
FACULTAD DE INGENIERÍA 

ESCUELA ACADÉMICO PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL

 “Aplicación de aditivos químicos para la estabilización de suelos en el sector de 

Yumpe – Huayllacayan – Ancash, 2019” 

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE: 

Ingeniero Civil

AUTOR: 

Arce Palacios, Ever Junior (ORCID: 0000-0002-7117-5639)

ASESOR: 

Dr. Córdova Salcedo, Felimón Domingo (ORCID: 0000-0003-0338-5156)

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

Diseño de Infraestructura Vial 

LIMA - PERÚ 

2019



ii 

Dedicatoria 

A mi padre Everson Arce Laredo y a mi madre 

Bertha Sulema Palacios Rivera, por su apoyo 

incondicional, por su ayuda y compresión en 

cada momento de mi vida, para poder salir 

adelante.



iii 

Agradecimientos 

En primer lugar, agradezco a Dios, a mi familia 

por fortificar mis ideales y valores y por su 

soporte invalorable e incondicional durante 

todo este proyecto.  

Al Doctor. Ingeniero Felimón Córdova Salcedo 

por el apoyo y las instrucciones brindadas hacia 

este trabajo.



iv 

Página del Jurado



v 

.

Declaratoria de Autenticidad



vi 

ÍNDICE 

Dedicatoria .................................................................................................................................... ii 

Agradecimiento ............................................................................................................................ iii 

Página del Jurado................ .......................................................................................................... iv 

Declaratoria de Autenticidad ......................................................................................................... v 

Índice ............................................................................................................................................ vi 

RESUMEN .................................................................................................................................... vii 

ABSTRACT ................................................................................................................................... viii 

I.  INTRODUCCIÓN .......................................................................................................................... 1 

II.  MÉTODO ................................................................................................................................. 23 

2.1. Diseño, Tipo y Enfoque investigación  ............................................................................ 24 

2.2. Variables y Operacionalización  ..................................................................................... 26 

2.3. Población y Muestra  ..................................................................................................... 29 

2.4. Técnica e instrumento de recolección de datos, validez y confiabilidad ......................... 32 

2.5. Procedimiento  .............................................................................................................. 33 

2.6. Método de análisis de datos  ......................................................................................... 91 

2.7. Aspectos éticos  ............................................................................................................. 91 

III.  RESULTADOS .......................................................................................................................... 92 

IV.  DISCUSIÓN ........................................................................................................................... 101 

V.  CONCLUSIONES ..................................................................................................................... 105 

VI.  RECOMENDACIONES ............................................................................................................ 110 

REFERENCIAS ................................................................................................................................ 112 

ANEXOS ........................................................................................................................................ 122 



 

vii 

 

RESUMEN 

En el presente trabajo de tesis, se realizó la investigación para impulsar el uso del material 

propio de la zona de estudio, que está conformado en su gran mayoría por un tipo de suelo 

arcilloso, para lo cual se realizó la aplicación de 3 aditivos químicos, para mejorar las 

capacidades mecánicas del suelo en su estado natural. Con un objetivo general de: 

Determinar la influencia de la aplicación de aditivos químicos en la estabilización de suelos 

en el centro poblado de Yumpe – 2019, con un diseño de investigación experimental, y de 

tipo aplicada. Se realizó la manipulación de la variable independiente con la extracción de 

suelo natural de la zona de estudio de 3 calicatas realizadas, con una población definida de 

todos los especímenes de suelo estabilizado en el laboratorio Ingeocontrol, y una muestra de 

87 especímenes de suelo natural. Dicha muestra fue sometida a ensayos de granulometría 

para determinar su clasificación en estado natural, posteriormente determinar el índice de 

CBR del suelo natural y el suelo estabilizado con los aditivos químicos Proes, Terrasil y Eco 

Road 2000 + cemento, para ser comparados. La clasificación del suelo natural en las 3 

calicatas realizadas se determinó según Aashto A-7-6, y según Sucs SC - arcilla de baja 

plasticidad, con un CBR en estado natural promedio de 9.7%, y un índice de CBR máximo 

de 105.30% en la calicata 3, con adición de aditivo Eco Road 2000 + 40kg cemento/m3. Se 

determina que la estabilización de suelos con aditivos químicos incrementa el CBR 

comparado al suelo natural, mejorando la calidad del suelo para ser empleado como base de 

una infraestructura vial, Se determinó que la aplicación de aditivos químicos incide de forma 

positiva en la expansión del suelo natural y la estabilización de suelos incide de forma 

positiva en la reducción del contenido de humedad. 

Palabras claves: Aditivos Químicos, Estabilización de suelos, Capacidad de Soporte.
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ABSTRACT 

In this thesis work, the research was conducted to promote the use of material from the study 

area, which is mostly made up of a type of clay soil, for which the application of 3 chemical 

additives was made, to improve the mechanical capacities of the soil in its natural state. With 

a general objective of: To determine the influence of the application of chemical additives 

in the stabilization of soils in the center town of Yumpe - 2019, with an experimental 

research design, and of an applied type. The manipulation of the independent variable was 

carried out with the extraction of natural soil from the study area of 3 test pits, with a defined 

population of all the stabilized soil specimens in the Ingeocontrol laboratory, and a sample 

of 87 specimens of natural soil. Said sample was subjected to granulometry tests to determine 

its classification in natural state, later to determine the CBR index of natural soil and 

stabilized soil with the chemical additives Proes, Terrasil and Eco Road 2000 + cement, to 

be compared. The classification of the natural soil in the 3 pits was determined according to 

Aashto A-7-6, and according to Sucs SC - clay of low plasticity, with a CBR in natural state 

average of 9.7%, and a maximum CBR index of 105.30% in pit 3, with the addition of Eco 

Road 2000 + 40kg cement / m3 additive. It is determined that the stabilization of soils with 

chemical additives increases the CBR compared to natural soil, improving the quality of the 

soil to be used as a base for a road infrastructure. It was determined that the application of 

chemical additives has a positive effect on the expansion of the soil natural and soil 

stabilization has a positive impact on the reduction of moisture content. 

Keywords: Chemical Additives, Soil Stabilization, Support Capacity.



 

 

I. INTRODUCCIÓN 



 

1 

 

Realidad Problemática 

En los últimos años, el transporte ha ido ganando una importancia cada vez mayor en los 

países desarrollados e industrializados en los cuales se ha transformado en una actividad 

necesaria y básica en los sectores económico y social. Desde el punto de vista económico, 

el transporte tiene como principal función poner en contacto a productos y consumidores, 

generando la especialización productiva y el libre acceso de los consumidores a una mayor 

y mejora variedad de productos. Además, cumple con una función social, ya que el transporte 

permite el normal y próspero desarrollo de las relaciones humanas. 

 

En el conocido periódico virtual DIARIO OPINION-Ecuador (Machala), publicaron los 

asentamientos que presento una zona pavimentada, la cual se resumen. 

 

[…] Cuatro asentamientos se presentaron en la vía Girón, […] Este hecho fue generado por la 

variedad de suelos sobre la que está construida la pavimentación, […] Una cantidad del 5% son 

suelos cohesivos, lo cual provoco grietas por posibles filtraciones en la base y sub ase del 

pavimento flexible, […] los asentamientos alcanzaban una longitud de 100 a 120 metros de 

longitud, este problema no se hizo esperar y se realizaron los trabajos de reparación, el trabajo 

se ejecutó en el kilómetro 92 al 95, y en el kilómetro 92+600 – 92+700 se tuvo que realizar el 

corte de la carpeta asfáltica, extraer la base, sub base, y realizar la estabilización adecuada para 

la nueva pavimentación […] (2018).  

 

Las pavimentaciones existentes están propensas a sufrir asentamientos si no se 

realizaron los trabajos de mejoramiento de manera eficaz, debido a esto la incomodidad que 

sufren los que circulan por esta vía son los más afectados, generándose problemas, también 

accidentes vehiculares, verificar la calidad de la subrasante sobre el que se construirá la 

infraestructura vial debe ser una acción preventiva, es decir prevenir los daños o fallas que 

puedan generarse por no realizar ya sea un reemplazo de material propio, por material de 

cantera, o también una estabilización de suelo natural de la zona de trabajo, es por ello que 

se debe prevenir estos hechos para no estar realizando acciones de mantenimiento a un corto, 

mediano o largo plazo después de ejecutar el proyecto. 

 

En el planteamiento del problema mencionado por: De la Cruz, Salcedo (2016), en su 

investigación: “Estabilización de suelos cohesivos por medio de aditivos (Eco Road 2000) 

para pavimentación en Palian – Huancayo – Junín”.
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[…] [En el sector urbano de Huancayo, debido al descontrolado aumento de los vehículos, ha 

implicado a realizar el mejoramiento de sus distintas vías de acceso (trochas carrózales, 

pavimentos rígidos y pavimentos flexibles), realizando los mejoramientos de la sub rasante, sub 

base y base, […] El gran movimiento de agregados de cantera que reemplaza al material plástico 

genera gran gasto para la ejecución del proyecto, […] para amortizar la economía en las obras 

viales, se consolidaron obras de ingeniería civil especializadas en la estabilización de suelos 

empleando aditivos químicos […] (2016, p. 15).  

 

En síntesis, el gran movimiento que se genera para reemplazar los agregados plásticos 

impacta de manera considerable la economía del proyecto, para solucionar este problema se 

consolidaron empresas especialistas en el mejoramiento de suelos cohesivos aplicando 

aditivos químicos muy conocidos, como: Proes, Terrasil y Eco Road 2000, entre otros. Estos 

métodos son muy eficaces y económicos en la aplicación para construcción de 

infraestructura vial. 

 

Según menciona la revista virtual de Arquitectura e Ingeniería (Cuba) indica lo 

siguiente, refiriéndose a la baja calidad de los suelos expansivos. 

 
[…] Impulsado por la gran carga de tránsito vehicular, que los ingenieros desaprovechen los 

materiales propios del sitio de trabajo de construcción que no cumplan la calidad requerida, se 

implementó en las obras de transporte el costo por acarreo de materiales de préstamo, lo que 

resulta una difícil alternativa, […] Este problema se vio resuelto con la estabilización de los 

suelos, con la estabilización química o física […] (2011, p2). 

 

En síntesis, una opción para el empleo de estabilización de suelos es el gasto económico en 

comparación con el gasto que genera movimiento de tierras de las canteras, remover el 

material expansivo y sustituirlo por agregados grueso implica un costo más elevado, por otra 

parte, la estabilización de suelos con aditivos químicos reduce considerablemente los montos 

de inversión en comparación con el movimiento de Tierras. La estructura vial al lugar de 

estudio tiene la presencia de suelos limosos arcillosos y la ausencia de canteras con suelos 

aprovechables, debido a esto se viene por optar alternativas de solución el uso de 

estabilizadores químicos, como los aditivos químicos estabilizadores: Proes, Terrasil y Eco 

Road 2000. Realizando una estabilización química en la zona de estudio el material natural 

será aprovechable para ser utilizado como base de una infraestructura vial, ya que el 

incremento del índice de CBR son considerables, es por ello que este trabajo de tesis, impulsa 

el uso de aditivos químicos como estabilizador de suelos de baja calidad. 
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Trabajos previos 

Antecedentes Nacionales 

Castillo, 2018, en su tesis para optar el título profesional de ingeniería civil, titulado 

“Influencia de la aplicación de aditivos químicos en la estabilización de suelos cohesivos 

para uso como subrasante entre los sectores de Calamarca – Huaso, La Libertad, 2018”, de 

la Universidad Privada del Norte, cuyo objetivo general fue: Determinar la influencia de la 

aplicación de aditivos químicos en la estabilización de suelos cohesivos para uso como 

subrasante mejorada de pavimentos entre los sectores Calamarca – Huaso, La Libertad 

,2018. Cuya metodología fue: su diseño fue experimental puro, debido a que iba a manipular 

su variable independiente y realizo ensayos para demostrar su proyecto, su Unidad de 

análisis fueron 2 probetas, una estabilizada con aditivos Proes y cemento, y su segunda 

probeta fue suelo en estado natural sin ninguna alteración física o mecánica. Tuvo como 

población Todo el suelo adyacente a la carretera de 10 km que comunica los sectores 

Calamarca y Huaso, su muestra fue no probabilística usando criterio técnico, utilizando 

probetas que fueron sometidas a ensayos. Concluyo que con los ensayos realizados en los 

suelos naturales con la aplicación de aditivos PROES mejora las propiedades mecánicas del 

suelo, con la aplicación de 0.27 l/m3 de aditivo PROES y 45kg/m3 de cemento Portland, El 

aporte de esta investigación, se determina a que la capacidad de soporte aumenta con gran 

significancia. Esto se vio reflejado en la aplicación de 3 puntos de la carretera siendo el 

primer punto el Km 2+500 el cual tenía una resistencia inicial de 6.90% y incremento al 

109.80%, siendo otro punto en el Kim 5+500 con una resistencia inicial de 7.57% luego de 

aplicar el aditivo químico aumento en un 116.40% y el último punto ubicado en el Km 8+500 

tuvo como resistencia inicial de 7.54% aumentando en un 114.28%. Esto define la gran 

eficacia de la aplicación de aditivos en suelos de baja calidad, el cual los vuelve útiles para 

uso de obras viales. 

