivo químico hidrófugo y cemento  

Propiedades y 
Características 

Tamices 0.5 Kg/M3 1 Kg/m3 
0.5 Kg/m3 + 1% 

Cemento 
Especificaciones 
Granulométricas  

 

N° Ensayos  E-1 E-2 E-3 E-1 E-2 E-3 E-1 E-2 E-3   

Granulometría 2” 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100  

“ 1 ½” 97.7 97.1 97.5 97.9 98 97.7 98.3 98.4 98.1 100  

“ 1” 91.5 90.9 90.8 92.6 92.4 91.9 92.8 93.3 92.8 90 – 100  

“ 3/4” 74 75.8 75.1 72.9 75.5 74.3 72.4 78 76.6 65 – 100  

“ 3/8” 51.4 53.8 52.7 53.1 55 54.4 53.3 55.3 56.1 45 – 80  

“ N.º 4 42.8 42.6 42.4 43.1 43.1 43.4 44.5 44.1 44.8 30 – 65  

“ N.º 10 38.2 37.9 37.1 38.5 39.5 37.6 40.2 39.6 41.1 22 – 52  

“ N.º 40 26 27.5 26.4 26.8 25.1 25.4 25.2 24.6 24.9 15 – 35  

“ N.º 200 11.8 11.6 11.3 10.1 9.9 10.2 8.7 8.5 8.9 5 – 20  

Fuente: Elaboración propia  

Nota: Además de los requerimientos granulométricos, el suelo estabilizado con 

aditivo hidrófugo y cemento de la capa de afirmado del proyecto en mención deberá 

cumplir con los siguientes requisitos de calidad que establece las normas ASTM: 

 

 

 

 

 

 

 

   



 

39 
  
  

Tabla 10. Propiedades físicas y mecánicas del afirmado con adición de aditivo hidrófugo y cemento 

Propiedades 
y 

Característic
as 

Valores 
Exigido

s 

Análisis con aditivo hidrófugo y cemento 

0.5 Kg/m3 1 Kg/m3 0.5 Kg/m3 + 1% Cemento 

E-1 E-2 E-3 E-1 E-2 E-3 E-1 E-2 E-3 

Limite 
Liquido  

40% 
Max. 

19.50
% 

19.70
% 

19.40
% 

18.30% 18.70% 18.50% 17.40% 17.70% 17.50% 

Índice 
Plástico 

6% 
Max. 

5.40% 5.60% 5.20% 4.90% 5.10% 4.80% 2.90% 2.80% 3.10% 

Relación 
Densidad  

>2.00 
gr/cc 

2.174 
gr/cc 

2.17 
gr/cc 

2.172 
gr/cc 

2.180 
gr/cc 

2.185 
gr/cc 

2.182 
gr/cc 

2.190 
gr/cc 

2.195 
gr/cc 

2.191 
gr/cc 

Humedad 
(OH) 

±1.5% 7.30% 7.40% 7.20% 7.10% 7.20% 7.00% 7.00% 6.80% 7.10% 

C.B.R >40% 
94.70

% 
93.60

% 
94.00

% 
103.90

% 
102.20

% 
103.10

% 
137.30

% 
134.40

% 
136.50

% 

Abrasión  
50% 
Max.  

19.80
% 

19.80
% 

19.80
% 

19.80% 19.80% 19.80% 19.80% 19.80% 19.80% 

Durabilidad 
Grueso 

18% 
Max. 

5.60% 5.60% 5.60% 5.60% 5.60% 5.60% 5.60% 5.60% 5.60% 

Durabilidad 
Fina  

15% 
Max. 

7.10% 7.10% 7.10% 7.10% 7.10% 7.10% 7.10% 7.10% 7.10% 

Sulfatos SO4 
0.2% 
Max. 

0.02% 0.02% 0.02% 0.02% 0.02% 0.02% 0.02% 0.02% 0.02% 

Clasificaci-ón 
A-1-
a(0) 

A-1-
a(0) 

A-1-
a(0) 

A-1-
a(0) 

A-1-
a(0) 

A-1-
a(0) 

A-1-
a(0) 

A-1-
a(0) 

A-1-
a(0) 

A-1-
a(0) 

SUCS  
GM-
GC 

GM-
GC 

GM-
GC 

GM-
GC 

GM-GC GM-GC GM-GC GM-GC GM-GC GM-GC 

Fuente: Elaboración propia  

Nota: En la tabla 10 mostramos los valores obtenidos de las propiedades físicas y 

mecánicas del afirmado analizado incorporando aditivo hidrófugo y cemento, en 

tres caracterizaciones por dosificación analizada y además los valores exigidos por 

las Normas ASTM, en la que cumple con los alores establecidos. 
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Tabla 11. Cuadro comparativo de propiedades del afirmado en estado natural y adicionado aditivo 

hidrófugo y cemento  

Ensayos realizados con aditivo hidrófugo y cemento 

 

Propiedad
es y 

Caracterí
sticas  

Valor
es 

Exigi
dos 

Esta
do 

natur
al 

Análisis Promedio  

0.5 Kg/m3 1 Kg/m3 
0.5 Kg/m3 + 1% 

Cemento 0.5 
Kg/m

3 

1 
Kg/m

3 

0.5 
Kg/m
3 + 
1% 

Ceme
nto 

 

E-1 E-2 E-3 E-1 E-2 E-3 E-1 E-2 E-3  

Limite 
Liquido  

40% 
Max. 

18.6
0% 

19.5
0% 

19.7
0% 

19.4
0% 

18.30
% 

18.70
% 

18.50
% 

17.40
% 

17.70
% 

17.50
% 

19.5
3% 

18.50
% 

17.53
% 

 

Limite 
platico 

…….. 
12.8
0% 

14.1
0% 

14.1
0% 

14.2
0% 

13.40
% 

13.60
% 

13.70
% 

14.50
% 

14.90
% 

14.40
% 

14.1
3% 

13.57
% 

14.60
% 

 

Índice 
Plástico 

6% 
Max. 

5.80
% 

5.40
% 

5.60
% 

5.20
% 

4.90
% 

5.10
% 

4.80
% 

2.90
% 

2.80
% 

3.10
% 

5.40
% 

4.93
% 

2.93
% 

 

Relación 
Densidad  

>2.00 
gr/cc 

2.17 
gr/cc 

2.17
4 

gr/cc 

2.17 
gr/cc 

2.17
2 

gr/cc 

2.180 
gr/cc 

2.185 
gr/cc 

2.182 
gr/cc 

2.190 
gr/cc 

2.195 
gr/cc 

2.191 
gr/cc 

2.17
2  

gr/cc 

2.182 
gr/cc 

2.192 
gr/cc 

 

Humedad 
(OH) 

1.50
% 

7.20
% 

7.30
% 

7.40
% 

7.20
% 

7.10
% 

7.20
% 

7.00
% 

7.00
% 

6.80
% 

7.10
% 

7.30
% 

7.10
% 

6.97
% 

 

C.B. R >40% 
88.7
0% 

94.7
0% 

93.6
0% 

94.0
0% 

103.9
0% 

102.2
0% 

103.1
0% 

137.3
0% 

134.4
0% 

136.5
0% 

94.1
0% 

103.0
6% 

136.0
7% 

 

 Fuente: Elaboración propia  

Nota. Tabla comparativa de propiedades físicas y mecánicas del afirmado de la 

trocha carrozable en estudio, se analizaron tres ensayos por cada caracterización 

de la cual se obtuvo un promedio que nos servirá para comparar los resultados 

obtenidos con la adición del aditivo hidrófugo y cemento. 
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Comparación de propiedades físicas y mecánicas del afirmado en su estado natural 

y con adición del aditivo químico hidrófugo y cemento, caracterización de las 7 

calicatas. 

Figura 10. Limite líquido, limite plástico y índice de plasticidad 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: Se pude apreciar los valores obtenidos en cada dosificación 

analizada comparando con los valores en su estado natural podemos ver la 

influencia que aporta en cada dosificación analizada, viendo de tal manera que la 

dosificación con adición de cemento proporciona mejores resultados. 

Figura 11. Proctor modificado 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación: Con el Proctor modificado podemos apreciar la relación densidad 

en su estado natural en el afirmado y poder comparar con los datos obtenidos 

adición del aditivo hidrófugo y cemento, donde se puede apreciar una mejora 

continua según las dosificaciones analizadas, en la que al adicionar cemento nos 

proporciona mejores resultados. 

Figura 12. Humedad optima 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: En la figura podemos apreciar el óptimo contenido de humedad en 

su estado natural y podremos comparar la influencia del aditivo hidrófugo y cemento 

según las dosificaciones analizadas   en la que al adiciona cemento disminuye    en 

más porcentaje la humedad óptima.
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Tabla 12. C.B.R Suelos para capa afirmado con adición de aditivo químico hidrófugo y cemento 

% C.B.R 

Identificado 

  

0.5 Kg/m3 

  

1 Kg/m3 

0.5 Kg/m3 + 1% 

Cemento 

Muy Bueno Mejora Mejora Óptica Recomendada 

N° estudio E-1 E-2 E-3 E-1 E-2 E-3 E-1 E-2 E-3 

 

CBR=88.7 

 

94.7 

 

93.6 

 

94.0 

 

103.9 

 

102.2 

 

103.1 

 

137.3 

 

134.4 

 

136.5 

CBR 

Promedio 
94.1% 103.07% 136.07% 

  % incremento 6% 16.2% 47.37% 

Fuente: Elaboración propia 

Nota: En la tabla podemos apreciar el CBR del afirmado en su estado natural y el 

CBR adicionado el aditivo hidrófugo y cemento donde se evidencia el incremento 

significativo según la dosificación analizada. 

Figura 13. CBR en su estado natural y adicionado aditivo hidrófugo y cemento. 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: En la imagen podemos apreciar el CBR del afirmado en su estado 

natural y con adición del aditivo hidrófugo y cemento, donde se puede evidenciar la 

influencia positiva que genera en dicha propiedad mecánica y más aún adicionado 

el 1% de cemento. 
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.      

 

  

 

 

 

       

  

Figura 14. Tratamiento tipo estabilización  

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación-. En la imagen se presenta una sección del tratamiento 

recomendado en la trocha carrozable en estudio. 

Conclusión de los resultados. 

Según los resultados obtenidos y analizados en dicha investigación se concluye 

que el aditivo hidrófugo y cemento influye de manera positiva en las propiedades 

del afirmado de la trocha carrozable shucushyacu. 