 

Salas, 2017, en su tesis para obtener el título de ingeniería civil, titulado: “Estabilización de 

suelos con adición de cemento y aditivo Terrasil para el mejoramiento de la base del km 

11+000 al km 9+000 de la carretera Puno – Tiquillaca - Mañazo”. Cuya metodología: fue de 

diseño experimental ya que manipulo su variable independiente, el aditivo químico Terrasil, 

tuvo como población la cantera de Lumpoorcco, y su muestra fue los kilómetros km 11+000 

y km 9+000.
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Tuvo como objetivo general Realizar la estabilización del suelo de la cantera del km 11+300 

al km 9+000 con aditivo Terrasl, con adición de cemento Portland tipo 1 para determinar el 

mejoramiento en cuanto a la capacidad de soporte de california de la carretera trabajada de 

Puno – Tiquillaca – Mañazo. En el proyecto realizado, Salas concluyo lo siguiente: 

Determino que la cantera donde se extrajo el material para ser estabilizado, está compuesta 

por una clasificación según SUCS, arena bien graduada (SW) y según clasificación 

ASSHTO (A-3), se determinó que contiene un Índice de plasticidad de 10.26%, con una 

densidad máxima seca de 1.65 gr/cm3, con un CBR al 100% inicial de 39.58%, que se 

determinó que es un suelo con propiedades mecánicas de regular importancia, Además se 

hizo la incorporación del cemento en la estabilización en proporciones del 2% al 4% respecto 

al peso trabajado, Para lo cual la última adición de cemento con aditivo Terrasil para mejorar 

la capacidad portante del suelo natural, obtuvo mejores resultados con un resultado de CBR 

al 100% de 65.87% , el aporte de Salas, determina que la aplicación de cemento con aditivo 

Terrasil,, mejora las capacidades mecánicas del suelo, por ello, se recomienda a realizar la 

aplicación de aditivos químicos cuando se ejecutara una obra de infraestructura vial en un 

suelo arcilloso, estos abundan en la Sierra y Selva del Perú. 

 

Bada, 2016. Tesis para optar el grado de Maestro en transportes y conservación vial, titulada: 

“Aplicación del aditivo Químico Conaid para atenuar la Plasticidad del Material Granular 

del Tramo de la Carretera Tauca – Bambas (km 73+514 – km 132+537) de la Ruta Nacional 

pe-3na”. Tuvo como objetivo general: Realizar la adición del aditivo químico CONAID para 

disipar los efectos de plasticidad del material granular del tramo de la Carretera Tayca – 

Bambas, Cuya metodología, Determino que su diseño seria experimental, ya que sometería 

su variable independiente a ensayos de laboratorio. Tuvo como Unidad de análisis, Realizar 

un estudio al material granular aplicando el aditivo químico Conaid, para determinar el 

mejoramiento de las sub bases, siendo aplicado este aditivo como estabilizador en los tramos 

km73+514 – km 132+537, cuya población de estudio estuvo constituida por todo el tramo 

de la carretera Tauca, y su muestra se determinó realizando la aplicación del aditivo Conaid 

en el tramo de la Carretera Tauca – Bambas (Km73+514 – Km 132+537, de la ruta Nacional 

PE – 3NA). Bada concluyo que las propiedades mecánicas del suelo estabilizado mejoraron 

su capacidad inicial, El porcentaje de expansión se redujo a un 50% con respecto al suelo 

natural en estado saturado. 



 

5 

 

Se resalta el aporte realizado por Bada, se determinó que un suelo natural expansivo mejora 

sus capacidades físicas y mecánicas, en su investigación determino los mejoramientos de un 

suelo arcilloso, cuando se realiza la aplicación del aditivo líquido conaid, determinándose 

resultados eficientes. 

 

Atarama, 2015, en su tesis para optar el título de Ingeniero Civil, titulada: “Evaluación de la 

transitabilidad para caminos de bajo transito estabilizados con aditivos PROES”, en la 

Universidad de Piura. Cuyo objetivo general fue demostrar que el uso de los aditivos 

químicos incrementa las propiedades mecánicas del suelo, como el aumento de la capacidad 

de soporte. Para ello, Tuvo como población la carretera de trocha carrozable que se encuentra 

entre las ciudades de Huancabamba y Canchaque que mide alrededor de 4km en todo su 

tramo, evaluó un tramo de carretera, siendo su muestra 8 tomas de probetas para ser 

sometidos a varios ensayos, entre ellos, granulometría, los ensayos de límite de consistencia, 

ensayo de compactación mediante el proctor ensayo de la resistencia de california CBR y 

determino los espesores del afirmado para distintos sectores, luego de ello, realizo los 

ensayos de CBR y Proctor modificado en diferentes puntos de la carretera. Finalmente, 

determino que el valor de soporte relativo aumenta en un 300% respecto al material sin 

aditivos químicos mejora significativamente la capacidad de soporte de un suelo para 

pavimentación, así como sus propiedades físicas y mecánicas lo que garantiza su correcto 

desempeño. El aporte de la investigación, determina que el estudio del autor hace referencia 

a la aplicación de aditivos químicos que realizo en un tramo determinado de su lugar de 

investigación, realizo la aplicación de aditivos químicos, y gracias a los ensayos determino 

que el suelo aumenta en un valor muy elevado de resistencia 300%, es de gran consideración 

el uso de aditivos químicos para la estabilización de suelos, ya que mejora las propiedades 

fiscas y mecánicas de los suelos cohesivos, esta investigación refuerza los resultados que se 

dieron en el presente proyecto de investigación, el cual se determina por realizar la mejora 

de la capacidad de soporte de un suelo natural expansivo que será empleado para una 

infraestructura vial, el cual soportara cargas elevadas ya que en la zona de estudio se realizan 

con más frecuencia pavimentos rígidos, ya que son más eficientes, en cuanto al costo 

económico, y soporta mayores cargas vehiculares.
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Antecedentes Internacionales 

Caballero, 2017. En su tesis para optar el título de Ingeniero Civil, titulada: “Estabilización 

química del material de préstamo de la vía la Primavera – Bonanza – La Venturosa en el 

departamento del Vichada”.  Universidad Nacional de Colombia.  Tuvo como objetivo 

general: Evaluar el efecto de emplear silicato de sodio con el material local de préstamo de 

la vía La Primavera – Bonanza – La Venturosa, con miras a su utilización en construcción 

de vías. Cuyo diseño de investigación fue experimental, tipo aplicado,  tuvo como muestra 

los pasteos recolectados para ser sometidos a ensayos que fueron 12 pasteos, y su población 

fue todo el tramo de la Ventuosa, En su tesis tuvo como conclusión  que el material inicial 

tuvo un Limite liquido de en su estado natural de 31% y 37%, cuyo índice de plasticidad fue 

de 13 y 19%, su clasificación fue de suelo con arcilla de baja plasticidad,  tuvo un CBR 

inicial de 12% cuando se le adiciono el aditivo químico Maxcell 100 el suelo aumento su 

capacidad portante a un 70%. Por lo tanto, el aporte de Caballero se determina como la 

aplicación del aditivo Maxcell 100, determino que su capacidad portante respecto al suelo 

natural mejora de manera considerable, teniendo en cuenta estos resultados refuerza la 

presente investigación ya que mejora las características mecánicas del suelo natural 

expansivo. 

 

Rodríguez, 2016, en su tesis para obtener el título de ingeniero civil, titulada: “Análisis 

comparativo de la compactación y humedad de la subrasante natural y la subrasante 

utilizando productos químicos biodegradables (Terrasil), de la vía ecológica del cantón 

Quevedo, Provincia de Los Ríos”, en la Universidad Técnica de Ambato, tuvo como objetivo 

general: Analizar la subrasante por medio de la inclusión del material Terrasil, como material 

alternativo para el mejoramiento de la misma, cuya metodología fue de diseño experimental, 

ya que manipulo su variable independiente y fue sometida a ensayos, nivel exploratorio, 

determino alternativas para realizar el mejoramiento de la zona de estudio, tipo descriptivo, 

define y describe conforme el estado en ese entonces de la zona de estudio, Rodríguez 

concluyo con lo siguiente: Determino que la estabilización con el aditivo Terrasil trae 

beneficios como la mejora de los suelos arcillosos, mejorando su capacidad de soporte, 

Determino que la estabilización con el aditivo Terrasil, aumento un 14% de CBR respecto a 

su estado natural, y disminuyo en 27.86% el contenido de humedad. El aporte de Rodríguez 

determina que la aplicación del aditivo químico Terrasil, genera beneficios al suelo natural 

de la zona de estudio.
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Ovalle, 2015. Estabilización química de los bordes de un Terraplén erosionados por 

escorrentías. Universidad Austral de Chile. Tuvo como objetivo general Estabilizar 

químicamente el material utilizado en los taludes seleccionados, mediante la utilización de 

un aditivo que mejore las propiedades y durabilidad. Tuvo como población todo el Terraplén. 

Y como muestra los estratos recolectados de la zona de estudio para realizar la estabilización, 

Ovalle concluyo en su proyecto de investigación que el material trabajado cuando se sometió 

a ensayos se determinó que el suelo es una arena limosa, de nula plasticidad, con una 

excelente capacidad de soporte, mediante el ensayo de corte directo se determinó que el 

material en estado natural tenía una escasa cohesión, lo cual fue revertido con la adición de 

los aditivos, se obtuvo buenos desempeños con esta estabilización con 2% de aditivo. los 

aditivos utilizados fueron cemento y emulsión asfáltica, el cemento destaco 

considerablemente debido al aumento de la capacidad de soporte y cohesión, mientras que 

la erosión generada por escorrentías disminuyo logrando que se disipe luego de la 

estabilización realizada. Según los resultados de la estabilización con la emulsión asfáltica 

lo más relevante y positivo fue el aumento considerable de la cohesión e impermeabilización 

del suelo, lo que género que la erosiona sea prácticamente nula, Sin embargo, la parte 

negativa fue la disminución de su densidad máxima compactada seca DMSC. El ensayo de 

proctor modificado arrojo una humedad optima constante, tanto para el material sin 

adiciones como para el material estabilizad, con ambos aditivos, mientras que su densidad 

máxima compactada seca, sufrió un leve aumento con la adición de cemento y un descenso 

considerable cuando se añadió emulsión asfáltica. El aporte de Ovalle, determino que la 

aplicación de cemento, y emulsión asfáltica para realizar la estabilización y mejoramiento 

de suelo erosionado, actúan de forma diferente en cuanto a algunas características 

mecánicas, se determina que la emulsión aumenta de forma considerable el contenido óptimo 

de humedad cuando se realiza la estabilización, y cuando se aplica el cemento en el suelo 

natural para ser estabilizado. El contenido óptimo se reduce, y la densidad máxima seca 

compactada aumenta de forma considerable, por otro lado, ambos aditivos aumentan la 

capacidad de soporte del suelo natural y reducen la erosión del suelo cuando este está 

expuesto a escorrentía. 

De esta forma el presente proyecto de tesis, refuerza los resultados obtenidos, comprobando 

el mejoramiento de un suelo cohesivo estabilizado con aditivos químicos, volviendo apto al 

suelo trabajado, para que forme parte de una infraestructura vial.
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Teorías relacionadas con el tema 

Aditivos Químicos 

Los aditivos químicos son materiales naturales extraídos y procesados, tienen efectos 

orgánicos con la capacidad de dar propiedades estabilizantes a los suelos cohesivos, 

disminuye la plasticidad, genera un rápido secado de suelos muy húmedos, genera una 

adecuada compactación con humedad natural del suelo,  

 

Según el manual de carreteras, Especificaciones técnicas generales para construcción EG-

(2013), define a los aditivos químicos, como: 

 

Los aditivos químicos son componentes naturales, compuestos de enzimas, permiten una 

adecuada distribución en el suelo, por efecto de su interacción, tienen la propiedad de actuar de 

manera eficaz con la capa de suelo-agua, con el objetivo de mejorar el estado físico del suelo 

natural […], Al hacer contacto directo con la mezcla suelo-agua-aire se disminuyen de manera 

eficaz la plasticidad, además de reducir el hinchamiento, Los aditivos químicos dependerán de 

la condición del Ph del suelo para que el terreno natural mejore sus cualidades, el producto que 

se empleara en cualquier estabilización no debe generar riesgos de contaminación ambiental, ni 

peligro para la salud de seres vivos (P. 273). 

 

Ambos autores coinciden que los aditivos químicos mejoran la calidad de los suelos 

cohesivos, generan gran cantidad de emulsiones de calor para la transpiración del agua que 

suelo absorbió, actuando de manera eficaz para evitar su hinchamiento, el intercambio iónico 

que se genera con los químicos y el suelo arcilloso disminuye la plasticidad, aumenta la 

trabajabilidad, mejora las caracterizas para la compactación, aumenta la resistencia para 

soportar cargas a las que será sometida, la implementación de estabilizaciones con químicos 

genera mejoras en el estado físico del terreno para ser empleado en infraestructuras viales, 

Para a presente tesis se realizaron estabilizaciones químicas con la aplicación de 3 aditivos 

químicos estabilizantes: Proes, Terrasil y Con-aid. En la zona de estudio se realizó la 

estabilización de suelos mejorando la capacidad de soporte inicial, mejorando las 

capacidades físicas, de esta forma se podrá emplear el material propio de la zona de estudio 

para realizar obras de infraestructura vial, la pavimentación que más se emplea en la zona 

de estudio son pavimentos rígidos.
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Aditivo Proes 

a. Estabilización con aditivo Proes 

El uso de aditivo PROES está enfocado en dar soluciones para lograr una pavimentación de 

alta calidad y durabilidad, usando de manera óptima los recursos y velando por el cuidado 

del medio ambiente durante los procesos. Esta tecnología aporta al suelo local existente de 

capacidad de soporte, lo cual garantiza pavimentos de calidad, alta duración y económicos, 

pues ahorra en costos de materiales y transporte.  

 

La estabilización química de suelos con PROES consiste en el uso de un aditivo líquido 

(PROESMR, diluido en agua), encargado de actuar por ionización y ordenación de las partículas 

del suelo, el cual debe haber sido estudiado y analizado previamente, para obtener la dosis óptima 

de los aditivos. De este modo, se logra una mezcla homogénea de suelo. Esta deberá ser 

compactada al menos en un 95% de la máxima densidad seca (MDS), con un CBR mínimo de 

100%, con un espesor sugerido de diseño de 110 milímetros. Después de realizada la 

estabilización química con PROES se imprimará la superficie y se colocará una carpeta de 

rodado asfáltica de espesor máximo cinco centímetros (PROESTECH, 2015). 

 

b. Especificaciones técnicas 

Usualmente, cualquier tipo de suelo puede ser estabilizado con este aditivo. Para ello, es 

necesario haber determinado las características físicas, composición mineralógica y 

comportamiento mecánico del suelo natural previamente. Luego, se realizará el estudio de 

dosificación que dependerá de los índices iniciales y de la estructura final que se desea obtener 

(PROESTECH, 2015).  

 

La empresa encargada de distribuir este producto en el Perú ofrece una cartilla de 

dosificación, dependiendo de los distintos suelos genéricos que se pueden encontrar en el 

país.  

Todos los porcentajes de suelos a mezclar, así como las cantidades de los aditivos líquido y 

sólido, deberán ser ratificados en el estudio de dosificación por algún laboratorio de 

mecánica de suelos, al momento de determinar el sector donde se aplicará el aditivo PROES.  

Las principales condiciones químicas del aditivo líquido son las siguientes: 

- División de riesgo: Clase 8 – Líquido corrosivo. 

- Estado físico: liquido de color oscuro.
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- Peso específico 1.15gr/cm3 

- PH: 1 a 1.5 en estanque, 4 a 6 en aplicaciones según dilución. 

Por otra parte, ProesTech (2015) manifiesta: 

La estabilización química de los materiales con tecnología PROES, consiste en la adición al 

suelo, que previamente ha sido estudiado y analizado, de un aditivo solido que cumple la función 

de aglomerante y un aditivo líquido (PROESMR. Diluido en agua) que actúa por ionización y 

ordenación de las partículas del suelo, logrando una mezcla homogénea de suelo, la que será 

menos compactada al menos en un 95% de la máxima densidad seca (MDS), con un CBR 

mínimo 100% en un espesor sugerido de diseño de 110 milímetros. El suelo a tratar 

químicamente corresponderá al suelo existente, de ser el caso, mezclado con material de 

préstamo (p.15).  

 

La estabilización con tecnología PROES, consiste en el mejoramiento estructural de las 

propiedades del suelo natural. Luego del análisis de suelos e informe de dosificación, la 

estabilización se realiza agregando al suelo las dosis estudiadas de un aditivo sólido y un aditivo 

liquido PROES diluido en el agua de amasado, logrando una mezcla homogénea, y compactando 

a lo menos a un 95% de la D.M.C.S. el espesor de la base y la dosificación de los aditivos quedan 

definido por el diseño de ingeniería y especificado en la oferta PROES. (Revista 

Especificaciones Técnicas base tratada con tecnología Proes. Aditivo liquido (PROES100, 2015, 

p. 26). 

 

El aditivo PROES utiliza el terreno natural y ahorra costos de material de cantera, transporte 

o acarreo, además del suelo estabilizado con aditivo PROES aumenta la capacidad portante 

inicial de un suelo cohesivo, haciéndolo capaz de soportar cargas vehiculares grandes, 

reduce la plasticidad del suelo, además genera una reducción en la carpeta asfáltica, con la 

implementación de este aditivo se obtiene una carpeta de rodadura que garantiza alta calidad, 

y duración, teniendo en cuenta los artículos de la empresa PROES, hace referencia a los 

diversos beneficios que genera su aplicación a la hora de realizar mejoras de un suelo natural 

inestable, para poder usar material propio de la zona, el presente aditivo es económico está 

al alcance de los proyectos de grandes dimensiones, tiene una dosificación de 0.30 a 0.35 

lt/m3, el aditivo debe estar diluido en agua para poder verterse en el suelo natural a trabajar, 

por otra parte se puede realizar la estabilización aplicando cemento con el mencionado 

aditivo químico, para mejorar los resultados de capacidad de soporte final al que se quiere 

llegar para obtener una mejor sub base y base de vía pavimentada.
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Aditivo Eco Road 2000 

El estabilizador iónico de suelos Eco Road 2000 deriva de los componentes activos es un 

aceite sulfanado. La acción de este aceite sulfanado produce una asociación permanente 

entre la molecular de estabilizador y la partícula de arcilla, debido a que son sulfatantes 

(reactivos actuantes en superficie). Este se utiliza como medio para dispersar agua en 

minerales de arcilla (TDM, 2011) 

El tratamiento del material con aditivo Eco Road 2000 provee la reacción química requerida 

para repeler el agua de los minerales da arcilla. 

Al ser reaccionados tienen el resultado final que puede ser resumido de la siguiente manera: 

- Reducción del IP, mediante la reducción de L.L (entre yb 15 a un 40%) 

- Reducción del hinchamiento (entre 50 a un 100%) 

- Aumento de la Ds Max (entre 3 a 5%) 

- Aumento de CBR 

- A2: 70 a 100% 

- A4: 100% 

- A6: 200 a 300% 

- A7: 300 a 500% 

 

Especificaciones Técnicas 

Con propósito a estabilización de suelos se tiene las siguientes especificaciones. 

- No inflamable 

- No corrosivo 

- No peligroso 

- No toxico 

- Biodegradable 

- Amónico activo (%) = 23 como mínimo  

- Contenido de solidos (%) = 24 como mínimo a 110° C 

- PH= 0.45 +- 0.15 

- Viscosidad a 25° C = 750 + 100 

- Peso específico a 25° C = 1.03
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Aditivo Terrasil 

Terrasil es un reactivo modificador de suelos compuesto al 100% por organosilanos, soluble 

en agua, estable al calor y a la radiación ultravioleta. Terrasil, reacciona químicamente con 

todo tipo de suelos y su principal efecto consiste en la impermeabilización/hidro fugación 

de las partículas del suelo frente a la acción del agua.  

Posee grupos silanol, que reaccionan con los silicatos presentes en el suelo, transformando 

su superficie y confiriéndoles propiedades hidrófobas permanentes. Así, el suelo repelerá las 

moléculas de agua, impermeabilizándolo y evitando los problemas derivados de la presencia 

de la misma. 

Según Guzmán & Iñiguez, autores de la revista científica “Estabilizantes químicos para 

bloques de tierra” (2016), refiere: 

El Terrasil está unido a las técnicas de estabilización de suelos ya que estas se desarrollan debido 

a la necesidad de mejorar artificialmente las características de un suelo de tal modo que sea apto 

para integrar una determinada capa de firme. En la estabilización de suelos en primer lugar se 

pretende aumentar la resistencia mecánica, consiguiendo una adecuada estabilidad a las cargas 

y una escasa variación volumétrica. El proceso de estabilización de suelos no solo nos ayuda a 

la mejora de suelos de mala calidad con problemas de plasticidad y granulometrías finas, si no 

que se ha extendido a realizar tratamiento con áridos de buena calidad. La estabilización de 

suelos se viene desarrollando en España desde los años 90, con el fin principal de mejorar los 

suelos arcillosos. Los efectos y ventajas en los que se basan las técnicas de estabilización de 

suelos han hecho que su aplicación actual no se limite a capas de infraestructura como 

terraplenes, coronación y fondos de desmonte en carreteras, sino que se apliquen en multitud de 

tipos y partes de las explanaciones (p. 154). 

 

- Estabilización y reparación de caminos y vías de servicio. 

- Estabilización de explanaciones aeroportuarias (pistas de vuelo). 

- Estabilización de infraestructuras ferroviarias, especialmente de alta velocidad. 

- Estabilización de terrenos para las explanaciones en grandes obras de urbanización. 

- Estabilizaciones de zonas de vertederos para construir sobre ellas instalaciones 

deportivas y de ocio.
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a. Ventajas 

Multiplica el índice CBR. - nos indica la capacidad portante de un suelo en función de su 

estado, densidad y humedad asi como de la sobrecarga que se le aplique. 

Evita la absorción de agua. - Al convertir el suelo en repelente al agua, eliminamos la 

absorción por capilaridad. Esto asegura que el suelo se mantenga seco y con gran fricción 

entre partículas independientemente de la humedad de la capa inferior. 

Mantiene la transpirabilidad. - Esto significa que el suelo eliminará el agua en forma de 

vapor, mientras impide la entrada de agua en forma líquida. 

Minimiza los efectos del hielo-deshielo. - Terrasil origina que los suelos se comporten 

como en condiciones de ausencia de agua, de este modo el suelo en condiciones secas, no 

sufrirá la expansión y contracción de los ciclos hielo-deshielo, que tanto afectan a la pérdida 

de densidad del suelo, degradaciones y por consiguiente su fallo en la capa superior en los 

casos en que las haya. 

Previene las reacciones químicas. - Muchas de las acciones químicas adversas que afectan 

a los suelos, se producen en presencia de agua. El hecho de que los suelos tratados se 

mantengan completamente secos retrasa o elimina la posibilidad de que estas reacciones se 

produzcan por lo que el suelo se comportará de la misma forma. 

Minimiza la expansividad del suelo. - La Expansividad es un fenómeno que afecta algunos 

suelos, y que puede acarrear múltiples problemas a la edificación, por lo cual requiere de un 

estudio pormenorizado. 

La capacidad expansiva del suelo depende de su naturaleza; si un suelo arcilloso 

modifica el contenido de humedad, el cambio de volumen puede ser significativo. Los 

hinchamientos por un aumento de humedad como retracciones por desecación al reducir la 

humedad, son problemas muy importantes a tener en ventajas. 

 

b. Estabilización con Terrasil – Procedimientos 

- Estudio previo de laboratorio (Contenido óptimo de humedad, dosificación mínima 

para mejora de capacidad de soporte). 

- Estudio de humedad in-situ (para estimar el agua necesaria para la   compactación). 

- Escarificar/roturar el suelo (a la profundidad requerida del tratamiento). 

- Aplicar producto, Diluir en agua óptima para compactación (Realizar el regado).
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Estabilización de suelos 

Definición 

Según el manual de carreteras (2016), define la estabilización de suelos, como: 

La estabilización de suelos también conocida como el mejoramiento de suelos, se define como 

el mejoramiento de las propiedades físicas de un suelo, tomando en cuenta las especificaciones 

que requiere el proyecto, para el cuál se tiene en cuenta las estabilizaciones que se tendrán que 

realizar a través de procedimientos mecánicas e incorporación de productos químicos naturales 

o sintéticos. La estabilización se divide en dos tipos, físico y químicas, la primera consta de la 

aplicación de materiales consistentes que permitirán el contacto directo y constante con el suelo 

natural, y la estabilización química consiste en la aplicación de aditivos químicos a para mejorar 

la capacidad de soporte del terreno respecto a su estado inicial.  (p. 276). 

 

La estabilización química consiste en realizar una mezcla del aditivo químico con el suelo 

natural cohesivo, de esta manera se espera obtener el mejoramiento de las propiedades 

mecánicas, como la capacidad de soporte CBR > 6%, se realizarán diversas alternativas para 

elegir el tipo de aditivo, esto dependerá de acuerdo a las características naturales del suelo. 