Según las dosificaciones analizadas la que mejores beneficios aporta es la que se 

adiciona el cemento incrementando en gran porcentaje el CBR del afirmado.  
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V. DISCUSIÓN 

En función al objetivo general, determinar la influencia del aditivo químico hidrófugo 

y cemento en el afirmado de la trocha carrozable Shucushyacu - Loreto 2023, se 

obtuvieron los resultados en función a los ensayos de mecánica de suelos   

realizados al afirmado de la trocha carrozable en estudio, obteniendo sus 

propiedades físicas y mecánicas en su estado natural y adicionando dos 

dosificaciones de aditivo hidrófugo y una dosificación de aditivo hidrófugo más un 

porcentaje de cemento. En la cual los resultados obtenidos fueron positivos 

mejorando sus propiedades físicas y mecánicas, en relación con la clasificación 

AASHTO y SUCS, a las cuales se les realizó el ensayo de granulometría por 

tamizado. Los datos obtenidos en la Tabla 4. Determinamos una caracterización de 

la primera muestra (afirmado) de las 7 calicatas analizadas en la trocha carrozable 

Shucushyacu-Loreto. Obteniéndose así, que por AASHTO la clasificación 

predominante es de A-1-a (0) cuya humedad natural es “IN SITU” alcanza a 8.30%, 

en SUCS se determinó GM-GCO o grava con mesclas de arena, limo y traza de 

arcilla, conteniendo así 58.90% de grava retenida por el tamiz 4, además reduce  

su índice de plasticidad (IP),  y por su parte en las propiedades mecánicas por 

medio del ensayo CBR se verifico que incrementa en gran porcentaje dependiendo 

las dosificaciones analizadas, con una dosificación de 0.5 Kg/cm2 de aditivo 

hidrófugo incremento 6%, con 1Kg/cm3 se incrementó  16.2% y con una 

dosificación de 0.5 Kg/cm3 de aditivo hidrófugo + 1% de cemento se incrementó 

significativamente  un 47.37%   mostrando una mejora muy positiva a sus 

propiedades. Por su   parte Ramos y Lozano (2019) en su artículo. “Estabilización 

de suelo mediante aditivos alternativos” para el mejoramiento del suelo se verifican 

con más frecuencia el cemento, cal, asfalto y arena con el objetivo de lograr una 

mejora, en lo más resaltante se verificó las clasificaciones SUCS y AAHSTO y el 

contenido de húmeda, y cumpliendo con la normativa vigente de mecánica de 

suelos, haciendo así optimo la investigación. 
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Ahora en las propiedades mecánicos para material afirmado cumplió con todos los 

parámetros exigidos por la norma ASTM como se evidenció en la Tabla 6, 

mostrando así que puede la caracterización de las calicatas están óptimas 

condiciones para realizarse el mejoramiento. Esto mismo menciona   (Celi y 

Portilla, 2021) Porcentaje que permanece en el tamiz: Porcentaje de masa 

correspondiente a la fracción retenida directamente en un tamiz en particular. 

Afirmando como resultados al añadir finos de Tereftalato de polietileno (PET), 

polipropileno (PP) y polietileno (PE) a la muestra de suelo.  incrementa su valor del 

CBR, haciendo de esa manera óptima su investigación, y realizando las 

comparaciones hace que la investigación realizada sea óptima. 

El suelo tamizado con aditivo hidrófugo y cemento , la granulometría  con la 

dosificación de 0.5 kg/ m3 +1% Cemento muestra valores  diferentes entre la Nº 4, 

mejora la distribución de agregados en diferentes mallas, esto se evidencia en las 

propiedades físicas mecánica, para  mejorar la resistencia en afirmado de la trocha 

carrozable, esto mismo menciona  Quispe (2020) en su tesis de maestría “Análisis 

comparativo de las propiedades mecánicas de un afirmado natural y estabilizado 

con cemento reciclado al 2%, 4% y 6% para base, los olivos – 2020” obteniendo 

como resultados el incremento al CBR natural de 85,3% al 90.7% ,92%, 95.2 %. 

para lo cual se puede apreciar el buen funcionamiento del cemento, y de dicha 

manera guarda relación con la investigación. Sobre el CBR suelo capa afirmado 

resultó muy bueno llegando  a incrementar en gran porcentaje  siendo la 

dosificación de 0.5 kg/m3  más 1% de cemento la que presento mejores resultados 

y siendo la recomendada, posterior al análisis con un espesores de 0.15 m de 

afirmado  y a=0.35 m en la sub rasante con 50% arena del lugar más 0.5 kg/m3  o 

1.0 kg/m3 de aditivo hidrófugo, lo cual muetra mejoras al agregar los aditivos, esto 

manifiesta también Cairo y Adilio (2018) en su tesis de maestría “Suelos arcillosos 

mejorados con Cemento y Aditivo Con-Aid, para la estabilización de la subrasante, 

camino vecinal Ruta PA-701, Pasco, 2018”. Presenta como resultados que al 

incorporar 6%,7.2%,8.4% de cemento adicionando 0.007lts de aditivo Con-Aid, 

determinaron que valor del CBR incremento en un17%,36%,63%; respecto al CBR 

del suelo natural. Obteniendo de esa manera guardando relación a la presente 

investigación.  
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Por otra parte Tran et al. (2020) En su artículo, “In-situ Fine Basalt Soil Reinforced 

by Cement Combined with Additive DZ33 to Construct Rural Roads in Gia Lai 

Province, Vietnam” al aplicar el uso del cemento más el aditivo DZ33 para mejorar 

la capacidad de carga del suelo en caminos rurales en varias provincias de Viet 

Nam obtienen ventajas sobresalientes, mostrando que el aditivo DZ33 ha permitido 

aumentar la capacidad de hidratación con cemento cuando reacciona de manera 

efectiva con las partículas del suelo para reducir los costos de construcción y los 

daños ambientales, mejorar la intensidad de la mezcla de suelo reforzado, como el 

módulo elástico del suelo reforzado (Es), resistencia a la tracción (f' st), resistencia 

a la compresión (f' s) y California Bearing Ratio (CBR, haciendo de dicha manera 

exitosa la investigación, y guardando relación con la investigación planteada 

demostrando las ,mejoras en las propiedades físicas y mecánicas del afirmado 

utilizando el aditivo hidrófugo y el cemento.  

Por su parte Flores y Flores (2020) en su tesis “Influencia de los aditivos con 

enzimas orgánicas Terrasil y perma zyme para la estabilización de la subrasante 

de una carretera no pavimentada, moche, Otuzco, la libertad 2019” presento como 

objetivo determinar la influencia del aditivo terrasil y perma zyme para la 

estabilización de la subrasante. En sus resultados analizados se estableció que los 

aditivos Terrasil y Perma Zyme influyen de manera positiva mejorando sus 

propiedades, determinando la clasificación de suelos por medio de AASHTO que la 

mayoría de suelo es de tipo A-7 y por SUCS que son CL, ML y SC, es decir que el 

suelo es limo arcilloso. Donde realizaron  ensayo de CBR a sus muestras obtenidas 

de suelo natural y con la adición de aditivos donde  verificaron que si mejora la 

capacidad de soporte, con Perma Zyme se mejoró las muestras C-01, C-03, C-05 

y C-11 incrementado su CBR a un 20.33%, 35.41%, 9.49% y 13.28%  pasando a 

ser subrasantes regular, buenas, muy buenas y excelente; y en el caso de Terrasil 

mejoro las muestras C-07 y C-09 incrementando el CBR a 21.77% y 10.83% 

relativamente volviendo a las subrasantes Buena y Muy buena, de dicha manera  

se asemeja y guarda relación con el proyecto planteado con la adición del aditivo 

hidrofugo y cemento, evaluado los resultados obtenidos encontramos una 

influencia positiva en las propiedades físicas y mecánicas del afirmado analizado, 

incrementado su capacidad de soporte (CBR) en gran porcentaje dependiendo las 



 

48 
  
  

dosificaciones analizadas, con una dosificación de 0.5 Kg/cm2 de aditivo hidrófugo 

incremento 6%, con 1Kg/cm3 se incrementó  16.2% y con una dosificación de 0.5 

Kg/cm3 de aditivo hidrófugo + 1% de cemento se incrementó significativamente  un 

47.37%   mostrando una mejora muy positiva a sus propiedades. De dicha manera 

se define que influye de manera positiva la adición de dichos aditivos para mejorar 

las propiedad física y mecánica del del suelo que son muy importantes al momento 

de ejecutar un proyecto vial. 
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VI. CONCLUSIONES 

En base a los resultados obtenidos en los ensayos realizados para determinar 

la influencia del aditivo hidrófugo y el cemento en afirmado de la trocha 

carrozable, se obtuvieron mejoras en las propiedades físicas y mecánicas 

según las proporciones utilizadas de aditivo hidrófugo y el cemento.  

Se determinó la influencia con las dosificaciones de 0.5K/gm3, 1K/g cm3 de 

aditivo hidrófugo y una dosificación de 0.5 Kg/cm3 más 1% de cemento, en la 

cual se llegó a determino la que mejor influye en las propiedades del afirmado.  

En la caracterización de las propiedades físicas y mecánicas del afirmado se 

determinó que por clasificación SUCS el predomínate es (GM -GC) grava con 

mezclas de arena, limo y traza de Acilla y AASHTO pertenece a los grupos y 

subgrupos es A-2-4(0) 

En el límite liquido en su estado natural se obtuvo 18.6% y adicionándomelos 

el aditivo hidrófugo en proporción de 0.5K/gm3 se obtuvo 19%, con 1K/g cm3 

18.30% y con una dosificación de 0.5 Kg/cm3 más 1% de cemento 17%,  

 En relación con el índice plástico en su estado natural fue 5.8% y al adicionar 

el aditivo hidrófugo en proporción de 0.5K/gm3 se obtuvo 5.4%, con 1K/g cm3 

4.9% y con una dosificación de 0.5 Kg/cm3 más 1% de cemento 2.9%. 

 La densidad en su estado natural 2.17gr/cc, y al adicionar el aditivo hidrófugo 

en proporción de 0.5K/gm3 se obtuvo 2.174gr/cc, con 1K/g cm3 2.18gr/cc y con 

una dosificación de 0.5 Kg/cm3 más 1% de cemento 2.19%.  

El óptimo contenido de humedad en su estado natural 7.20% y al adicionar el 

aditivo hidrófugo en proporción de 0.5K/gm3 7.3%, con 1K/g cm3 7.1% y con 

una dosificación de 0.5 Kg/cm3 más 1% de cemento 7%. 
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Con relación al CBR al adicionar el aditivo hidrófugo se observa una mejora en 

las distintas proporciones utilizadas, con la dosificación de 0.5 Kg/cm3 

incrementa 6 % al estado natural, con 1K/g cm3 un 16,2% y con la dosificación 

de 0.5 Kg/cm3 más 1% de cemento 47.37%, demostrándonos que al adicionar 

el aditivo hidrófugo y el cemento obtenemos mejores resultados mejorando las 

propiedades del afirmado. 

De dicha manera se concluye que, el aditivo hidrófugo y el cemento influye de 

manera positiva en el afirmado de la tocha carrozable aportando mejoras en la 

resistencia, permeabilidad y comprensibilidad del afirmado en estudio. 

Adicionalmente y no menos importante no solo logrará mejorar sus 

propiedades, sino que también reducirá los costos de mantenimientos 

periódicos posteriores. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Es recomendable para el tratamiento de tipo estabilizado, usar dosificaciones 

0.5 kg/m3+1% que consigue características hidrófugas de forma permanente, 

también el suelo mantiene la transpiración es decir expulse el agua en forma 

de vapor, reduce hinchamiento, por lo tanto, es recomendado para 

impermeabilizar y mejorar principalmente las propiedades físicas y mecánicas 

del afirmado. 