 

Tipos de estabilización 

- Estabilización físico – mecánica 

Según la revista de avances de ingeniería civil (2019), hace referencia: 

Este tipo de estabilización es ampliamente utilizado. Sin embargo, de manera independiente no 

logra proporcionar una adecuada capacidad de soporte, debido a este problema no hace que sea 

firme para una carretera debido que al no tener sus partículas con cohesión sus partículas se 

desplazan libremente con el paso de los vehículos, incluso pueden separarse del camino (p. 15). 

 

El MTC define que la aplicación de estabilizaciones físicas como aplicación de geo mallas, 

se dan en los suelos granulares, el cual debe trabajar en conjunto con la aplicación de un 

aditivo químico para que pueda actuar de forma eficaz al verse sometida a soportar un 

tránsito vehicular de gran intensidad. Siendo favorable con la implementación de aditivo 

químico para que incorpore ambas propiedades al suelo y aumente la capacidad de soporte 

en gran proporción.
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- Estabilización Química 

Según el ministerio de transporte y comunicaciones (2013) y comunicaciones refiere: 

La estabilización química hace referencia principal a la aplicación de cualquier aditivo químico 

para el mejoramiento de capacidad de soporte de suelos, habitualmente utilizado en suelos 

expansivos, debido a su mayor efectividad a la hora de actuar como estabilizante, genera cambios 

en la constitución del suelo involucrado en el proceso, los aditivos químicos contienen en su 

composición iones metálicos, estos actúan con los iones negativos que se encuentra en los suelos 

limos arcillosos.  […] (p. 273).  

 

Según el MTC la aplicación de aditivos químicos actúa de manera eficaz cuando está en 

contacto con los suelos expansivos, debido a la polaridad de las sustancias que lo componen, 

siendo atraídos y formando una mayor resistencia a la hora de ser sometidos a cargas 

vehiculares. 

Según la revista científica de noticia federal en Whashington, Estados Unidos (2009). 

Informa lo siguiente: 

La aplicación de aditivos químicos mejora la resistencia de un suelo a la deformación, evita la 

completa extracción el suelo, lo que mejora la resistencia y durabilidad de la congelación y 

descongelación, y disminuye el polvo fugitivo. Este método La estabilización proporciona un 

uso inmediato sin necesidad de tiempo de curado y es particularmente efectiva en condiciones 

extremas. climas fríos con suelos arenosos y de grava donde las emulsiones y los cementos 

hidráulicos no se curan de manera efectiva. Si dañado debido a las cargas de tráfico extremas o 

los números, el sistema se puede volver a trabajar y volver a compactar sin pérdida en eficacia. 

Se ha demostrado que proporciona ahorros de costos en ubicaciones remotas donde se importa 

la trituración El agregado para construir pavimento es costoso y poco práctico. 

 

Este articulo determina que la aplicación de aditivos químicos mejora las capacidades físicas 

del suelo, con este medio se tiene un suelo que resiste con gran magnitud frente a las heladas 

que se producen en País de Estados Unidos, teniendo en cuenta este hecho se tiene más 

veracidad a la hora de realizar ensayos de estabilización con la aplicación de aditivos 

químicos que mejoraran las condiciones físicas de un suelo natural con baja capacidad de 

soporte inicial para un estudio de trafico alto a la que estará sometida, teniendo en cuenta 

que el lugar de estudio también cuenta con épocas de heladas en los meses de noviembre a 

abril.
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Ensayos Realizados 

Granulometría de Suelo Natural 

Según Elizondo, Navas & Sibaja, definen la granulometría como: 

 

La granulometría son los límites de tamaño de las partículas que se compone todo tipo de suelos. 

Definen una valoración adecuada para clasificar con gran eficacia el tipo de suelo sobre el que 

se trabajará. Únicamente, el suelo se divide en tres o cuatro fragmentos, posteriormente gracias 

a la técnica del cribado, que es la separación rigurosa de las partículas del suelo, dividendo desde 

los granos más gruesos, a los más finos (2014, p. 98). 

Este ensayo consiste en la separación de las partículas del suelo estudiado, de forma seca, 

suelos sedimentados los cuales irán a un cálculo de la abundancia de los correspondientes 

de cada tamaño, la retención se verá por el tamaño de consistencia que tienen las partículas. 

Límites de Atterberg 

 

Según el departamento de Geo ciencias (2012), hace referencia acerca de los límites de 

consistencia: 

“Este ensayo de laboratorio permitirá determinar los limites líquidos y plásticos, además el 

rango de humedad dentro del cual el suelo esta mantenido en su composición en que se 

encuentra en su estado natural” (p. 13). 

 

- Limite Líquido  

Es el contenido de humedad que contienen los suelos, se encuentra en medio del semi líquido 

y plástico. 

 

- Limites Plástico 

Corresponde al contenido de humedad habitual del suelo, está en medio de los estados del 

semi sólido y plástico. 

 

- Índice de Plasticidad 

Es la diferencia de los límites mencionados, su rango de humedad corresponde en cuanto el 

suelo se mantiene plástico. 

El presente ensayo determino los límites de consistencia del suelo natural, para determinar 

el grado de expansión en estado natural de la muestra obtenida, una vez obtenido el limite 

líquido, y limite plástico, se obtiene el índice de plasticidad, se determina con la diferencia 

de los dos límites



 

17 

 

Ensayo de Proctor Modificado 

Compactación es un término que hace alusión a un medio por el cual se busca la mejora 

artificial de un suelo es sus propiedades mecánicas. A través de ciertos procesos también 

mecánicos. Es así que con el fin de obtener ciertos datos como son la densidad máxima seca 

y el contenido óptimo de humedad, que son la base para lograr la eficiencia en los trabajos 

e compactación, datos que ayudaran a aumentar la resistencia y disminuir la compresibilidad 

al omento de compactar un suelo, se realizan diferentes investigaciones y ensayos de 

laboratorio con el fin de lograr lo antes mencionado. 

 

Ensayo de Soporte de California 

Gutiérrez, menciona: “El ensayo de Soporte de California estima la calidad de un suelo en 

estado natural, incluye la determinación de su resistencia del material” (2016, p.65). 

Como define el autor, el ensayo CBR es de importancia para poder determinar la resistencia 

del terreno natural, en el presente proyecto de investigación se realizarán los ensayos CBR 

inicial, cuando el suelo se encuentre en estado natural, y otro ensayo de CBR, cuando los 

suelos se hayan estabilizado con los tres aditivos químicos, para determinar el aumento de 

resistencia que cada aditivo pudo alcanzar, para luego determinar el porcentaje de aumento 

de resistencia antes y después de haber realizado la estabilización del suelo natural 

expansivo. 

 

Maquinarias requeridas en la estabilización de suelos 

Según Mateos, refiere acerca del tipo de maquinaria que se empleara para la estabilización 

de suelos: 

Cuando se realizará un trabajo de estabilización de varios kilómetros, se necesita requerir a una 

maquinaria especializada, si la obra de estabilización es de una longitud mínima, se puede 

realizar el trabajo con la maquinaria del lugar, habitualmente la más empleada en trabajos 

agrícolas como los rascadores (2015, p.149). 

 

Las maquinarias empleadas serán en campo, estas maquinarias se requerirán para cumplir 

procedimientos que se requiere en la estabilización de suelos, para tal caso corresponde un 

grupo de maquinarias que se encuentren en estado óptimo operativo para no generar retraso 

del plazo de la obra, por otra parte la aplicación de los aditivos químicos deben ser aplicados 

diluidos en agua.
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De acuerdo a lo argumentado por el autor, se debe tener en cuenta la magnitud del trabajo 

de estabilización, debido a que el tipo de maquinaria será respecto al trabajo, no obstante, se 

deben tener las medidas de acuerdo al tipo de maquinaria que se empleara, tanto para la 

combinación, lechado, compactación y remoción de objetos innecesarios, y la combinación 

de agregados en estado saturado. 

 

Bull Dozer 

 

El Bull dozer es una maquinaria pesada, se encarga de excavar y remover de forma paralela 

los montículos de tierra, transporta el material agregado o removido de forma rotatoria, tiene 

un uso más regular para tramos cortos, debido a que los montículos de tierra que son 

removidos son básicamente materiales para utilizarse en otro lado de la obra, debido a esto 

este equipo es esencial para realizar este tipo de trabajos. 

 

Rodillo Vibratorio 

 

Es una maquinaria pesada que tiene la función de apisonar o compactar el nivel regular de 

la construcción, siendo utilizado en suelos que tienen una composición de agregados finos 

para estabilizar su estructura. En trabajos de estabilización de suelos, se encarga de remover 

el suelo natural, para luego adicionar el aditivo químico, y posteriormente nivelar en capas 

determinadas para realizar su compactación con el rodillo vibratorio. 

 

Camión cargador de agua 

 

Vehículo grande y potente, que está constituido por una cabina, esta ocupa una gran caja de 

depósito, destinada para abastecer el porcentaje de humedad que se requiere para realizar la 

compactación del terreno trabajado. Este camión es utilizado para transportar el agua que se 

aplicara a lo largo de la carretera que será compactada. 

 

Moto Niveladora 

Esta maquinaria pesada se encarga de nivelar las capas, las proporciones variaran 

dependiendo del estudio realizado, perfila taludes en terraplenes con una pendiente 

considerable, puede inclinarse sin ningún problema para llegar a nivelar de forma regular lo 

largo de la carretera.
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Formulación del problema 

 

Como se mencionó en la realidad problemática, sobre los suelos cohesivos, su inestabilidad 

y sus posteriores consecuencias, por otra parte teniendo otros, existen inconvenientes que 

surgen para dar utilidad a suelos con baja capacidad de soporte (CBR), debido al crecimiento 

del parque automotor, la aplicación de aditivos químicos para realizar la estabilización de 

suelos cohesivos se ve como una gran opción para reemplazar los métodos tradicionales: 

como la extracción de material expansivo y ser reemplazado por agregado grueso de cantera, 

otra problemática relevante, viene a ser los costos elevados que generan las prácticas 

mencionadas. 

 

Según Rodríguez, hace referencia: “El problema se debe realizar de forma clara, de 

esta manera se obtendrá una o varias soluciones a la interrogante” (1999, p. 177).  

 

Concuerdo con el autor, ya que con un problema bien planteado podremos obtener no solo 

una, sino varias soluciones que estemos requiriendo. 

Problema general 

 

- ¿Cómo influye la aplicación de aditivos químicos para la estabilización de suelos, en el 

centro poblado de Yumpe - 2019? 

 

Problemas específicos 

 

- ¿Cuál es la clasificación del suelo natural en el centro poblado de Yumpe - 2019? 

- ¿En qué medida incide la aplicación de aditivos químicos, en el grado de expansión del 

suelo natural en el centro poblado de Yumpe - 2019? 

- ¿En qué medida incide la aplicación de aditivos químicos, en el contenido óptimo de 

humedad, en el centro Poblado de Yumpe - 2019? 

 

Justificación del estudio 
 

Según Gómez (2012), menciona: 

La justificación está basada en indicar el porqué es de gran importancia el avance de la 

investigación, expone los beneficios que se obtendrán, explica el valor del trabajo que se desea 

elaborar, La propuesta se deberá ejecutar con propuestas coherentes que convenzan y explicar 

los propósitos a los que se busca llegar (p. 27).
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El presente proyecto de tesis se realizó con la finalidad de dar a conocer los aditivos químicos 

para la estabilización de suelos cohesivos, siendo aplicado en el sector de Yumpe, en donde 

abundan los suelos limo arcilloso, por lo cual su capacidad de soporte es baja y se evita su 

uso durante la construcción de pavimentos. Con este proyecto de investigación se demostrará 

el aumento de la resistencia mecánica de los suelos y el beneficio de utilizar el material 

propio realizando la estabilización como capa sub base y base de un pavimento. 

En el sector de Yumpe actualmente la carretera es de trocha carrozable, la cual se encuentra 

en estado deteriorado. Debido al tiempo de servicio, esta vía tiene diversas fallas a lo largo 

de su trayecto. Esta investigación demostrara el mejoramiento de la capacidad de soporte y 

estabilidad de la vía, aplicando al material propio del lugar 3 aditivos químicos de forma 

independiente para mejorar y determinar el porcentaje en que mejora con cada aditivo de 

forma independiente. 

 

Justificación Técnica 

El presente proyecto de tesis se comprobará con la aplicación de 3 aditivos químicos 

independiente mente (Proes, Terrasil y Conaid), con el suelo natural, verificando el aumento 

de la capacidad de soporte (CBR), y comparando respecto al suelo en estado natural, 

mejorando el estado mecánico del suelo, para que pueda ser eficiente a la hora de ser 

utilizada como estructura de una obra de pavimento flexible o rígido. 

 

Justificación Económica 

El presente proyecto de tesis busca conseguir el mejoramiento de la base y sub base de la 

infraestructura vial, gracias a la estabilización química con aditivos (Proes, Terrasil y Con-

aid) minimizando los costos que se genera el reemplazo de material de cantera para ser 

colocados como base y sub base de la estructura del pavimento. 

 

Justificación Ambiental 

Según ISO: “La empresa deberá instalar los equipos necesarios de emergencia, y capacitar 

a su personal, para prevenir los impactos ambientales que puedan ocurrir” (2011, p. 56). 

Por lo tanto, el presente proyecto de investigación busca proponer la sostenibilidad en el 

desarrollo de infraestructura vial, esta propuesta de estabilización de suelos ira de acuerdo a 

las normas ambientales, ya que con su implementación se reducirá la extracción de los 

bancos de préstamo (carreteras).
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Hipótesis 

La hipótesis para este proyecto de tesis, con la definición que da; respecto al tema, Fernández 

(2017) menciona que:  

Es una suposición práctica, con base a los fundamentos científicos, realiza una afirmación o 

negación si la investigación será variable o falsificable, esto se desarrollará mediante datos 

que se requieran en el momento, se obtienen de acuerdo a los estándares de medición 

científicos (p. 141). 

Entonces, al realizar un adecuado planteamiento una correcta hipótesis, de manera rápida se 

observará una ideal visualización de relacionar las variables, para poder conocerla con más 

detalles, se buscarán soluciones referentes al problema planteado, tanto para el problema 

general, como los problemas específicos, buscando las posibles soluciones que puedan 

plantearse frente al problema. No obstante, el caso hipotético puede ser a su vez nula, eso se 

definirá y debatirá una vez se hayan realizado los ensayos requeridos. 

Hipótesis general 

 

- La aplicación de aditivos químicos influye de forma positiva para la mejora de calidad 

del suelo en la estabilización del suelo natural en el centro poblado de Yumpe – 2019. 

Hipótesis especificas 

 

- Se determina la clasificación del suelo natural según Sucs y Aashto, en el centro poblado 

de Yumpe – 2019. 

- La adición de aditivos químicos en el suelo natural, incide de forma positiva en la 

expansión del suelo natural en el centro poblado de Yumpe – 2019. 

- La aplicación de aditivos químicos en el suelo natural, incide de forma positiva al 

contenido óptimo de humedad, en los suelos del centro poblado de Yumpe – 2019. 

 

Objetivos 

Un objetivo es considerado al fin que se tiene planteado llegar, es decir a la meta que el autor 

requiere llegar, impulsado por los distintos problemas que existen en la realidad tomando 

distintas maneras para llegar a una decisión, proponiendo ideas propias, además se puede 

apoyar  en una investigación realizadas que genera motivación para tener una expectativa de 

la realidad.
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Según Hernández, Fernández y Baptista (2014), comenta acerca de la definición de los 

objetivos: 

Son los estudios realizados que se tienen en cuenta a lo largo del desarrollo del proyecto, los 

objetivos realizados deben tener coherencia y generar un previo resultado de la investigación, 

debe generar intenciones especificas en el investigador, el cual debe plantearse para responder a 

los problemas de la investigación y poder resolver los problemas que se presenten en el lugar 

tomado, buscando satisfacer las necesidades de los beneficiados (p. 374). 

 

Los objetivos escogidos, deben estar determinados según los procesos que se deben realizar, 

estos incidirán en los procesos de estudio y trabajos que estarán sometidos, los ensayos 

determinaran si los objetivos requeridos fueron satisfactorios en el proceso de investigación, 

teniendo en cuento a las medidas a las que serán sometidos. 

Objetivo general 

- Determinar la influencia de la aplicación de aditivos químicos en la estabilización de 

suelos en el centro poblado de Yumpe – 2019. 

Objetivos específicos 

- Determinar la clasificación del suelo natural según SUCS y AASHTO, en el centro 

poblado de Yumpe – 2019. 

- Determinar la incidencia del índice de expansión del suelo estabilizado con aditivos 

químicos, en el centro poblado de Yumpe – 2019. 

- Determinar la incidencia de reducción del contenido óptimo de humedad de los suelos 

estabilizados con aditivos químicos, en el centro poblado de Yumpe – 2019.
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II. MÉTODO 
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2.1.Diseño, Tipo y Enfoque investigación 

Diseño de Investigación 

 

Una vez que se realizó el planteamiento del problema, y la formulación de hipótesis, el 

investigador debe de contestar las interrogantes de la investigación de manera adecuada y 

sencilla, de esta manera poder encubrir los objetivos definidos. La palabra diseño hace una 

referencia a la estrategia realizada para lograr la información que se requiere, este diseño 

empleara una eficaz percepción al investigador, para poder determinar de manera clara y 

precisa en los medios en el que se basara. 

Según Hernández, Fernández & Baptista, mencionan: 

 

El diseño experimental es el proceso de manipular, estimular, influencias e intervenir en la 

llamada (variable independiente), para visualizar los efectos que sufre sobre otras variables 

(dependiente), se requiere la obtención de datos adecuados para poder determinar y analizar 

mediante métodos estadísticos, el cual corrobore el resultado del experimento. (2010, p.121).  

 

Por lo tanto, el presente proyecto de tesis será una investigación de diseño experimental, 

pues su variable independiente es manipulable, se deduce el tipo de relación existente en las 

variables, se determinará los fenómenos los cuales influyen para poder realizar los 

experimentos, estos se realizarán dependiendo a la operacionalización, tal manera que 

influyen los instrumentos de forma ordenada para llegar a la determinación, controlando y 

deduciendo los experimentos realizados en laboratorio. 

 

Tipo de investigación 

 

Según Carrasco (2005), hace referencia:   

Hay dos tipos de investigaciones científicas: Investigación Básica, mediante esta investigación 

se busca aumentar los conocimientos científicos ya existentes, haciendo un acercamiento a la 

realidad, E investigación Aplicada, esta investigación es muy requerida debido a la contribución 

de teorías científicas que se toman como base (Investigación básica). (p. 42).
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Basando en esta referencia, La presente investigación de tesis vendrá a ser aplicada, debido 

a que la información recolectada en las teorías relacionadas con el tema son hechos dados, 

los métodos son existentes, los problemas planteados se aplicaron de acuerdo a lo 

mencionado, se dieron alternativas y soluciones. 

Nivel de investigación 

Según Behar (2008), hace referencia al nivel de investigación: 

 
Busca definir los motivos o razones que generan ciertos fenómenos, con el fin de demostrar por 

qué motivo suceden estos fenómenos y en qué tipo de condición se dan estos hechos. Su 

realización se genera para la contribución en el desarrollo del conocimiento científico (p. 18). 

 

El presente trabajo de investigación, será de nivel explicativo, debido a que se determinaron 

los motivos por el cual se originan los fenómenos de variación, al manipular la variable 

independiente, que se determinó la relación de ambas, que posteriormente será expuesta al 

mundo científico.   

Enfoque de investigación 

Es necesario mencionar la desemejanza de paradigmas y enfoques que refieren a variadas 

menciones de un proceso de investigación, estos tendrían que ver con la obligación que los 

investigadores tienen con algunas pautas teóricas, los enfoques hacen mención a los métodos 

para aumentar los conocimientos del tema. 

 

Para Sullcaray (2015), respecto al enfoque de investigación, refiere:   

[Enfoque cualitativo] definición comprendida a acciones sujetas en función de las prácticas. 

Desde este enfoque se discute que el comportamiento de la investigación esté sujeto por leyes 

generales […], caracterizado por permanecer oculto, el empeño del investigador se concentra en 

definir y describir de esta manera se pretende desarrollar un conocimiento representativo, y se 

acepta que la realidad es múltiple. (p. 21).   

 

El enfoque de investigación, tiene la finalidad de generar conocimientos requeridos para el 

campo, además de resolver problemáticas que intervienen en la investigación científica, por 

ello, el enfoque de la presente investigación científica es cuantitativa, debido a que se realizó 

la comprobación de la hipótesis establecida, con el recolecta miento de datos y una variada 

medición numérica.
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2.2. Variables y Operacionalización 

 

Variables 
 

Para tener una idea clara sobre las variables, Heinemann manifiesta que:  

Una variable, es un símbolo, el cual posee un rasgo diferente, de modo que aquella llega a tener 

dos valores, los cuales son antagónicos y estos últimos se excluyen recíprocamente. Para 

explicarlo de una forma más clara, al hablar de una medición normal, tendremos valores como 

existe y no existe o tal vez pertenece y no pertenece, pero en el mejor de los casos los valores 

numéricos son medibles, pero por medio de intervalos constantes. (2003, p. 26). 

 

Se tendrán dos variables en la presenta investigación, una dependiente y otra 

independiente, ambas deberán ser medibles.  

Variable Independiente 

 

Méndez (2009) define que la “La variable independiente generan efecto a la variable 

dependiente, además tiene la cualidad de detallar la variable dependiente” (p. 223).  

Se puede entender la variable independiente como una variable autónoma, ya que no es 

dependiente de otras variables. Por lo tanto, en el presente proyecto de tesis, la variable 

independiente encontrada vendría a ser los aditivos químicos.  

Variable Dependiente 

 

Según el diccionario de Sánchez, (2011), define la variable dependiente como: 

“Es el factor que el investigador estudia, determina y mide, para llegar a conocer el 

efecto que tendrá la variable independiente, la variable dependiente también es definida 

como variable salida (Vs)” (p. 220). 

Entonces en esta investigación, la variable dependiente vendría a ser la estabilización de 

suelos, debido a que esta variable no se manipulará, se llega a determinar los resultados que 

generará en la variable independiente. Se realizó la estabilización con la aplicación de los 3 

aditivos químicos que sirvió para determinar su efecto sobre esta
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Operacionalización 

Sánchez, (2016) refiere acerca de la operacionalización de variables: 

 
Es el desarrollo de la metodología, está compuesta por la descomposición de las variables que 

conforman el problema del proyecto de investigación, comenzando desde lo más general hasta 

lo más específico, hace referencia a que las variables si son demasiado complejas se dividen en: 

dimensiones, indicadores, instrumentos, solo en indicadores o ítems (p. 227).  

 

La variable que se estudiará será la independiente (VI), debido a que es una variable 

manipulable, se le realizaron ensayos para determinar los beneficios que ejercerá cada 

aditivo de forma independiente en el terreno natural expansivo del sector de Yumpe, además 

se determinara la incidencia que tendrán los aditivos químicos cuando se realiza la aplicación 

en el suelo natural.
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Tabla n° 1: Cuadro de Operacionalización de variables. 

ADITIVOS 

QUIMICOS (VI) 

“Son resultantes de productos 

orgánicos alterados, aplicables 

a capas de afirmado para el 

mejoramiento de suelos” 

(MTC, 2013, P. 273). 

Es una sustancia o mezcla de 

sustancias distinta a la materia 

prima, para tal caso los aditivos 

químicos aplicados son: Proes, 

Terrasil y Eco Road 2000. Para lo 

cual se realizó la aplicación en un 

suelo en estado natural, para 

determinar el cambio que 

generaría en cuanto al incremento 

de la capacidad de Soporte, y la 

determinación de variación de la 

Densidad máxima seca, y el 

contenido óptimo de humedad. 

Proes 

Capacidad de 

Soporte 
CBR 

DMs y COH 
Proctor 

Modificado 

Terrasil 

Capacidad de 

Soporte 
CBR 

DMs y COH 
Proctor 

Modificado 

Eco Road 2000 

Capacidad de 

Soporte 
CBR 

DMs y COH 
Proctor 

Modificado 

“Mejoramiento de las 

propiedades físicas de un suelo 

a través de procedimientos 

mecánicos e incorporación de 

productos químicos” (MTC, 

2013, p.107) 

Son suelos con capacidades 

mercancías incrementadas por la 

implementación de químicos, y 

sustitución de agregados 

inadecuados, una estabilización y 

compactación adecuada se llegara 

a la resistencia requerida, 

determinándose una clasificación 

en estado natural, un contenido 

óptimo de humedad inicial, y una 

expansión del suelo en estado 

saturado durante 4 días. 

Propiedades del 

suelo. 

Clasificación de 

suelo 
SUCS / AASHTO 

Contenido de 

Humedad 

Proctor 

Modificado 

Expansión Suelo Saturado 

    Fuete: Elaboración propia.

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

ESTABILIZACIÓN 

DE SUELOS (VD) 



 

29 

 

2.3. Población y muestra 

Unidad de análisis 

Hernández, Fernández & Baptista (2006) definen la Unidad de análisis, como: “[…] 

personas, comunidades, organizaciones, situaciones, etc, quiénes van a ser medidos, Se debe 

reconocer de forma clara y precisa el problema y los objetivos de la investigación realizada” 

(p. 236). 