Recomendado un buen sistema de drenaje fluvial, que ayude a transportar 

adecuadamente las aguas pluviales y con una pendiente trasverles como 

mínimo del 2%. 

Antes de colocar el aditivo hidrófugo y el cemento, es recomendable cortar la 

capa de afirmado a una profundidad 0.00-0.15m y acumular al lado adyacente, 

luego mejorar la subrasante simple. 

El mejoramiento de la subrasante es indispensable ya que se viene 

transportando vehículo de pesados conduciendo productos agrícolas y 

encontrándose un espesor de afirmado de 0.15 m. 

La posibilidad para mejorar la subrasante seria las dosificaciones de 0.5Kg/cm3 

o 1Kg/cm3 de aditivo hidrófugo que proporcionaría buenos resultados en la 

subrasante según los estudios realizadas. 

El profesional supervisor deberá hacer cumplir las dosificaciones adecuadas 

del aditivo hidrófugo (terrasil) en el agua, compactación y realizar una 

estabilización por la vía húmeda, mezclando la solución con el afirmado para 

luego compactar y sellar. 

Finalmente, .se recomienda continuar con las investigaciones. con distintos 

tipos de suelos para dar mejor valides a dichos productos químicos hidrófugos 

estabilizantes. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Tabla de operacionalización de variables 

 
Fuente: Elaboración propia



 

 
  
  

Anexo 2: Matriz de consistencia 

Fuente: Elaboración propia 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Metodología

Tipo

¿Cuál es la influencia de la

aplicación del aditivo químico 

hidrófugo y cemento en el

afirmado de la trocha

carrozable, Shucushyacu-

Loreto 2023?

Determinar la influencia del aditvo

quimico hidrófugo y cemento en el

afirmado de la trocha carrozable

Shucushyacu - Loreto 2023.

La aplicación del aditvo

quimico hidrófugo y

cemento influye de

manera positva en las

propiedades del afirmada

de la trocha carrozable -

Shucushvacu- Loreto

2023.

Dosificación:

Aditivo químico 

hidrófugo y cemento

0.5 kg/m3 +

 1%

¿Cómo influye la aplicación

del aditivo químico hidrófugo

y cemento en las

propiedades físicas del

afirmada de la trocha

carrozable, Shucushyacu-

Loreto 2023?

verificar la influencia del aditivo

quimico hidrófugo y cemento en las

propiedades físicas del afirmado de la

trocha carrozable Shucushyacu -

Loreto 2023.

La aplicación del aditivo

quimico hidrófugo y

cemento influye de

manera positva en las

propiedades físicas del

afirmado de la trocha

carrozable, Shucushyacu -

Loreto 2023.

Propiedades físicas

Granulometría   

Limite  liquido   

Limite plástico 

Contenido de 

humedad

¿Cómo influye la aplcación

del aditivo químico hidrófugo

y cemento en las

propiedades mecánicas del

afirmada de la trocha

carrozable, Shucushyacu-

Loreto 2023?

Verificar la influencia del aditivo

quimico hidrófugo y cemento en las

propiedades mecánicas del afirmado

de la trocha carrozable, Shucushyacu-

Loreto 2023.

La aplicación del aditivo

quimica hidrófugo y

cemento influye de

manera positva en las

propiedades mecánicas

del afirmada de la Trocha

Carrozable, Shucushyacu-

Loreto 2023.

Propiedades 

mecánicas

Proctor 

modificado  CBR

"Influencia del aditivo químico hidrófugo y cemento en el afirmado de la trocha carrozable Shucushyacu-Loreto 2023"

La presente 

investigación es de 

tipo aplicada.

La presente 

investigación es 

experimental, 

porque la 

investigación 

manipula las 

respectivas 

variables.

En la presente 

investigación el 

alcance es 

explicativo 

correlacional.

La investigación es 

cuantitativa porque 

se aplicarán 

cuadros

estadísticos, 

iniciando las 

muestras 

representativas 

para  obtener  los 

resultados.

Variable Independiente:

Aditivo químico 

hidrófugo  y cemento

0.5 kg/m3

1 kg/m3

Dosficación:

Aditivo   químico 

hidrófugo

Variable dependiente: 

Afirmado

General

Específicos



 

 

Anexo 3: Validación de instrumentos 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

  



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 4. Ensayos de laboratorio 

Registros de excavación de calicatas 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

Clasificación de suelos 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

Muestras representativas del afirmado 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

Adición (0.5kg/m3) de aditivo químico hidrófugo 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

Adición (1 kg/m3) de aditivo químico hidrófugo 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

Adición (0.5 kg/m3) de aditivo químico hidrófugo + (1%) de cemento 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 
 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 
 

 



 

 

 



 

 



 

 

Análisis físico – químico del agua del rio Huallaga 

 



 

 

Análisis físico – químico del suelo 

 



 

 

 



 

 



 

 

Anexo 5. Certificados de calibración 

 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

 



 

 

Anexo 6: Análisis estadístico  

CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS 

La aplicación del aditivo químico hidrófugo y cemento influye de manera positiva 

en las propiedades mecánica del afirmado de la trocha carrozable, Shucushyacu 

- Loreto 2023. 

PARÁMETRO DE EVALUACIÓN 

CBR del suelo compactado 

Tabla 1. Datos CBR del suelo compactado 

   

 

Fuente: Elaboración propia 

PRUEBA DE NORMALIDAD 

Se plantean las hipótesis: 

Ho: La variable sigue una distribución normal (μ, σ2) 

H1: La variable no sigue una distribución normal (μ, σ2) 

Traduciendo a nuestro parámetro de evaluación: 

Ho: Los valores del experimento de la incorporación de hidrófugo y cemento en 

el suelo sigue una distribución normal (μ, σ2) 

H1: Los valores del experimento de la incorporación de hidrófugo y cemento en 

el suelo no sigue una distribución normal (μ, σ2) 

PARÁMETRO DE EVALUACIÓN CON MINITAB 

Valor p ≤ a:  Rechazamos Hipótesis nula y aceptamos la hipótesis alterna 

Valor p > a: Aceptamos la hipótesis nula

      0.5 Kg/m3 

Estado 

natural 

0.5 

Kg/m3 
1 Kg/m3 

+         1% 

Cemento 

88.70% 94.70% 103.90% 137.30% 

88% 93.60% 102.20% 134.40% 

8% 94.00% 103.10% 136.50% 



 

 

 

Figura 1. Grafica de probabilidad de estado natural 

Fuente: Elaboración propia 

Resultados: 

De la evaluación de la normalidad por el estadístico Anderson Darling obtenemos 

lo siguiente: 

Valor p de la muestra control a estado natural presenta un valor p de 0.578. 

Valor p de la muestra experimental a 0.5 kg/cm3 presenta un valor p de 0.523. 

Valor p de la muestra experimental a 1 kg/cm3 presenta un valor p de 0.625. 

Valor p de la muestra experimental a 1 kg/cm3 + cemento presenta un valor p de 

0.381. 

Analizamos 

Valor p ≤ a:  Rechazamos hipótesis nula y aceptamos la hipótesis alterna. 

Valor p > a: Aceptamos la hipótesis nula y podemos concluir que los datos 

presentan comportamiento normal. 

 

 

 

 



 

 

Concluimos 

Que el valor p en los cuatro experimentos son mayores que a nivel de 

significancia o la probabilidad de cometer el error I; por lo que se acepta la 

hipótesis nula, concluyéndose que los valores del experimento de incorporar 

hidrófugo y cemento en la humedad optima compactada del suelo sigue una 

distribución normal (μ, σ2) 

PRUEBA DE VARIANZAS 

Evaluación de las varianzas de la muestra control y muestras experimentales por 

el estadístico Levene. 

Evaluación de las varianzas σ1, σ2, σ3, ... σK, de distribuciones normales 

independientes, se busca probar que son iguales, homogeneidad de varianza.  

Evaluación de las varianzas 

Hipótesis nula: H0: σ1 = σ2 = σ3 Las varianzas son iguales 

Hipótesis alternativa: H1: σ1 ≠ σ2 ≠ σ3 al menos una varianza es diferente 

Traduciendo 

Hipótesis nula H0: σ1 = σ2 = σ3 Los valores de la muestra del experimento de 

limites plástico en el suelo presentan varianzas iguales. 

Hipótesis alternativa: H1: σ1 ≠ σ2 ≠ σ3 Los valores de la muestra del experimento 

de limites plástico en el suelo presentan un valor al menos con una varianza 

desigual. 

 Evaluamos con Minitab 

Valor p ≤ a : Rechazamos hipótesis nula (Las varianzas son desiguales)  

Valor p > a  : Se acepta la hipótesis nula (Las varianzas son iguales)



 

 

Tabla 2. Método 

Hipótesis nula Todas las varianzas son iguales 

Hipótesis alterna Por lo menos una varianza es diferente 

Nivel de 

significancia 

α = 0.05 

  Fuente: Elaboración propia 

Se utiliza el método de Bartlett. Este método es exacto sólo para datos normales. 

Tabla 3. Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estándar 

Muestra N Desv.Est. IC 

Estado natural 3 0.008544 (0.0037926;0.107905) 
 

0.5 Kg/m3 3 0.005568 (0.0024715; 0.070317) 
 

 

1 Kg/m3 3 0.008505 (0.0037752;0.107411) 
 

 

0.5 Kg/m3 + 1% 
Cemento 

3 0.014978 (0.0066485; 0.189159) 
 

 
Fuente: Elaboración propia 

Nota: Nivel de confianza individual = 98.75% 

Tabla 4. Pruebas 

Método 
Estadística 
de prueba 

Valor p 
 

Bartlett 1.67 0.644  

Fuente: Elaboración propia 



 

 

 

                                          Figura 2. Grafica de probabilidad 

                                          Fuente: Elaboración propia 

Resultados: 

Valor p = 0.644 

Analizamos 

Valor p ≤ a:  Rechazamos Hipótesis nula 

Valor p > a: Aceptamos la Hipótesis nula, 

 

Concluimos 

Que el valor p es mayor que a nivel de significancia o la probabilidad de cometer 

el error I; por lo que se concluye que los resultados del experimento del CBR con 

adición de hidrófugo y cemento presentan varianzas iguales. 

 

PRUEBA DE IGUALDAD DE VARIANZAS DE MEDIA: ANOVA 

Evaluación de varianzas de igualdad de medias del experimento de incorporación 

de hidrófugo y cemento en muestras de suelo, utilizando el estadístico ANOVA. 

 

 

 



 

 

Hipótesis nula 

H0: medias de K poblaciones (K >2) son iguales 

𝐻0 ∶ 𝑢1 = 𝑢2 = 𝑢3 

Hipótesis alternativa 

H1: al menos una de las poblaciones difiere de las demás en cuanto a su valor 

esperado. 