 

Tabla n° 2: Unidad de análisis. 

Pregunta de investigación Unidad de análisis 

¿Cómo influye la aplicación de aditivos 

químicos en la estabilización de suelos en el 

sector de Yumpe - 2019? 

Toda la estructura vial del sector de Yumpe 

– Huayllacayan. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Población 

Al existir una población, existe en ella la dificultad de analizarla entera, y recoger todos los 

datos que arroje, pero para saber cuál será la población, se debe realizar una verificación 

para ver si reúne las características más importantes del objetivo de estudio, con el fin de 

que el estudio compruebe las hipótesis de la mejor manera posible.  

 

 Según Valderrama define la población, como: 

 
La totalidad de personas o cosas, en las cuales se pueden presentar distintas características para 

realizar un estudio, Además, la población o universo puede ser finita cuando se constituye por 

un número limitado de unidades, o infinito cuando está constituida por un numero incontable de 

miembros (2016, p. 163). 

  

Entonces, bajo el argumento mencionado, la población viene a ser todos especímenes de 

suelo estabilizado en el laboratorio Ingeocontrol, esto se debe que la población o universo 

se considera respecto al distrito del lugar estudiado. 
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Muestra 

Según Bernal (2015), define la muestra, como:  

Es una parte representativa de la población total que se selecciona, siendo una parte muy importante, 

debido a que de esta se obtendrá la información del desarrollo del estudio. Además, a partir de la 

muestra se desarrollarán las mediciones y la visualización de cada variable (p. 161).  

Fuente: Elaboración propia. 

Ensayos Calicatas Especímenes 

Clasificación de suelos 

Granulometría - Limites de Atterberg 

C-1 1 

C-2 1 

C-3 1 

Sub Total 3 

Ensayo de relación de soporte de California - Suelo Natural 

Proctor Modificado 

C-1 4 

C-2 4 

C-3 4 

CBR 

C-1 3 

C-2 3 

C-3 3 

Sub Total 21 

Suelo Estabilizado con aditivos químicos 

Aditivo Proctor Modificado CBR Total 

Proes 
      

      

C-1 4 3 7 

C-2 4 3 7 

C-3 4 3 7 

Terrasil 
      

      

C-1 4 3 7 

C-2 4 3 7 

C-3 4 3 7 

Eco Road 2000 
      

      

C-1 4 3 7 

C-2 4 3 7 

C-3 4 3 7 

Total 87 Especímenes 
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Para tal caso, en la presente tesis, la muestra está delimitada por una parte significativa que 

representará la población total: Por tal caso se representa en: 

- Ensayo de clasificación de suelos, el cual abarca el ensayo de granulometría y los límites de 

Atterberg del suelo natural, para este ensayo los especímenes realizados fueron uno por cada 

calicata, siendo un total de 3 especímenes. 

- Ensayo con relación al soporte de California para el suelo natural, se realizó el ensayo de 

proctor modificado para las 3 calicatas, 4 especímenes por calicata, y el ensayo de CBR para 

las 3 calicatas, con 4 especímenes para cada calicata, con un sub total de 21 especímenes. 

- Suelo estabilizado con aditivos químicos, se realizó el ensayo de proctor modificado con 

adición de los aditivos: Proes, Terrasil y Eco Road 2000, con un total de 4 especímenes por 

calicata, posteriormente se realizó el ensayo de CBR con adición de los 3 aditivos químicos 

para cada calicata, con 3 especímenes por calicata, con un sub total de 63 especímenes. 

Se obtuvo un número total de muestras de 87 especímenes. 

Muestreo 

El muestreo se define básicamente como el conjunto de personas o cosas, son considerados 

como una porción representativa. Del gran grupo del que se conforman, elegidos para referir o 

determinar la peculiar característica del grupo en general.   

 

 Sobre el Muestreo, Arias (2017) define:   

El muestreo es un mecanismo aplicado en la investigación científica, tiene a cargo definir que parte 

de la realidad de estudio (población. universo), debe ser estudiado con el fin de deducir sobre una 

mencionada población. La falla que ocurre, debido a que se realizan conclusiones sobre una 

determinada realidad, a partir de la visualización de solo una parte de la muestra, es denominada 

falla de muestreo, debido a que se debe obtener una adecuada muestra simplificada de la población 

total (p.372).  

 

En el caso de la presente investigación, será no probabilística, ya que la muestra no fue 

designada al azar.
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2.4.Técnica e instrumento de recolección de datos, validez y confiabilidad. 

Para esta investigación se realizó un registro visual respecto al entorno de la naturaleza 

cuantitativa, mediante gráficos que serán de gran importancia para detallar los ensayos que se 

realizaron en el laboratorio. 

Técnica de recolección de datos 

Según Valderrama (2017), define la técnica de recolección de datos como: 

 

La definición de técnica y recolección de datos se basa en la aplicación de una variada forma de 

técnicas y herramientas, que se emplean para un análisis para elaborar un sistema de tipo informativo, 

estos pueden llegar a ser: entrevistas, cuestionarios, encuesta, visualización del lugar, diagrama de 

flujo, etc. Su finalidad es captar toda la información posible, esta será de gran utilidad en la 

elaboración del proyecto de investigación (p. 225).  

 

De esta manera, el presente proyecto de tesis se realizó observaciones, esta se aplicó como una 

técnica para el recolecta miento de datos, se realizó esta técnica mediante la visita a campo, en 

el centro Poblado de Yumpe, Huayllacayan – Ancash.  

Instrumento de recolección de datos 

Según Voien (2017) define los instrumentos de recolección de datos, cómo: 

 

Son herramientas determinadas que se utilizan para el proceso de recolección de datos. Los 

instrumentos se aplican a partir de una técnica previa elegida, la observación también es considerada 

como un instrumento. Además, las escalas incluyen instrumentos vinculado a actitud de opinión de 

los individuos que intervienen, la prueba pedagógica es considerada como un examen de rendimiento 

de capacidad, que se da como objetivo de propiedades básicas. (p. 153).  

 

Para poder estudiar la variable independiente se ha requerido el uso de laboratorios para realizar 

los ensayos, donde se desarrolló una detallada descripción de forma cuantitativa, se realizaron 

gráficos y se compararon los ensayos con la aplicación de tres aditivos químicos que fueron 

aplicados en las distintas estabilizaciones de las 3 calicatas realizadas en el tramo de la calle 

Bolognesi, ubicada en el centro poblado de Yumpe.
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Validez 

Tamayo (2018) definen a la validez, como: “[…] La validez establece si los resultados que se 

obtienen cumplen todos los requisitos según el método de la investigación […] “(p.65)  

Por ende, para el presente proyecto de tesis, para validar los certificados de los resultados 

de los ensayos realizados en el laboratorio se requerirá la firma y número de colegiatura vigente 

del ingeniero especialista que certifique el correcto procedimiento de los ensayos, además la 

firma del técnico especialista encargado del laboratorio y sellos correspondientes. Todos estos 

procedimientos validaran los ensayos realizados en el laboratorio. 

Confiabilidad 

Según la Revista venezolana de Metodología de la investigación científica (2016) definen la 

confiabilidad como: 

 “Obtención que se obtiene con una repetida serie de experimentos en una persona o cosas, ya 

sean diferentes tipos, al mismo tiempo por distintos investigadores llegan al mismo resultado” 

(p. 143).   

El autor, trata de explicar en cuanto a la confiabilidad, que esta debería tener relación 

amplia dependiendo a lo que se intente medir. 

Para tal fin, se concluye que en el presente proyecto de tesis se denominará confiable, 

con los certificados de calibración de los equipos utilizados en el laboratorio especializado. Por 

otra parte, se puede solicitar los certificados ISO, si el laboratorio cuenta con este certificado. 

2.5.Procedimiento  

Ensayos realizados en laboratorio 

Todos los resultados que se presentan a continuación, se obtuvieron mediante la elaboración de 

ensayos que se realizaron en el laboratorio: Ingeocontrol (Ingeniería, Geotécnica y control de 

calidad), estos ensayos fueron realizados por medio de la asesoría de expertos y técnicos 

encargados del laboratorio, para lo cual se realizaron los ensayos de forma eficaz para obtener 

resultados óptimos para el proyecto de tesis.
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Ensayos al suelo en estado natural 

Ensayo de granulometría 

Una vez que se obtuvo material propio de la zona de estudio, este fue pulverizado, para 

posteriormente ser pasado por las mallas para determinar el porcentaje que se retiene y pasa por 

los tamices de distintas medidas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Pulverización del material 

en estado natural.  

 

Figura 2: Cuarteo y selección del 

material natural.  

 

Fuente: Elaboración propia. Fuente: Elaboración propia. 

Figura 3: El autor realizando el ensayo de 

granulometría, por los distintos tamices – suelo natural. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Mediante este ensayo se logró determinar el porcentaje que paso por las mallas. 

Tabla n° 3: Cuadro de ensayo de granulometría - calicata 01. 

Fuente: Elaboración propia. 

Grafico 1: Porcentaje pasante por tamices - calicata 01. 

Fuente: Elaboración propia.

Tamiz Abertura (mm) Porcentaje parcial % acumulado retenido % acumulado pasa 

3" 76.200 0.00 0.00 100.00 

2" 50.800 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 38.100 0.00 0.00 100.00 

1" 25.400 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.000 0.00 0.00 100.00 

3/8" 9.500 0.00 0.00 100.00 

Nº 4 4.750 0.30 0.30 99.70 

Nº 10 2.000 2.23 2.53 97.47 

Nº 20 0.840 3.38 5.91 94.09 

Nº 40 0.425 2.68 8.59 91.41 

Nº 60 0.250 2.10 10.68 89.32 

Nº 100 0.150 4.76 15.45 84.55 

Nº 140 0.106 1.79 17.23 82.77 

Nº 200 0.075 1.80 19.03 80.97 

< Nº 200 --- 80.97 100.00 0.00 
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Tabla n° 4: Cuadro de ensayo de granulometría - calicata 02. 

Fuente: Elaboración propia. 

Grafico 2: Porcentaje pasante por tamices - calicata 02. 

Fuente: Elaboración propia.

TAMIZ 
ABERTURA 

(mm) 

PORCENTAJE 

PARCIAL 
% ACUMULADO RETENIDO 

% ACUMULADO 

PASA 

3" 76.200 0.00 0.00 100.00 

2" 50.800 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 38.100 0.00 0.00 100.00 

1" 25.400 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.000 0.00 0.00 100.00 

3/8" 9.500 0.00 0.00 100.00 

Nº 4 4.750 0.00 0.00 100.00 

Nº 10 2.000 0.85 0.85 99.15 

Nº 20 0.840 1.53 2.38 97.62 

Nº 40 0.425 1.36 3.74 96.26 

Nº 60 0.250 2.07 5.81 94.19 

Nº 100 0.150 2.57 8.38 91.62 

Nº 140 0.106 2.18 10.55 89.45 

Nº 200 0.075 5.78 16.33 83.67 

< Nº 200 --- 83.67 100.00 0.00 
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Tabla n° 5: Cuadro de ensayo de granulometría - calicata 03. 

Fuente: Elaboración propia. 

Grafico 3: Porcentaje pasante por tamices - calicata 03. 

Fuente: Elaboración propia.

TAMIZ 
ABERTURA 

(mm) 

PORCENTAJE 

PARCIAL 
% ACUMULADO RETENIDO 

% ACUMULADO 

PASA 

3" 76.200 0.00 0.00 100.00 

2" 50.800 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 38.100 0.00 0.00 100.00 

1" 25.400 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.000 0.00 0.00 100.00 

3/8" 9.500 0.00 0.00 100.00 

Nº 4 4.750 0.00 0.00 100.00 

Nº 10 2.000 1.08 1.08 98.92 

Nº 20 0.840 2.17 3.25 96.75 

Nº 40 0.425 5.60 8.84 91.16 

Nº 60 0.250 2.17 11.01 88.99 

Nº 100 0.150 2.18 13.19 86.81 

Nº 140 0.106 2.71 15.90 84.10 

Nº 200 0.075 1.44 17.35 82.65 

< Nº 200 --- 82.65 100.00 0.00 
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Clasificación de material en estado natural 

Tabla n° 6: Resumen de clasificación de suelos para las 3 calicatas. 

Fuente: Elaboración propia. 

Después de haber realizado el ensayo de granulometría, se determinó la clasificación del suelo 

natural según, SUCS y AASTO, Según SUCS, se determinó que el material natural del centro 

poblado de Yumpe está compuesto por arcilla de baja plasticidad (CL), y según AASHTO se 

determinó para las 3 calicatas un material con un índice de plasticidad elevado en relación con 

el limite líquido, está sujeto a sufrir deformaciones considerables cuando el material se 

encuentra saturado (A-7-6) – en este grupo el LL es mayor a 30. 

 Figura 4: Tabla de Clasificación AASHTO. 

Fuente:  Sistema de clasificación Aashto.

Calicata Profundidad 

(m) 

Clasificación SUCS 

(ASTM D 2487) 

Clasificación 

AASHTO (ASTM D 

3282) 

Nombre del grupo 

C-1 1.5 CL A-7-6 Arcilla de baja 

plasticidad con arena. 

C-2 1.5 CL A-7-6 Arcilla de baja 

plasticidad con arena. 

C-3 1.5 CL A-7-6 Arcilla de baja 

plasticidad con arena. 
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Límites de Attereberg 

Tabla n° 7: Cuadro de resumen límites de consistencia de las 3 calicatas. 

Fuente: Elaboración propia. 

Ensayo de Proctor modificado y CBR – Suelo natural 

El ensayo de Proctor modificado, se realizó en 4 moldes cilíndricos, con material natural que se 

le añadió distintos porcentajes de agua, posteriormente, se añadió cinco capas de material natural 

a cada molde, y con un pisón de 10 libras se realizó la compactación del material con 56 golpes 

a cada capa de material, Después de este proceso, se retira el molde, y se pasa a realizar cortes 

del material compactado hasta obtener una muestra de la parte central del material, para luego 

ser pesado en su estado húmedo, someterla a secado en el horno tomar su peso en estado seco, 

y determinar el contenido de humedad y la densidad seca, para determinar el contenido óptimo 

de humedad y la densidad máxima seca en estado natural. 

Procedimientos del ensayo de Proctor modificado:

LÍMITES DE CONSISTENCIA 

ASTM D4318 C1 C2 C3 

LÍMITE LÍQUIDO 42 43 47 

LÍMITE PLÁSTICO 21 20 19 

ÍNDICE DE PLASTICIDAD 21 23 28 

INDICE DE CONSISTENCIA (Ic) 1.8 1.6 1.3 

INDICE DE LIQUIDEZ (IL) -0.8 -0.6 -0.3 

Figura 5: Peso de muestra natural. 

 

Figura 6: Adición de porcentaje de agua. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 7: Compactación de las 5 

capas, 56 golpes cada una. 

 

Figura 8: Pesando el material 

compactado incluido el molde. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 9: Extracción de parte central de 

muestra compactada. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 10: Pesando la porción de 

muestra compactada en estado húmedo. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 11: Secado en horno. 

 

Figura 12: Peso de muestra en estado seco. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Mediante el ensayo de proctor modificado se determinó el contenido óptimo de humedad, y la 

densidad máxima seca que se emplearon para el ensayo de soporte de California (CBR), para el 

ensayo de CBR, se realizaron 3 moldes que se le aplico el contenido óptimo de humedad 

determinado, se añadió 5 capas de material a cada molde, el primer molde se compacto cada 

capa a 56 golpes, el segundo a 25 y el ultimo a 10 golpes con el pisón de 10 libras, cuando se 

terminó de realizar la compactación, cada molde fue saturado durante 4 días, el primer día se 

midió su deformación inicial, y se realizó cada medición durante los 4 días que estuvo sumergido 

el molde, para posteriormente realizar la penetración a 0.1” (2.54 mm). 

Procedimiento del ensayo de Soporte de California (CBR): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13: Peso de muestra natural. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Figura 15: Adición del contenido 

óptimo de agua a la muestra natural. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 14: Peso del molde para CBR. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 16: Compactación de las capas. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 17: Moldes con material 

compactado. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 18: Medición de volumen 

inicial a cada molde. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Figura 19: Moldes sumergidos en 

poza para saturación – 4 días. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 20: Medición de expansión en 

estado saturado –  durante 4 días. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 Figura 22: Penetración en la prensa de 

compresión. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 21: Colocando molde en la prensa. 
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Calicata - 01 

Tabla n° 8: Ensayo de Proctor modificado ASTM D1557, suelo natural - calicata 01. 

Fuente: Elaboración propia. 

Grafico n° 4: Densidad seca versus contenido de humedad – suelo natural- calicata 01. 

Fuente: Elaboración propia. 

Según los datos interceptados de la tabla n° 8, se obtiene un contenido óptimo de humedad de 

23.40%, y una densidad máxima seca de 1.912 gr/cm3, datos correspondientes al suelo natural 

de la calicata 01.

Peso Suelo + Molde gr. 10,676 10,981 11,285 11,130 

Peso Suelo Húmedo Compactado gr. 4,384 4,689 4,993 4,838 

Peso Volumétrico Húmedo gr. 2.065 2.209 2.352 2.279 

Recipiente Numero   - - - - 

Peso de la Tara gr. 123.4 152.3 148.4 148.0 

Peso Suelo Húmedo + Tara gr. 373.6 675.2 815.8 742.1 

Peso Suelo Seco + Tara gr. 336.5 587.0 691.0 619.5 

Peso del agua gr. 37.1 88.2 124.8 122.6 

Peso del suelo seco gr. 213 435 543 472 

Contenido de agua % 17.4 20.3 23.0 26.0 

Densidad Seca gr/cc 1.759 1.836 1.912 1.809 

1.700

1.740

1.780

1.820

1.860

1.900

1.940

16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0 22.0 23.0 24.0 25.0 26.0 27.0 28.0

D
EN

SI
D

A
D

 S
EC

A
 (

G
R

/C
C

.)

% DE HUMEDAD

Volumen de Molde 2123 cm3 Peso de Molde 6292 gr 

NÚMERO DE ENSAYOS   1 2 3 4 



 

44 

 

Tabla n° 9: Ensayo de Valor de Soporte de California ASTM D1883–suelo natural-calicata 01. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla n° 10: Contenido óptimo de Humedad para CBR – suelo natural – calicata 01. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla n° 10, se presentan los contenidos de agua que fueron añadidos a la muestra natural 

que dieron como valor de 23.50%, 23.30% y 23.60%, para para realizar la compactación a los 

3 moldes estandarizados.

Molde Nº 1 2 3 

Número de capas 5 5 5 

Número de golpes 56 25 10 

Condición de la muestra NO SATURADO NO SATURADO NO SATURADO 

Peso suelo + molde (gr.) 9,742    9,532    9,431    

Peso molde (gr.) 4,698    4,762    4,794    

Peso suelo compactado (gr.) 5,044    4,770    4,637    

Volumen del molde (cm3) 2,135    2,129    2,122    

Densidad húmeda (gr./cm3) 2.363    2.240    2.185    

Humedad (%) 23.5    23.3    23.6    

Densidad Seca (gr./cm3) 1.913    1.817    1.768    

Molde N° 1 2 3 

Peso de tara (gr.) 148.4    147.1    148.0    

Tara + suelo húmedo (gr.) 797.3    806.1    729.0    

Tara + suelo seco (gr.) 673.8    681.6    618.1    

Peso de agua (gr.) 123.5    124.5    110.9    

Peso de suelo seco (gr.) 525.4    534.5    470.1    

Humedad (%) 23.5    23.3    23.6    
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Tabla n° 11: Expansión del suelo natural en 4 días – estado saturado – calicata 01. 

Fecha Hora 

Tiempo 
Dial 

0.01" 

Expansión 

Dial 

Expansión 

Dial 

Expansión 

Hora mm % mm % mm % 

2-May 14:00 0 110 0.00 0.00 110 0.00 0.00 110 0.00 0.00 

3-May 14:00 24 190 2.03 1.75 187 1.96 1.68 178 1.73 1.48 

4-May 14:00 48 200 2.29 1.96 198 2.24 1.92 196 2.18 1.88 

5-May 14:00 72 210 2.54 2.18 217 2.72 2.33 200 2.29 1.96 

6-May 14:00 96 234 3.15 2.71 222 2.84 2.44 212 2.59 2.23 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla n° 12: Ensayo de Penetración – suelo natural – calicata 01. 

Penetración Carga 

Standard 

(kg./cm2) 

Molde N°  1 Molde N°  2 Molde N°  3 

Carga Corrección Carga Corrección Carga Corrección 

(pulgadas) Indicador kg./cm2 kg./cm2 
CBR 

% 
Indicador kg./cm2 kg./cm2 

CBR 

% 
Indicador kg./cm2 kg./cm2 

CBR 

% 

0.025              3 1.2      3 1.1      2 1.0      

0.050              9 2.6      8 2.3      7 2.0      

0.075              16 4.1      14 3.6      12 3.1      

0.100            70.307 30 7.2  7.0  10.0  23 5.7  5.8  8.2  21 5.2  5.0  7.1  

0.150              43 10.1      35 8.4      31 7.5      

0.200            105.460 57 13.2  13.6  12.9  48 11.3  11.0  10.4  41 9.7  9.5  9.0  

0.300              78 17.9      66 15.3      56 13.1      

0.400              106 24.2      90 20.6      77 17.6      

0.500              125   28.4      106 24.2      90   20.7      

Fuente: Elaboración propia.
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Grafico n° 5: Curva de Compactación – ASTM D1557 -  suelo natural – calicata 01. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Grafico n° 6: Curva de CBR vs Densidad Seca – suelo natural – calicata 01. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En el grafico n° 6, se presenta los CBR en estado natural de la calicata 1, para un 100% de DMs, 

a una penetración de 0.1” (2.54 mm), la capacidad de soporte es de 10.00%, y a un 95% de DMs, 

a una penetración de 0.1” (2054 mm), tiene una capacidad de soporte de 8.20%. se determina 

que la calidad de la calicata 01, es de mala calidad para ser utilizado como estructura vial.
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Calicata – 02 

Tabla n° 13: Ensayo de Proctor modificado ASTM D1557, suelo natural - calicata 02. 

Peso Suelo + Molde gr. 10,655 10,962 11,268 11,025 

Peso Suelo Húmedo Compactado gr. 4,363 4,670 4,976 4,733 

Peso Volumétrico Húmedo gr. 2.055 2.200 2.344 2.229 

Recipiente Numero    - - - -  

Peso de la Tara gr. 123.4 152.3 148.4 148.0 

Peso Suelo Húmedo + Tara gr. 373.2 675.6 814.2 740.7 

Peso Suelo Seco + Tara gr. 336.5 587.0 691.0 619.5 

Peso del agua gr. 36.7 88.7 123.2 121.2 

Peso del suelo seco gr. 213 435 543 472 

Contenido de agua % 17.2 20.4 22.7 25.7 

Densidad Seca gr/cc 1.754 1.827 1.910 1.774 

Fuente: Elaboración propia. 

Grafico n° 7: Densidad seca versus contenido de humedad – suelo natural- calicata 02. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Según los datos de la tabla n° 13, interceptados en el presente gráfico, se determinó que el 

contenido óptimo de humedad es de 23.20%, con una densidad máxima seca de 1.914 gr/cm3. 

Datos correspondientes para el suelo natural de la calicata 02.
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Tabla n° 14: Ensayo de Valor de Soporte de California ASTM D1883 – suelo natural - calicata 

02. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla n° 15: Contenido óptimo de Humedad para CBR – suelo natural – calicata 02. 

Molde N° 4 5 6 

Peso de tara (gr.) 154.3    165.2    173.8    

Tara + suelo húmedo (gr.) 668.4    698.8    544.4    

Tara + suelo seco (gr.) 570.6    597.6    473.6    

Peso de agua (gr.) 97.8    101.2    70.8    

Peso de suelo seco (gr.) 416.3    432.4    299.8    

Humedad (%) 23.5    23.4    23.6    

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla n° 15, se muestran los contenidos de humedad que se añadió a cada muestra, la 

primera que fue compactada a 56 golpes por capa, es de 23.50%, la segunda que fue compactada 

a 25 golpes, por capa, es de 23.40%, y la última que fue compactada con 10 golpes por capa, 

cada capa es de 23.60%.

Molde Nº 4 5 6 

Número de capas 5 5 5 

Número de golpes 56 25 10 

Condición de la muestra NO SATURADO NO SATURADO NO SATURADO 

Peso suelo + molde (gr.) 9,757    9,493    9,290    

Peso molde (gr.) 4,721    4,712    4,812    

Peso suelo compactado (gr.) 5,036    4,781    4,478    

Volumen del molde (cm3) 2,135    2,131    2,125    

Densidad húmeda (gr./cm3) 2.359    2.243    2.107    

Humedad (%) 23.5    23.4    23.6    

Densidad Seca (gr./cm3) 1.910    1.818    1.705    
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Tabla n° 16: Expansión del suelo natural en 4 días – estado saturado – calicata 02. 

Fecha Hora 

Tiempo 
Dial 

0.01" 

Expansión 

Dial 

Expansión 

Dial 

Expansión 

Hora mm % mm % mm % 

2-May 14:00 0 110 0.00 0.00 110 0.00 0.00 110 0.00 0.00 

3-May 14:00 24 114 0.10 0.09 111 0.03 0.02 112 0.05 0.04 

4-May 14:00 48 124 0.36 0.30 117 0.18 0.15 116 0.15 0.13 

5-May 14:00 72 131 0.53 0.46 119 0.23 0.20 118 0.20 0.17 

6-May 14:00 96 137 0.69 0.59 130 0.51 0.44 122 0.30 0.26 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla n° 17: Ensayo de Penetración – suelo natural – calicata 02. 