𝐻1   ∶ 𝑢1 ≠ 𝑢2 ≠ 𝑢3 
 
Traduciendo a nuestro caso 

Hipótesis nula 

H0: las medias del resultado del del experimento de limite plástico incorporando 
hidrofugo y cemento en suelo son iguales. 
 

𝐻0 ∶ 𝑢1 = 𝑢2 = 𝑢3 
Para nuestro caso entonces  

𝑢1 /𝑢2 = 1 
𝑢1 /𝑢3 = 1 
 
Hipótesis alternativa 
H1: Al menos unas de las medias del resultado del experimento de incorporar 
hidrofugo y cemento no son igual a la media de los resultados. 
 

𝐻1   ∶ 𝑢 1 ≠ 𝑢2 ≠ 𝑢3 

 

𝑢 1 /𝑢1 > 1. 
𝑢 1 /𝑢3 > 1. 
 
Parámetro de evaluación 
Valor p ≤ a: Rechazamos Hipótesis nula (Las medias son iguales). 
Valor p > a: Se acepta la hipótesis (al menos una de medias es desigual). 
 
Tabla 5. Método 

Hipótesis nula Todas las medias 

son iguales 

Hipótesis 

alterna 

No todas las 

medias son iguales 

Nivel de 

significancia 

α = 0.05 

Fuente: Elaboración propia  

Se propuso igualdad de varianzas para el análisis.



 

 

Tabla 6. Información del factor 

Factor Niveles Valores 

Factor 4 

Estado natural; 0.5 Kg/m3; 

1 Kg/m3; 0.5 Kg/m3 + 1% 

Cemento 

Fuente: Elaboración propia  

Tabla 7. Análisis de Varianza 

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

Factor 3 0.413932 0.137977 1377.48 0 

Error 8 0.000801 0.0001   

Total 11 0.414734       

Fuente: Elaboración propia  

Tabla 8. Resumen del modelo 

S 
R-

cuadrado 

R-

cuadrado(ajustado) 

R-

cuadrado 

(pred) 

0.010008 99.81% 99.73% 99.57% 

Fuente: Elaboración propia  

Tabla 9. Medias 

Factor N Media Desv.Est. IC de 95% 

Estado natural 3 0.879 0.00854 (0.86568; 0.89232) 

0.5 Kg/m3 3 0.941 0.00557 (0.92768; 0.95432) 

1 kg/m3 3 1.03067 0.0085 (1.01734; 1.04399) 

0.5 Kg/m3 + 

1% Cemento 
3 1.36067 0.01498 (1.34734; 1.37399) 

Fuente: Elaboración propia  

Desv.Est. agrupada = 0.0100083 

 



 

 

Tabla 10. Comparaciones en parejas de Tukey. 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

Factor N Media Agrupación 

0.5 Kg/m3 + 

1% Cemento 
3 1.36067 A    

1 kg/m3 3 1.03067  B   

0.5 Kg/m3 3 0.941   C  

Estado natural 3 0.879       D 

Fuente: Elaboración propia  

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 
                                Figura 3. ICs simultaneo de 95% de Tukey 

                                      Fuente: Elaboración propia 

  
 



 

 

 
                               Figura 4. Gráfica de intervalos  

                               Fuente: Elaboración propia 

 
 

 
                                     Figura 5. Gráfica de residuos                                 

                                     Fuente: Elaboración propia 

 



 

 

Resultados: 

Valor p = 0.000 

Valor a = 0.05 

 

Analizamos 

Valor p ≤ a: Rechazamos hipótesis nula y aceptamos la hipótesis alterna, 

concluimos que al menos una media es diferente. 

Valor p > a: Aceptamos la hipótesis nula y se puede concluir que los datos 

presentan medias significativamente iguales. 

Concluimos  

Concluimos que el valor p del ANOVA que resulta 0.000 es menor que a nivel de 

significancia la probabilidad de cometer el error I; por lo que rechazamos la 

hipótesis nula aceptamos la hipótesis alterna , esto significa que al menos alguna 

de las medias de los tratamientos es diferente de las demás; el efecto de la 

incorporación de hidrófugo y cemento en la variable de respuesta presenta medias 

significativamente diferentes; interpretando que en nuestra investigación que si 

existe un tratamiento experimental o efecto del experimento de incorporación del 

hidrófugo y cemento en el CBR del suelo compactado al menos una es diferente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

CONTRASTACION DE HIPÓTESIS 

La aplicación del aditivo químico hidrófugo y cemento influye de manera positiva en 

las propiedades físicas del afirmado de la trocha carrozable, Shucushyacu - Loreto 

2023. 

PARÁMETRO DE EVALUACION 

Limite liquido del suelo 

Tabla 11. Datos 

Estado 

natural 
0.5 Kg/m3 1 kg/m3 

0.5 Kg/m3 

+ 1% 

Cemento 

18.60% 19.50% 18.30% 17.40% 

18.60% 19.70% 18.70% 17.70% 

18.61% 19.40% 18.50% 17.50% 

Fuente: Elaboración propia 

PRUEBA DE NORMALIDAD 

Se plantean las hipótesis: 

Ho: La variable sigue una distribución normal (μ, σ2) 

H1: La variable no sigue una distribución normal (μ, σ2) 

Traduciendo a nuestro parámetro de evaluación: 

Ho: Los valores del experimento de la incorporación de hidrofugo y cemento en el 

suelo sigue una distribución normal (μ, σ2) 

H1: Los valores del experimento de la incorporación de hidrofugo y cemento en el 

suelo no sigue una distribución normal (μ, σ2). 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

PARÁMETRO DE EVALUACION CON MINITAB 

Valor p ≤ Rechazamos Hipótesis nula y aceptamos la hipótesis alterna 

Valor p > Aceptamos la hipótesis nula 

 
 

                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         Figura 6. Gráfica de probabilidad de estado natural                                

                              Fuente: Elaboración propia 

Resultados:  

De la evaluación de la normalidad por el estadístico Anderson Darling obtenemos 

lo siguiente: 

Valor p de la muestra control a estado natural presenta un valor p de 0.057 

Valor p de la muestra experimental a 0.5 kg/cm3 presenta un valor p de 0.487 

Valor p de la muestra experimental a 1 kg/cm3 presenta un valor p de 0.631 

Valor p de la muestra experimental a 1 kg/cm3 + cemento presenta un valor p de 

0.580. 

Analizamos 

Valor p ≤ Rechazamos hipótesis nula y aceptamos la hipótesis alterna 

Valor p > Aceptamos la hipótesis nula y podemos concluir que los datos 

presentan comportamiento normal. 
 
 
 



 

 

Concluimos  

Que el valor p en los cuatro experimentos son mayores que a nivel de significancia 

o la probabilidad de cometer el error I; por lo que se acepta la hipótesis nula, 

concluyéndose que los valores del experimento de incorporar hidrofugo y cemento 

sigue una distribución normal (μ, σ2). 

PRUEBA DE VARIANZAS 

Evaluación de las varianzas de la muestra control y muestras experimentales por el 

estadístico Barlett. 

Evaluación de las varianzas σ1, σ2, σ3, .. σK, de distribuciones normales 

independientes, se busca probar que son iguales, homogeneidad de varianzas.  

Evaluación de las varianzas 

Hipótesis nula: H0: σ1 = σ2 = σ3 Las varianzas son iguales   

Hipótesis alternativa: H1: σ1 ≠ σ2 ≠ σ3 al menos una varianza es diferente 

Traduciendo 

Hipótesis nula H0: σ1 = σ2 = σ3 Los valores de la muestra del experimento de 

limites liquido en el suelo presentan varianzas iguales.  

Hipótesis alternativa: H1: σ1 ≠ σ2 ≠ σ3 Los valores de la muestra del experimento 

de limites liquido en el suelo presentan un valor al menos con una varianza desigual. 

Evaluamos con Minitab 

Valor p ≤ Rechazamos hipótesis nula (Las varianzas son desiguales) 

Valor p > Se acepta la hipótesis nula (Las varianzas son iguales) 

 

Tabla 12. Método 

Hipótesis nula 
Todas las varianzas 

son iguales 

Hipótesis alterna 
Por lo menos una 

varianza es diferente 

Nivel de significancia α = 0.05 

Fuente: Elaboración propia 

Se utiliza el método de Bartlett. Este método es exacto sólo para datos normales. 



 

 

Tabla 13. Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estándar 

Muestra N Desv.Est. IC 

Estado natural 3 0.0000577 (0.0000256; 

0.0007292) 

0.5 Kg/m3 3 0.0015275 (0.0006781; 

0.0192916) 

1 Kg/m3 3 0.0020000 (0.0008878; 

0.0252586) 

0.5 Kg/m3 + 

1% Cemento 

3 0.0015275 (0.0006781; 

0.0192916) 

Fuente: Elaboración propia 

Nivel de confianza individual = 98.75% 

Tabla 14. Pruebas 

Método 

Estadística 

Valor p 

de prueba 

Bartlett 9.46 0.024 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Figura 7. Prueba de igualdad de varianza                                

        Fuente: Elaboración propia 

 

 



 

 

Resultados: 

Valor p = 0.024 

Analizamos 

Valor p ≤ a: Rechazamos Hipótesis nula 

Valor p > a: Aceptamos la Hipótesis nula 

Concluimos  

Que el valor p es menor que a nivel de significancia o la probabilidad de cometer el 

error I; por lo que se concluye que los resultados del experimento de límite con 

adición de hidrofugo y cemento presentan varianzas desiguales. 

 

PRUEBA DE IGUALDAD DE VARIANZAS DE MEDIA: ANOVA 

Evaluación de varianzas de igualdad de medias del experimento de incorporación 

de hidrofugo y cemento en muestras de suelo, utilizando el estadístico ANOVA. 

Hipótesis nula  

H0: Medias de K poblaciones (K >2) son iguales 

𝐻0 ∶ 𝑢1 = 𝑢2 = 𝑢3 

Hipótesis alternativa 

H1: Al menos una de las poblaciones difiere de las demás en cuanto a su valor 

esperado. 

𝐻1   ∶ 𝑢1 ≠ 𝑢2 ≠ 𝑢3 

Traduciendo a nuestro caso 

Hipótesis nula  

H0: Las medias del resultado del del experimento de limite incorporando hidrófugo 

y cemento en suelo son iguales. 

𝐻0 ∶ 𝑢1 = 𝑢2 = 𝑢3 

Para nuestro caso entonces  

𝑢1 /𝑢2 = 1 

𝑢1 /𝑢3 = 1 

 



 

 

 

Hipótesis alternativa 

H1: Al menos unas de las medias del resultado del experimento de incorporar 

hidrofugo y cemento no son igual a la media de los resultados. 

𝐻1   ∶ 𝑢 1 ≠ 𝑢2 ≠ 𝑢3 

𝑢 1 /𝑢1 > 1. 

𝑢 1 /𝑢3 > 1. 

parámetro de evaluación 

Valor p ≤ a: Rechazamos Hipótesis nula (Las medias son iguales) 

Valor p > a: Se acepta la hipótesis (al menos una de medias es desigual) 

Tabla 15. Método 

Hipótesis nula Todas las medias son 

iguales 

Hipótesis alterna No todas las medias son 

iguales 

Nivel de significancia α = 0.05 

Fuente: Elaboración propia 

No se presupuso igualdad de varianzas para el análisis. 

Tabla 16. Información del factor 

Factor Niveles Valores 

Factor 4 

Estado natural; 0.5 

Kg/m3; 1 Kg/m3; 

0.5 Kg/m3 + 1% 

Cemento 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 17. Prueba de Welch 

Fuente GL Num GL Den Valor F Valor p 

Factor 3 3.3415 61.76 0.002 

Fuente: Elaboración propia 

 



 

 

 

Tabla 18. Resumen del modelo 

R-

cuadrado 

R-cuadrado 

(ajustado) 

R-

cuadrado 

(pred) 

97.20% 96.15% 93.70% 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 19. Medias 

Factor N Media Desv.Est. IC de 95% 

Estado natural 3 0.186033 0.000058 (0.185890; 0.186177) 

0.5 Kg/m3 3 0.195333 0.001528 (0.191539; 0.199128) 

1 Kg/m3 3 0.185 0.002 (0.18003; 0.18997) 

0.5 Kg/m3 + 
1% Cemento 

3 0.175333 0.001528 (0.171539; 0.179128) 

Fuente: Elaboración propia 

Agrupar información utilizando el método de Games-Howell y una confianza de 

95%. 

Tabla 20. Comparaciones en parejas de Games-Howell 

Factor N Media Agrupación 

0.5 Kg/m3 3 0.195333 A   

Estado 

natural 
3 0.186033  B  

1 kg/m3 3 0.185  B  

0.5 Kg/m3 + 

1% Cemento 
3 0.175333     C 

Fuente: Elaboración propia  

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 



 

 

 

 

                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. ICs simultaneo de 95% de Games - Howel                                

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 9. Grafica de intervalos de estado natural                                

Fuente: Elaboración propia 

 



 

 

 

                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Grafica de residuos para estado natural                       

Fuente: Elaboración propia 

Resultados: 

Valor p = 0.002 

Valor a = 0.05 

Analizamos 

Valor p ≤ a: Rechazamos hipótesis nula y aceptamos la hipótesis alterna, 

concluimos que al menos una media es diferente. 

Valor p > : Aceptamos la hipótesis nula y se puede concluir que los datos 

presentan medias significativamente iguales. 

Concluimos  

Concluimos que el valor p del ANOVA que resulta 0.002 es menor que a nivel de 

significancia la probabilidad de cometer el error I; por lo que rechazamos la hipótesis 

nula aceptamos la hipótesis alterna , esto significa que al menos alguna de las 

medias de los tratamientos es diferente de las demás; el efecto de la incorporación 

de hidrofugo y cemento en la variable de respuesta presenta medias 

significativamente diferentes; interpretando que en nuestra investigación que si 

existe un tratamiento experimental o efecto del experimento de incorporación del 

hidrófugo y cemento sometidas al suelo al menos una es diferente. 

 

 



 

 

CONTRASTACION DE HIPOTESIS 

La aplicación del aditivo químico hidrófugo y cemento influye de manera positiva en 

las propiedades físicas del afirmado de la trocha carrozable, Shucushyacu - Loreto 

2023. 

PARÁMETRO DE EVALUACION 

Limite plástico del suelo 

Tabla 21. Datos 

Estado 

natural 
0.5 Kg/m3 1 Kg/m3 

0.5 Kg/m3 

+ 1% 

Cemento 

12.80% 14.10% 13.40% 14.50% 

13.00% 14.10% 13.60% 14.90% 

12.90% 14.20% 13.70% 14.40% 

Fuente: Elaboración propia 

PRUEBA DE NORMALIDAD 

Se plantean las hipótesis: 

Ho: La variable sigue una distribución normal (μ, σ2) 

H1: La variable no sigue una distribución normal (μ, σ2) 

Traduciendo a nuestro parámetro de evaluación: 

Ho: Los valores del experimento de la incorporación de hidrófugo y cemento en el 

suelo sigue una distribución normal (μ, σ2). 

H1: Los valores del experimento de la incorporación de hidrófugo y cemento en el 

suelo no sigue una distribución normal (μ, σ2). 

PARÁMETRO DE EVALUACION CON MINITAB 

Valor p ≤ a: Rechazamos Hipótesis nula y aceptamos la hipótesis alterna. 

Valor p > a: Aceptamos la hipótesis nula. 



 

 

 

Figura 11. Grafica de probabilidad de estado natural                                

Fuente: Elaboración propia 

Resultados: 

De la evaluación de la normalidad por el estadístico Anderson Darling obtenemos 

lo siguiente: 

Valor p de la muestra control a estado natural presenta un valor p de 0.057 

Valor p de la muestra experimental a 0.5 kg/cm3 presenta un valor p de 0.057 

Valor p de la muestra experimental a 1 kg/cm3 presenta un valor p de 0.487 

Valor p de la muestra experimental a 1 kg/cm3 + cemento presenta un valor p de 

0.249 

Conclusión  

Que el valor p en los cuatro experimentos son mayores que a nivel de significancia 

o la probabilidad de cometer el error I; por lo que se acepta la hipótesis nula, 

concluyéndose que los valores del experimento de incorporar hidrofugo y cemento 

sigue una distribución normal (μ, σ2). 

 

 

 



 

 

 

PRUEBA DE VARIANZAS 

Evaluación de las varianzas de la muestra control y muestras experimentales por el 

estadístico Barlett. 

Evaluación de las varianzas σ1, σ2, σ3,  .. σK, de distribuciones normales 

independientes, se busca probar que son iguales, homogeneidad de varianzas.  

Evaluación de las varianzas 

Hipótesis nula: H0: σ1 = σ2 = σ3 Las varianzas son iguales.   

Hipótesis alternativa: H1: σ1 ≠ σ2 ≠ σ3 al menos una varianza es diferente. 

Traduciendo 

Hipótesis nula H0: σ1 = σ2 = σ3 Los valores de la muestra del experimento de 

limites plástico en el suelo presentan varianzas iguales.  

Hipótesis alternativa: H1: σ1 ≠ σ2 ≠ σ3 Los valores de la muestra del experimento 

de limites plástico en el suelo presentan un valor al menos con una varianza 

desigual. 

Evaluamos con Minitab 

Valor p ≤ a: Rechazamos hipótesis nula (Las varianzas son desiguales). 

Valor p > a: Se acepta la hipótesis nula (Las varianzas son iguales). 

Prueba de igualdad de varianzas: Estado natural; 0.5 Kg/m3; 1 Kg/m3; 0.5 Kg/m3 

+ 1% Cemento. 

Tabla 22. Método 

Hipótesis 

nula 

Todas las varianzas son 

iguales 

Hipótesis 

alterna 

Por lo menos una 

varianza es diferente 

Nivel de 

significancia 
α = 0.05 

Fuente: Elaboración propia 

Se utiliza el método de Bartlett. Este método es exacto sólo para datos normales. 



 

 

Tabla 23. Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estándar 

Muestra N Desv.Est. IC 

Estado natural 3 0.0010000 (0.0004439; 0.0126293) 

0.5 Kg/m3 3 0.0005774 (0.0002563; 0.0072915) 

1 Kg/m3 3 0.0015275 (0.0006781; 0.0192916) 

0.5 Kg/m3 + 

1% Cemento 

3 0.0026458 (0.0011744; 0.0334140) 

Fuente: Elaboración propia 

Nivel de confianza individual = 98.75% 

Tabla 24. Pruebas 

Método 

Estadística 

de prueba Valor p 

Bartlett 3.69 0.297 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
 
 

Figura 12. Prueba de igualdad de varianza                                

Fuente: Elaboración propia 



 

 

 

Figura 13. Grafica de valores individuales de estado natural                                

Fuente: Elaboración propia 

Resultados: 

Valor p = 0.297 

Analizamos 

Valor p ≤ a: Rechazamos Hipótesis nula. 

Valor p > a: Aceptamos la Hipótesis nula. 

Concluimos  

Que el valor p es mayor que a nivel de significancia o la probabilidad de cometer el 

error I; por lo que se concluye que los resultados del experimento de límite plástico 

con adición de hidrofugo y cemento presentan varianzas iguales. 

PRUEBA DE IGUALDAD DE VARIANZAS DE MEDIA: ANOVA 

Evaluación de varianzas de igualdad de medias del experimento de incorporación 

de hidrofugo y cemento en muestras de suelo, utilizando el estadístico ANOVA. 

Hipótesis nula  

H0: Las medias del resultado del del experimento de limite plástico incorporando 

hidrófugo y cemento en suelo son iguales. 



 

 

𝐻0 ∶ 𝑢1 = 𝑢2 = 𝑢3 

Para nuestro caso entonces  

𝑢1 /𝑢2 = 1 

𝑢1 /𝑢3 = 1 

Hipótesis alternativa 

H1: Al menos unas de las medias del resultado del experimento de incorporar 

hidrofugo y cemento no son igual a la media de los resultados. 

𝐻1   ∶ 𝑢 1 ≠ 𝑢2 ≠ 𝑢3 

𝑢 1 /𝑢1 > 1. 

𝑢 1 /𝑢3 > 1. 

parámetro de evaluación 

Valor p ≤ a: Rechazamos Hipótesis nula (Las medias son iguales) 

Valor p > a: Se acepta la hipótesis (al menos una de medias es desigual) 

Método 

Nivel de significancia: α = 0.05 

Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis. 

Resultados: 

ANOVA de un solo factor: Estado natural; 0.5 Kg/m3; 1 Kg/m3; 0.5 Kg/m3 + 1% 

Cemento. 

Tabla 25. Información del factor 

Factor Niveles Valores 

Factor 4 Estado natural; 0.5 Kg/m3; 1 

Kg/m3; 0.5 Kg/m3 + 1% Cemento 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 



 

 

Tabla 26. Análisis de Varianza 

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

Factor 3 0.000485 0.000162 60.58 0 

Error 8 0.000021 0.000003   

Total 11 0.000506       

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 27. Resumen del modelo 

S 
R-

cuadrado 
R-

cuadrado(ajustado) 

R-
cuadrado 

(pred) 

0.001633 95.78% 94.20% 90.51% 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 28. Medias 

Factor N Media Desv.Est. IC de 95% 

Estado natural 3 0.129000 0.001000 (0.126826; 0.131174) 

0.5 Kg/m3 3 0.141333 0.000577 (0.139159; 0.143507) 

1 Kg/m3 3 0.135667 0.001528 (0.133493; 0.137841) 

0.5 Kg/m3 + 

1% Cemento 

3 0.14600 0.00265 (0.14383; 0.14817) 

Fuente: Elaboración propia 

Desv.Est. agrupada = 0.00163299 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

Tabla 29. Comparaciones en parejas de Tukey 

Factor N Media Agrupación 

0.5 Kg/m3 + 

1% Cemento 

3 0.14600 A    

0.5 Kg/m3 3 0.141333  B   

1 Kg/m3 3 0.135667   C  

Estado natural 3 0.129000    D 

Fuente: Elaboración propia 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 14. ICs simultáneos de 95% de tukey                            

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 15. Grafica de intervalos de estado natural                                

Fuente: Elaboración propia 



 

 

 

Figura 16. Grafica de residuos para estado natural 

Fuente: Elaboración propia 

Resultado 

Valor p = 0.000 

Valor a = 0.05 

 

Analizamos 

Valor p ≤ a: Rechazamos hipótesis nula y aceptamos la hipótesis alterna, 

concluimos que al menos una media es diferente 

Valor p > a: Aceptamos la hipótesis nula y se puede concluir que los datos 

presentan medias significativamente iguales. 

 
Concluimos  

Concluimos que el valor p del ANOVA que resulta 0.000 es menor que a nivel de 

significancia la probabilidad de cometer el error I; por lo que rechazamos la hipótesis 

nula aceptamos la hipótesis alterna , esto significa que al menos alguna de las 

medias de los tratamientos es diferente de las demás; el efecto de la incorporación 

de hidrofugo y cemento en la variable de respuesta presenta medias 

significativamente diferentes; interpretando que en nuestra investigación que si 

existe un tratamiento experimental o efecto del experimento de incorporación del 

hidrofugo y cemento en el límite plástico al suelo al menos una es diferente. 



 

 

 
CONTRASTACION DE HIPÓTESIS 

La aplicación del aditivo químico hidrófugo y cemento influye de manera positiva 

en las propiedades físicas del afirmado de la trocha carrozable, Shucushyacu - 

Loreto 2023. 

PARÁMETRO DE EVALUACIÓN 

índice de plasticidad del suelo 

Tabla 29. Datos 

Estado 

natural 
0.5 Kg/m3 1 Kg/m3 

0.5 Kg/m3 

+ 1% 

Cemento 

5.80% 5.40% 4.90% 2.90% 

5.90% 5.60% 5.10% 2.80% 

5.80% 5.20% 4.80% 3.10% 

Fuente: Elaboración propia 

PRUEBA DE NORMALIDAD 

Se plantean las hipótesis: 

Ho: La variable sigue una distribución normal (μ, σ2). 

H1: La variable no sigue una distribución normal (μ, σ2). 

Traduciendo a nuestro parámetro de evaluación: 

Ho: Los valores del experimento de la incorporación de hidrofugo y cemento en el 

suelo sigue una distribución normal (μ, σ2) 

H1: Los valores del experimento de la incorporación de hidrofugo y cemento en el 

suelo no sigue una distribución normal (μ, σ2) 

PARÁMETRO DE EVALUACION CON MINITAB 

Valor p ≤ a: Rechazamos Hipótesis nula y aceptamos la hipótesis alterna 

Valor p > a: Aceptamos la hipótesis nula 

 

 

 



 

 

 

Figura 17. Grafica de probabilidad  

Fuente: Elaboración propia 

Resultados: 

De la evaluación de la normalidad por el estadístico Anderson Darling obtenemos 

lo siguiente: 

Valor p de la muestra control a estado natural presenta un valor p de 0.057 

Valor p de la muestra experimental a 0.5 kg/cm3 presenta un valor p de 0.631 

Valor p de la muestra experimental a 1 kg/cm3 presenta un valor p de 0.487 

Valor p de la muestra experimental a 1 kg/cm3 + cemento presenta un valor p de 

0.487 

Analizamos 

Valor p ≤ a: Rechazamos hipótesis nula y aceptamos la hipótesis alterna 

Valor p > a: Aceptamos la hipótesis nula y podemos concluir que los datos 

presentan comportamiento normal 

Concluimos  

Que el valor p en los cuatro experimentos son mayores que a nivel de significancia 

o la probabilidad de cometer el error I; por lo que se acepta la hipótesis nula, 

concluyéndose que los valores del experimento de incorporar hidrofugo y cemento 

sigue una distribución normal (μ, σ2). 

 



 

 

PRUEBA DE VARIANZAS 

Evaluación de las varianzas de la muestra control y muestras experimentales por el 

estadístico Levene. 

Evaluación de las varianzas σ1, σ2, σ3, ... σK, de distribuciones normales 

independientes, se busca probar que son iguales, homogeneidad de varianzas.  

Evaluación de las varianzas 

Hipótesis nula: H0: σ1 = σ2 = σ3 Las varianzas son iguales.   

Hipótesis alternativa: H1: σ1 ≠ σ2 ≠ σ3 al menos una varianza es diferente. 

Traduciendo 

Hipótesis nula H0: σ1 = σ2 = σ3 Los valores de la muestra del experimento de índice 

de plasticidad en el suelo presentan varianzas iguales.  

Hipótesis alternativa: H1: σ1 ≠ σ2 ≠ σ3 Los valores de la muestra del experimento 

del índice de plasticidad en el suelo presentan un valor al menos con una varianza 

desigual. 

Evaluamos con Minitab 

 Valor p ≤ a  : Rechazamos hipótesis nula (Las varianzas son desiguales). 

Valor p > a  : Se acepta la hipótesis nula (Las varianzas son iguales). 

 

Prueba de igualdad de varianzas: Estado natural; 0.5 Kg/m3; 1 Kg/m3; 0.5 Kg/m3 

+ 1% Cemento 

Tabla 29. Método  

Hipótesis 

nula 

Todas las varianzas 

son iguales 

Hipótesis 

alterna 

Por lo menos una 

varianza es diferente 

Nivel de 

significancia 

α = 0.05 

Fuente: Elaboración propia 

Se utiliza el método de Bartlett. Este método es exacto sólo para datos normales. 

 



 

 

Tabla 30. Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estándar 

Muestra N Desv.Est. IC 

Estado natural 3 0.0005774 (0.0002563; 0.0072915) 

0.5 Kg/m3 3 0.0020000 (0.0008878; 0.0252586) 

1 kg/m3 3 0.0015275 (0.0006781; 0.0192916) 

0.5 Kg/m3 + 

1% Cemento 

3 0.0015275 (0.0006781; 0.0192916) 

Fuente: Elaboración propia 

Nivel de confianza individual = 98.75% 

Tabla 31. Pruebas 

Método 
Estadística 

Valor p 

de prueba 

Bartlett 2.09 0.554 
Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 18. Prueba de igualdad de varianzas 

Fuente: Elaboración propia 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Grafica de valores individuales 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

Figura 20. Grafica de caja de estado natural 

Fuente: Elaboración propia 

Resultados: 

Valor p = 0.554 

Analizamos 

Valor p ≤ a: Rechazamos Hipótesis nula. 

Valor p > a: Aceptamos la Hipótesis nula. 



 

 

Concluimos  

Que el valor p es mayor que a nivel de significancia o la probabilidad de cometer el 

error I; por lo que se concluye que los resultados del experimento de índice de 

plasticidad con adición de hidrofugo y cemento presentan varianzas iguales. 

PRUEBA DE IGUALDAD DE VARIANZAS DE MEDIA: ANOVA 

Evaluación de varianzas de igualdad de medias del experimento de incorporación 

de hidrofugo y cemento en muestras de suelo, utilizando el estadístico ANOVA. 

Hipótesis nula  

H0: Medias de K poblaciones (K >2) son iguales 

𝐻0 ∶ 𝑢1 = 𝑢2 = 𝑢3 

Hipótesis alternativa 

H1: Al menos una de las poblaciones difiere de las demás en cuanto a su valor 

esperado. 

𝐻1   ∶ 𝑢1 ≠ 𝑢2 ≠ 𝑢3 

Traduciendo a nuestro caso 

Hipótesis nula  

H0: Las medias del resultado del del experimento de limite plástico incorporando 

hidrofugo y cemento en suelo son iguales. 

𝐻0 ∶ 𝑢1 = 𝑢2 = 𝑢3 

Para nuestro caso entonces  

𝑢1 /𝑢2 = 1 

𝑢1 /𝑢3 = 1 

Hipótesis alternativa 

H1: Al menos unas de las medias del resultado del experimento de incorporar 

hidrofugo y cemento no son igual a la media de los resultados. 

𝐻1   ∶ 𝑢 1 ≠ 𝑢2 ≠ 𝑢3 

𝑢 1 /𝑢1 > 1. 

𝑢 1 /𝑢3 > 1. 

 



 

 

parámetro de evaluación 

Valor p ≤ a: Rechazamos Hipótesis nula (Las medias son iguales). 

Valor p > a: Se acepta la hipótesis (al menos una de medias es desigual). 

Tabla 32. Método 

Hipótesis 
nula 

Todas las medias 
son iguales 

Hipótesis 
alterna 

No todas las medias 
son iguales 

Nivel de 
significancia 

α = 0.05 

Fuente: Elaboración propia 

Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis. 

Tabla 33. Información del factor 

Factor Niveles Valores 

Factor 4 

Estado natural; 0.5 
Kg/m3; 1 Kg/m3; 0.5 

Kg/m3 + 1% 
Cemento 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 34. Análisis de Varianza 

Fuente GL SC Ajust. 
MC 

Ajust. 
Valor F Valor p 

Factor 3 0.001478 0.000493 219 0 

Error 8 0.000018 0.000002   

Total 11 0.001496    
Fuente: Elaboración propia 

Tabla 35. Resumen del modelo 

S R-cuadrado 
R-

cuadrado 
(ajustado) 

R-
cuadrado 

(pred) 

0.0015 98.80% 98.35% 97.29% 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 



 

 

Tabla 36. Medias 

Factor N Media Desv.Est. IC de 95% 

Estado 
natural 

3 0.058333 0.000577 (0.056336; 0.060330) 

0.5 Kg/m3 3 0.054 0.002 (0.05200; 0.05600) 

1 Kg/m3 3 0.049333 0.001528 (0.047336; 0.051330) 

0.5 Kg/m3 + 
1% 

Cemento 
3 0.029333 0.001528 (0.027336; 0.031330) 

Fuente: Elaboración propia 

Desv.Est. agrupada = 0.0015 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

Tabla 37. Comparaciones en parejas de Tukey 

Factor N Media Agrupación 

Estado 
natural 

3 0.058333 A    

0.5 Kg/m3 3 0.054  B   

1 kg/m3 3 0.049333   C  

0.5 Kg/m3 + 
1% 

Cemento 
3 0.029333       D 

Fuente: Elaboración propia 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 



 

 

 

Figura 21. ICs simultáneos de 955 de tukey 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 22. Grafica de intervalos 

Fuente: Elaboración propia 

 



 

 

 

Figura 23. Grafica de residuos 

Fuente: Elaboración propia  

Resultados: 

Valor p = 0.000 

Valor a = 0.05 

Analizamos 

Valor p ≤ a: Rechazamos hipótesis nula y aceptamos la hipótesis alterna, 

concluimos que al menos una media es diferente. 

Valor p > a: Aceptamos la hipótesis nula y se puede concluir que los datos 

presentan medias significativamente iguales. 

Concluimos  

Concluimos que el valor p del ANOVA que resulta 0.000 es menor que a nivel de 

significancia la probabilidad de cometer el error I; por lo que rechazamos la hipótesis 

nula aceptamos la hipótesis alterna , esto significa que al menos alguna de las 

medias de los tratamientos es diferente de las demás; el efecto de la incorporación 

de hidrofugo y cemento en la variable de respuesta presenta medias 

significativamente diferentes; interpretando que en nuestra investigación que si 

existe un tratamiento experimental o efecto del experimento de incorporación del 

hidrofugo y cemento en el índice de plasticidad al suelo al menos una es diferente. 



 

 

CONTRASTACION DE HIPÓTESIS 

La aplicación del aditivo químico hidrófugo y cemento influye de manera positiva en 

las propiedades físicas del afirmado de la trocha carrozable, Shucushyacu - Loreto 

2023. 

PARÁMETRO DE EVALUACION 

Densidad máxima en suelos 

Tabla 38. Datos 

Estado 

natural 
0.5 Kg/m3 1 Kg/m3 

0.5 Kg/m3 

+ 1% 

Cemento 

2.17 2.174 2.18 2.19 

2.17 2.17 2.185 2.195 

2.12 2.172 2.182 2.191 

Fuente: Elaboración propia 

PRUEBA DE NORMALIDAD 

Se plantean las hipótesis: 

Ho: La variable sigue una distribución normal (μ, σ2) 

H1: La variable no sigue una distribución normal (μ, σ2) 

Traduciendo a nuestro parámetro de evaluación: 

Ho: Los valores del experimento de la incorporación de hidrofugo y cemento en el 

suelo sigue una distribución normal (μ, σ2) 

H1: Los valores del experimento de la incorporación de hidrofugo y cemento en el 

suelo no sigue una distribución normal (μ, σ2) 

PARÁMETRO DE EVALUACION CON MINITAB 

Valor p ≤ a: Rechazamos Hipótesis nula y aceptamos la hipótesis alterna 

Valor p > a : Aceptamos la hipótesis nula 

 
 
 
 
 
 



 

 

 

Figura 24. Grafica de probabilidad 

Fuente: Elaboración propia  

Resultados: 
De la evaluación de la normalidad por el estadístico Anderson Darling obtenemos 

lo siguiente: 

Valor p de la muestra control a estado natural presenta un valor p de 0.057 

Valor p de la muestra experimental a 0.5 kg/cm3 presenta un valor p de 0.631 

Valor p de la muestra experimental a 1 kg/cm3 presenta un valor p de 0.565 

Valor p de la muestra experimental a 1 kg/cm3 + cemento presenta un valor p de 

0.249 

Analizamos 

Valor p ≤ a: Rechazamos hipótesis nula y aceptamos la hipótesis alterna 

Valor p > a: Aceptamos la hipótesis nula y podemos concluir que los datos 

presentan comportamiento normal 

Concluimos  

Que el valor p en los cuatro experimentos son mayores que a nivel de significancia 

o la probabilidad de cometer el error I; por lo que se acepta la hipótesis nula, 

concluyéndose que los valores del experimento de incorporar hidrofugo y cemento 

sigue una distribución normal (μ, σ2) 



 

 

PRUEBA DE VARIANZAS 

Evaluación de las varianzas de la muestra control y muestras experimentales por 

el estadístico Levene. 

Evaluación de las varianzas σ1, σ2, σ3, .. σK, de distribuciones normales 

independientes, se busca probar que son iguales, homogeneidad de varianzas.  

Evaluación de las varianzas 

Hipótesis nula: H0: σ1 = σ2 = σ3 Las varianzas son iguales   

Hipótesis alternativa: H1: σ1 ≠ σ2 ≠ σ3 al menos una varianza es diferente 

Traduciendo 

Hipótesis nula H0: σ1 = σ2 = σ3 Los valores de la muestra del experimento de 

limites liquido en el suelo presentan varianzas iguales.  

Hipótesis alternativa: H1: σ1 ≠ σ2 ≠ σ3 Los valores de la muestra del experimento 

de limites liquido en el suelo presentan un valor al menos con una varianza desigual. 

Evaluamos con Minitab 

Valor p ≤ a: Rechazamos hipótesis nula (Las varianzas son desiguales) 

Valor p > a: Se acepta la hipótesis nula (Las varianzas son iguales) 

Prueba de igualdad de varianzas: Estado natural; 0.5 Kg/m3; 1 Kg/m3; 0.5 Kg/m3 

+ 1% Cemento 

Tabla 39. Método 

Hipótesis 
nula 

Todas las varianzas 
son iguales 

Hipótesis 
alterna 

Por lo menos una 
varianza es diferente 

Nivel de 
significancia 

α = 0.05 

Fuente: Elaboración propia 

Se utiliza el método de Bartlett. Este método es exacto sólo para datos 
normales. 

 



 

 

Tabla 40. Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estándar 

Muestra N Desv.Est. IC 

Estado 

natural 
3 0.028868 (0.0128140; 0.364577) 

0.5 Kg/m3 3 0.002 (0.0008878; 0.025259) 

1 Kg/m3 3 0.002517 (0.0011171; 0.031783) 

0.5 Kg/m3 + 

1% Cemento 
3 0.002646 (0.0011744; 0.033414) 

Fuente: Elaboración propia 

Nivel de confianza individual = 98.75% 

Tabla 41. Pruebas 

Método 
Estadística 

Valor p 
de prueba 

Bartlett 15.78 0.001 

Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 25. Grafica de probabilidad  

Fuente: Elaboración propia 



 

 

  

Figura 26. Grafica de valores individuales 

Fuente: Elaboración propia  

 

 

 

 

Figura 27. Grafica de caja de estado  

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 



 

 

Resultados: 

Valor p = 0.521 

Analizamos 

Valor p ≤ a: Rechazamos Hipótesis nula 

Valor p > a: Aceptamos la Hipótesis nula 

Concluimos  

Que el valor p es mayor que a nivel de significancia o la probabilidad de cometer el 

error I; por lo que se concluye que los resultados del experimento de límite con 

adición de hidrofugo y cemento presentan varianzas iguales. 

PRUEBA DE IGUALDAD DE VARIANZAS DE MEDIA: ANOVA 

Evaluación de varianzas de igualdad de medias del experimento de incorporación 

de hidrofugo y cemento en muestras de suelo, utilizando el estadístico ANOVA. 

Hipótesis nula  

H0: Medias de K poblaciones (K >2) son iguales 

𝐻0 ∶ 𝑢1 = 𝑢2 = 𝑢3 

Hipótesis alternativa 

H1: Al menos una de las poblaciones difiere de las demás en cuanto a su valor 

esperado. 

𝐻1   ∶ 𝑢1 ≠ 𝑢2 ≠ 𝑢3 

Traduciendo a nuestro caso 

Hipótesis nula  

H0: Las medias del resultado del del experimento de limite incorporando hidrófugo 

y cemento en suelo son iguales. 

𝐻0 ∶ 𝑢1 = 𝑢2 = 𝑢3 

Para nuestro caso entonces  

𝑢1 /𝑢2 = 1 

𝑢1 /𝑢3 = 1 

 

 



 

 

Hipótesis alternativa 

H1: Al menos unas de las medias del resultado del experimento de incorporar 

hidrofugo y cemento no son igual a la media de los resultados. 

𝐻1   ∶ 𝑢 1 ≠ 𝑢2 ≠ 𝑢3 

𝑢 1 /𝑢1 > 1. 

𝑢 1 /𝑢3 > 1. 

Parámetro de evaluación 

Valor p ≤ a: Rechazamos Hipótesis nula (Las medias son iguales) 

Valor p > a: Se acepta la hipótesis (al menos una de medias es desigual) 

ANOVA de un solo factor: Estado natural; 0.5 Kg/m3; 1 Kg/m3; 0.5 Kg/m3 + 1% 

Cemento 

Tabla 42. Método 

Hipótesis nula 
Todas las medias 

son iguales 

Hipótesis 

alterna 

No todas las 

medias son 

iguales 

Nivel de 

significancia 
α = 0.05 

Fuente: Elaboración propia 

No se presupuso igualdad de varianzas para el análisis. 

Tabla 43. Información del factor 

Factor Niveles Valores 

Factor 4 

Estado natural; 0.5 

Kg/m3; 1 Kg/m3; 

0.5 Kg/m3 + 1% 

Cemento 

Fuente: Elaboración propia 

 



 

 

Tabla 44. Prueba de Welch 

Fuente GL Num GL Den 
Valor 

F 
Valor p 

Factor 3 4.24812 29.14 0.003 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 45. Resumen del modelo 

R-

cuadrado 

R-

cuadrado(ajustado) 

R-

cuadrado 

(pred) 

59.15% 43.83% 8.09% 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 46. Medias 

Factor N Media Desv.Est. IC de 95% 

Estado natural 3 2.1533 0.0289 (2.0816; 2.2250) 

0.5 Kg/m3 3 2.172 0.002 (2.16703; 2.17697) 

1 Kg/m3 3 2.18233 0.00252 (2.17608; 2.18858) 

0.5 Kg/m3 + 

1% Cemento 
3 2.192 0.00265 (2.18543; 2.19857) 

Fuente: Elaboración propia 

Agrupar información utilizando el método de Games-Howell y una confianza de 95% 

Tabla 47. Comparaciones en parejas de Games-Howell 

Factor N Media Agrupación 

0.5 Kg/m3 + 

1% Cemento 
3 2.192 A   

1 Kg/m3 3 2.18233  B  

0.5 Kg/m3 3 2.172   C 

Estado 

natural 
3 2.1533 A B C 

Fuente: Elaboración propia 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 



 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 28. ICs simultáneos de 95% de Games Howel 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 29. Grafica de intervalos 

  Fuente: Elaboración propia 



 

 

 

Figura 30. Grafica de residuos  

Fuente: Elaboración propia 

Resultados: 

Valor p = 0.003 

Valor a = 0.05 

Analizamos 

Valor p ≤ a: Rechazamos hipótesis nula y aceptamos la hipótesis alterna, 

concluimos que al menos una media es diferente. 

Valor p > a: Aceptamos la hipótesis nula y se puede concluir que los datos 

presentan medias significativamente iguales. 

Concluimos  

Concluimos que el valor p del ANOVA que resulta 0.003 es menor que a nivel de 

significancia la probabilidad de cometer el error I; por lo que rechazamos la 

hipótesis nula aceptamos la hipótesis alterna , esto significa que al menos alguna 

de las medias de los tratamientos es diferente de las demás; el efecto de la 

incorporación de hidrofugo y cemento en la densidad máxima seca esta presenta 

medias significativamente diferentes; interpretando que en nuestra investigación 

que si existe un tratamiento experimental o efecto del experimento de incorporación 

del hidrofugo y cemento sometidas al suelo al menos una es diferente. 



 

 

CONTRASTACION DE HIPÓTESIS 

La aplicación del aditivo químico hidrófugo y cemento influye de manera positiva en 

las propiedades mecánica del afirmado de la trocha carrozable, Shucushyacu - 

Loreto 2023. 

PARÁMETRO DE EVALUACION 

Humedad óptima del suelo compactado 

Tabla 48. Datos 

Estado 

natural 
0.5 Kg/m3 1 Kg/m3 

0.5 Kg/m3 

+ 1% 

Cemento 

7.20% 7.30% 7.10% 7.00% 

7.10% 7.40% 7.20% 6.80% 

7.20% 7.20% 7.00% 7.10% 

Fuente: Elaboración propia 

PRUEBA DE NORMALIDAD 

Traduciendo a nuestro parámetro de evaluación: 

Ho: Los valores del experimento de la incorporación de hidrofugo y cemento en el 

suelo sigue una distribución normal (μ, σ2). 

H1: Los valores del experimento de la incorporación de hidrofugo y cemento en el 

suelo no sigue una distribución normal (μ, σ2). 

PARÁMETRO DE EVALUACION CON MINITAB 

Valor p ≤ a: Rechazamos Hipótesis nula y aceptamos la hipótesis alterna 

Valor p > a: Aceptamos la hipótesis nula 

 



 

 

 
Figura 31. Grafica de probabilidad  

Fuente: Elaboración propia 

 

Resultados: 

Con los datos obtenidos de la evaluación de la normalidad por el estadístico 

Anderson Darling: 

Concluimos  

Que el valor p en los cuatro experimentos son mayores que a nivel de significancia 

o la probabilidad de cometer el error I; por lo que se acepta la hipótesis nula, 

concluyéndose que los valores del experimento de incorporar hidrofugo y cemento 

en la humedad optima compactada del suelo sigue una distribución normal (μ, σ2) 

PRUEBA DE VARIANZAS 

Evaluación de las varianzas de la muestra control y muestras experimentales por 

el estadístico Levene. 

Evaluación de las varianzas σ1, σ2, σ3, ... σK, de distribuciones normales 

independientes, se busca probar que son iguales, homogeneidad de varianzas.  



 

 

Evaluación de las varianzas 

Hipótesis nula: H0: σ1 = σ2 = σ3 Las varianzas son iguales   

Hipótesis alternativa: H1: σ1 ≠ σ2 ≠ σ3 al menos una varianza es diferente 

Traduciendo 

Hipótesis nula H0: σ1 = σ2 = σ3 Los valores de la muestra del experimento de 

limites plástico en el suelo presentan varianzas iguales.  

Hipótesis alternativa: H1: σ1 ≠ σ2 ≠ σ3 Los valores de la muestra del experimento 

de limites plástico en el suelo presentan un valor al menos con una varianza 

desigual. 

Evaluamos con Minitab 

Valor p ≤ a: Rechazamos hipótesis nula (Las varianzas son desiguales) 

Valor p > a: Se acepta la hipótesis nula (Las varianzas son iguales) 

Tabla 49. Método 

Hipótesis nula 
Todas las varianzas 

son iguales 

Hipótesis 

alterna 

Por lo menos una 

varianza es 

diferente 

Nivel de 

significancia 
α = 0.05 

Fuente: Elaboración propia 

Se utiliza el método de Bartlett. Este método es exacto sólo para datos normales. 

 

 

 

 

 



 

 

Tabla 50. Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estándar 

Muestra N Desv.Est. IC 

Estado 

natural 
3 0.000577 (0.0002563; 0.0072915) 

0.5 Kg/m3 3 0.001 (0.0004439; 0.0126293) 

1 Kg/m3 3 0.001 (0.0004439; 0.0126293) 

0.5 Kg/m3 + 

1% Cemento 
3 0.001528 (0.0006781; 0.0192916) 

Fuente: Elaboración propia 

Nivel de confianza individual = 98.75% 

Tabla 51. Pruebas 

Método 
Estadística 

de prueba 
Valor p 

 

Bartlett 1.44 0.697  

Fuente: Elaboración propia 

 

 
 

Figura 32. Prueba de igualdad de varianza  

Fuente: Elaboración propia 



 

 

 
Resultados: 
Valor p = 0.697 

Analizamos 

Valor p ≤ a: Rechazamos Hipótesis nula 

Valor p > a: Aceptamos la Hipótesis nula 

Concluimos  

Que el valor p es mayor que a nivel de significancia o la probabilidad de cometer el 

error I; por lo que se concluye que los resultados del experimento del optimo 

contenido de humedad con adición de hidrofugo y cemento presentan varianzas 

iguales. 

PRUEBA DE IGUALDAD DE VARIANZAS DE MEDIA: ANOVA 

Evaluación de varianzas de igualdad de medias del experimento de incorporación 

de hidrofugo y cemento en muestras de suelo, utilizando el estadístico ANOVA. 

Hipótesis nula  

H0: Medias de K poblaciones (K >2) son iguales 

𝐻0 ∶ 𝑢1 = 𝑢2 = 𝑢3 

Hipótesis alternativa 

H1: Al menos una de las poblaciones difiere de las demás en cuanto a su valor 

esperado. 

𝐻1   ∶ 𝑢1 ≠ 𝑢2 ≠ 𝑢3 

Traduciendo a nuestro caso 

Hipótesis nula  

H0: Las medias del resultado del del experimento de limite plástico incorporando 

hidrófugo y cemento en suelo son iguales. 

𝐻0 ∶ 𝑢1 = 𝑢2 = 𝑢3 

Para nuestro caso entonces  

𝑢1 /𝑢2 = 1 

𝑢1 /𝑢3 = 1 

 



 

 

Hipótesis alternativa 

H1: Al menos unas de las medias del resultado del experimento de incorporar 

hidrofugo y cemento no son igual a la media de los resultados. 

𝐻1   ∶ 𝑢 1 ≠ 𝑢2 ≠ 𝑢3 

𝑢 1 /𝑢1 > 1. 

𝑢 1 /𝑢3 > 1. 

parámetro de evaluación 

Valor p ≤ a: Rechazamos hipótesis nula (las medias son iguales) 

Valor p > a: Se acepta la hipótesis (al menos una de medias es desigual) 

Tabla 52. Método 

Hipótesis nula 
Todas las medias 

son iguales 

Hipótesis 
alterna 

No todas las 
medias son iguales 

Nivel de 
significancia 

α = 0.05 

Fuente: Elaboración propia 

Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis. 

Tabla 53. Información del factor 

Factor Niveles Valores 

Factor 4 

Estado natural; 0.5 

Kg/m3; 1 Kg/m3; 0.5 

Kg/m3 + 1% Cemento 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 54. Análisis de Varianza 

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

Factor 3 0.000017 0.000006 4.95 0.031 

Error 8 0.000009 0.000001   

Total 11 0.000027       

Fuente: Elaboración propia 



 

 

Tabla 55. Resumen del modelo 

S 
R-

cuadrado 
R-

cuadrado(ajustado) 

R-
cuadrado 

(pred)  

0.00108 65.00% 51.88% 21.25%  

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 56. Medias 

Factor N Media Desv.Est. IC de 95% 

Estado 
natural 

3 0.071667 0.000577 (0.070229; 0.073105) 

0.5 Kg/m3 3 0.073 0.001 (0.071562; 0.074438) 

1 Kg/m3 3 0.071 0.001 (0.069562; 0.072438) 

0.5 Kg/m3 + 
1% Cemento 

3 0.069667 0.001528 (0.068229; 0.071105) 

Fuente: Elaboración propia 

Desv.Est. agrupada = 0.00108012 

Tabla 57. Comparaciones en parejas de Tukey 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

Factor N Media Agrupación 

0.5 Kg/m3 3 0.073 A  

Estado natural 3 0.071667 A B 

1 Kg/m3 3 0.071 A B 

0.5 Kg/m3 + 1% 
Cemento 

3 0.069667   B 

Fuente: Elaboración propia 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 



 

 

 
Figura 33. ICs simultáneos de 95% de Tukey  

Fuente: Elaboración propia 

 
 

 
Figura 34. Grafica de intervalos 

Fuente: Elaboración propia 



 

 

 
Figura 35. Grafica de residuos  

Fuente: Elaboración propia 

Resultados: 

Valor p = 0.031 

Valor a = 0.05 

Analizamos 

Valor p ≤ a: Rechazamos hipótesis nula y aceptamos la hipótesis alterna, 

concluimos que al menos una media es diferente. 

Valor p > a: Aceptamos la hipótesis nula y se puede concluir que los datos 

presentan medias significativamente iguales. 

Concluimos  

Concluimos que el valor p del ANOVA que resulta 0.031 es menor que a nivel de 

significancia la probabilidad de cometer el error I; por lo que rechazamos la 

hipótesis nula aceptamos la hipótesis alterna , esto significa que al menos alguna 

de las medias de los tratamientos es diferente de las demás; el efecto de la 

incorporación de hidrófugo y cemento en la variable de respuesta presenta medias 

significativamente diferentes; interpretando que en nuestra investigación que si 

existe un tratamiento experimental o efecto del experimento de incorporación del 

hidrofugo y cemento en el óptimo contenido de humedad del suelo compactado al 

menos una es diferente. 



 

 

Anexo 7: Panel fotográfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 01. Vista del estado situacional de la trocha. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 02. Vista del estado situacional de la trocha. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 03. Excavación de calicatas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 04. Extracción de muestras in situ. 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 05. Excavación de calicatas a cielo abierto. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 06. Excavación de calicatas. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 07. Muestras extraídas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 08. Toma de humedad y análisis físico. 

 

 

 

  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 09. Toma de humedad natural. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 10.  Clasificación de suelos. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 11. Muestra representativa de las calicatas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Foto 12. Tamizado de la muestra. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Foto 13. Ensayo de límite líquido. 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 14. Ensayo de límite plástico. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 15. Ensayo Proctor modificado en estado natural. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Foto 16. Ensayo Proctor modificado en estado natural. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 17. Ensayo CBR sumergido en agua. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 18. Ensayo CBR de la muestra representativa. 

 

  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

  

Foto 19. Ensayo abrasión de los ángeles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 20. Ensayo abrasión de los ángeles. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 21. Ensayo equivalente de arena. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 22. Ensayo equivalente de arena. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Foto 23. Aditivo químico hidrófugo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 24. Aditivo químico hidrófugo 0.5kg/m3. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 25. Adición de 0.5kg/m3 de aditivo hidrófugo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 26. Adición de 0.5kg/m3 de aditivo hidrófugo. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 27. CBR adicionando 0.5kg/m3 de aditivo hidrófugo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 28. Ensayo CBR adicionando 0.5kg/m3 de aditivo hidrófugo. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 29. Adición de 0.5kg/m3 de aditivo hidrófugo+1% cemento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 30. Foto 24. Aditivo químico hidrófugo 0.5kg/m3. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 31. Adición de 0.5kg/m3 de aditivo hidrófugo + 1% cemento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 32. CBR adicionando 0.5kg/m3 de aditivo hidrófugo + 1% cemento. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Foto 33. CBR adicionando 0.5kg/m3 de aditivo hidrófugo + 1% cemento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 34. Ensayo CBR adicionando 0.5kg/m3 de aditivo hidrófugo + 1% cemento. 
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