Penetración 
Carga 

Standard 

(kg./cm2) 

Molde N°  4 Molde N°  5 Molde N°  6 

Carga Corrección Carga Corrección Carga Corrección 

(pulgadas) Indicador kg./cm2 kg./cm2 
CBR 

% 
Indicador kg./cm2 kg./cm2 

CBR 

% 
Indicador kg./cm2 kg./cm2 

CBR 

% 

0.025              4 1.5      3 1.3      3 1.2      

0.050              11 3.0      9 2.6      8 2.3      

0.075              17 4.3      14 3.8      12 3.3      

0.100            70.307 28 6.8  6.8  9.7  24 5.9  5.5  7.8  20 5.1  4.8  6.8  

0.150              40 9.5      34 8.1      29 7.0      

0.200            105.460 56 13.0  12.0  11.4  47 11.0  10.6  10.1  43 10.1  9.3  8.8  

0.300              79 18.1      67 15.5      57 13.3      

0.400              112 25.5      95 21.8      81 18.6      

0.500              125   28.4      112 25.5      87   19.9      

Fuente: Elaboración propia.
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Grafico n° 8: Curva de Compactación – ASTM D1557 -  suelo natural – calicata 02. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Grafico n° 9: Curva de CBR vs Densidad Seca – suelo natural – calicata 02. 

Fuente: Elaboración propia. 

En el gráfico n° 9, se presentan los CBR para la calicata 2 en estado natural, El CBR para un 

100% de DMs a una penetración de 0.1”, es de 9.7%, y el CBR a un 95% de DMs, a una 

penetración de 0.1” es de 7.8%, estos CBR en estado natural de la calicata 02, son de baja calidad 

por lo tanto no es apto para una infraestructura vial, lo cual fue más óptimo realizar una 

estabilización para mejorar su capacidad inicial.
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Calicata – 03 

Tabla n° 18: Ensayo de Proctor modificado ASTM D1557, suelo natural - calicata 03. 

Volumen de Molde 2123 cm3 Peso de Molde 6292 gr 

NUMERO DE ENSAYOS   1 2 3 4 

Peso Suelo + Molde gr. 10,686 10,991 11,295 11,140 

Peso Suelo Húmedo Compactado gr. 4,394 4,699 5,003 4,848 

Peso Volumétrico Húmedo gr. 2.070 2.213 2.356 2.284 

Recipiente Numero   - - - - 

Peso de la Tara gr. 123.4 152.3 148.4 148.0 

Peso Suelo Húmedo + Tara gr. 373.6 680.0 824.5 747.3 

Peso Suelo Seco + Tara gr. 335.2 587.0 691.0 619.5 

Peso del agua gr. 38.3 93.0 133.5 127.8 

Peso del suelo seco gr. 212 435 543 472 

Contenido de agua % 18.1 21.4 24.6 27.1 

Densidad Seca gr/cc 1.753 1.823 1.891 1.797 

Fuente: Elaboración propia. 

Grafico n° 10: Densidad seca versus contenido de humedad – suelo natural- calicata 03. 

Fuente: Elaboración propia. 

Los datos del contenido de humedad, y las densidades secas de la Tabla n° 18, fueron 

interceptadas en el presente gráfico, y se determinó que el contenido óptimo de humedad es de 

24.50%, y una densidad máxima seca de 1.892 gr/cm3, Valores de calicata 03 – suelo natural.
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Tabla n° 19: Ensayo de Valor de Soporte de California ASTM D1883–suelo natural-calicata 

03. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla n° 20: Contenido óptimo de Humedad para CBR – suelo natural – calicata 03. 

Molde N° 1 2 3 

Peso de tara (gr.) 148.4    147.1    148.0    

Tara + suelo húmedo (gr.) 799.9    807.7    731.9    

Tara + suelo seco (gr.) 673.8    681.6    618.1    

Peso de agua (gr.) 126.1    126.1    113.8    

Peso de suelo seco (gr.) 525.4    534.5    470.1    

Humedad (%) 24.0    23.6    24.2    

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla n° 20, se muestran los contenidos de humedad en porcentajes a la muestra de suelo 

natural, para realizar la compactación en 3 moldes, en 5 capas, una compactación de 56, 25 y 

10 golpes con un pisón de 10 Libras.

Molde Nº 1 2 3 

Número de capas 5 5 5 

Número de golpes 56 25 10 

Condición de la muestra NO SATURADO NO SATURADO NO SATURADO 

Peso suelo + molde (gr.) 9,725    9,275    9,148    

Peso molde (gr.) 4,698    4,762    4,794    

Peso suelo compactado (gr.) 5,027    4,513    4,354    

Volumen del molde (cm3) 2,135    2,129    2,122    

Densidad húmeda (gr./cm3) 2.355    2.120    2.052    

Humedad (%) 24.0    23.6    24.2    

Densidad Seca (gr./cm3) 1.899    1.715    1.652    
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Tabla n° 21: Expansión del suelo natural en 4 días – estado saturado – calicata 03. 

Fecha Hora 

Tiempo 
Dial 

0.01" 

Expansión 

Dial 

Expansión 

Dial 

Expansión 

Hora mm % mm % mm % 

2-May 14:00 0 110 0.00 0.00 110 0.00 0.00 110 0.00 0.00 

3-May 14:00 24 190 2.03 1.75 187 1.96 1.68 178 1.73 1.48 

4-May 14:00 48 200 2.29 1.96 198 2.24 1.92 196 2.18 1.88 

5-May 14:00 72 210 2.54 2.18 217 2.72 2.33 200 2.29 1.96 

6-May 14:00 96 234 3.15 2.71 222 2.84 2.44 212 2.59 2.23 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla n° 22: Ensayo de Penetración – suelo natural – calicata 03. 

Fuente: Elaboración propia.

Penetración Carga 

Standard 

(kg./cm2) 

Molde N°  1 Molde N°  2 Molde N°  3 

Carga Corrección Carga Corrección Carga Corrección 

(pulgadas) Indicador kg./cm2 kg./cm2 
CBR 

% 
Indicador kg./cm2 kg./cm2 

CBR 

% 
Indicador kg./cm2 kg./cm2 

CBR 

% 

0.025              4 1.5      3 1.1      2 1.0      

0.050              9 2.6      7 2.1      5 1.7      

0.075              14 3.7      12 3.2      9 2.6      

0.100            70.307 28 6.8  6.6  9.4  22 5.5  5.8  8.2  21 5.2  5.0  7.1  

0.150              40 9.5      37 8.8      31 7.5      

0.200            105.460 56 13.0  13.1  12.4  45 10.6  11.5  10.9  41 9.7  10.3  9.8  

0.300              81 18.6      69 15.9      56 13.1      

0.400              110 25.0      89 20.4      69 15.9      

0.500              125   28.4      112 25.5      83   19.0      
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Grafico n° 11: Curva de Compactación – ASTM D1557 -  suelo natural – calicata 03. 

Fuente: Elaboración propia. 

Grafico n° 12: Curva de CBR vs Densidad Seca – suelo natural – calicata 03. 

Fuente: Elaboración propia. 

En el gráfico n° 12, se determina que a un 100% de DMs, a una penetración de 0.1” se tiene un 

CBR de 9.40%, a un 95% de DMs, a una penetración de 0.1” se obtuvo un CBR de 8.90%, estos 

datos indican que el suelo natural de la calicata 03, es de baja calidad al igual que las calicatas 

01 y 02, siendo las 3 no aptas para una infraestructura vial.
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Estabilización de suelo natural con aditivo Proes 

Calicata – 01 

Tabla n° 23: Ensayo de Proctor modificado ASTM D1557, suelo natural estabilizado con 

aditivo Proes (0.35 lt/m3) - calicata 01. 

Volumen de Molde 2123 cm3 Peso de Molde 6292 gr 

NUMERO DE ENSAYOS   1 2 3 4 

Peso Suelo + Molde gr. 10,696 10,981 11,285 11,070 

Peso Suelo Húmedo Compactado gr. 4,404 4,689 4,993 4,778 

Peso Volumétrico Húmedo gr. 2.074 2.209 2.352 2.251 

Recipiente Numero   - - - - 

Peso de la Tara gr. 123.4 152.3 148.4 148.0 

Peso Suelo Húmedo + Tara gr. 371.4 665.6 803.3 727.5 

Peso Suelo Seco + Tara gr. 336.5 587.0 691.0 619.5 

Peso del agua gr. 34.9 78.7 112.3 108.0 

Peso del suelo seco gr. 213 435 543 472 

Contenido de agua % 16.4 18.1 20.7 22.9 

Densidad Seca gr/cc 1.782 1.870 1.948 1.831 

Fuente: Elaboración propia. 

Grafico n° 13: Densidad seca versus contenido de humedad – suelo natural estabilizado con 

aditivo Proes (0.35 lt/m3) - calicata 01. 

Fuete: Elaboración propia. 

En el grafico n° 13, se intercepto el contenido de humedad, y la densidad seca de la tabla n° 

23, dio como resultado un contenido óptimo de humedad de 20.60%, con adición de aditivo 

Proes, y una densidad máxima seca de 1.949 gr/cm3.

1.740

1.760

1.780

1.800

1.820

1.840

1.860

1.880

1.900

1.920

1.940

1.960

1.980

2.000

15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0 22.0 23.0 24.0

D
EN

SI
D

A
D

 S
EC

A
 (

G
R

/C
C

.)

% DE HUMEDAD



 

56 

 

Tabla n°24: Ensayo de Valor de Soporte de California ASTM D1883–suelo natural estabilizado 

con aditivo Proes (0.35 lt/m3) -calicata 01. 

Molde Nº 2 4 1 

Número de capas 5 5 5 

Número de golpes 56 25 10 

Condición de la muestra NO SATURADO NO SATURADO NO SATURADO 

Peso suelo + molde (gr.) 9,699    9,506    9,276    

Peso molde (gr.) 4,698    4,762    4,794    

Peso suelo compactado (gr.) 5,001    4,744    4,482    

Volumen del molde (cm3) 2,127    2,131    2,128    

Densidad húmeda (gr./cm3) 2.351    2.226    2.106    

Densidad Seca (gr./cm3) 1.948    1.852    1.748    

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla n° 25: Contenido óptimo de Humedad para CBR – suelo natural estabilizado con aditivo 

Proes (0.35 lt/m3) – calicata 01. 

Molde N° 2 4 1 

Peso de tara (gr.) 148.4    147.1    148.0    

Tara + suelo húmedo (gr.) 782.6    789.6    714.5    

Tara + suelo seco (gr.) 673.8    681.6    618.1    

Peso de agua (gr.) 108.8    108.0    96.4    

Peso de suelo seco (gr.) 525.4    534.5    470.1    

Humedad (%) 20.7    20.2    20.5    

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla n° 25, se calculó el contenido de humedad que se añadió a cada molde de CBR, dio 

como contenido de humedad para el molde 2, 20.70% compactado con 56 golpes, para el molde 

n° 4 compactado con 25 golpes, 20.20% y para el molde n° 1, 20.50% compactado cada capa 

por 10 golpes con un pisón de 10 libras.
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Tabla n° 26: Expansión del suelo natural en 4 días – estado saturado estabilizado con aditivo 

Proes (0.35 lt/m3) – calicata 01. 

Fecha Hora 

Tiempo 
Dial 

0.01" 

Expansión 

Dial 

Expansión 

Dial 

Expansión 

Hora mm % mm % mm % 

31-Mar 14:00 0 110 0.00 0.00 110 0.00 0.00 110 0.00 0.00 

1-Abr 14:00 24 111 0.03 0.02 111 0.03 0.02 110 0.00 0.00 

2-Abr 14:00 48 112 0.05 0.04 112 0.05 0.04 111 0.03 0.02 

3-Abr 14:00 72 115 0.13 0.11 114 0.10 0.09 112 0.05 0.04 

4-Abr 14:00 96 121 0.28 0.24 117 0.18 0.15 114 0.10 0.09 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla n° 27: Ensayo de Penetración – suelo natural estabilizado con aditivo Proes (0.35 lt/m3) 

– calicata 01. 

Fuente: Elaboración propia.

Penetración Carga 

Standard 

(kg/cm2) 

Molde N°  2 Molde N°  4 Molde N°  1 

Carga Corrección Carga Corrección Carga Corrección 

(pulgadas) kg kg/cm2 kg/cm2 
CBR 

% 
kg kg/cm2 kg/cm2 

CBR 

% 
kg kg/cm2 kg/cm2 

CBR 

% 

0.025              33 1.6      27 1.3      15 0.7      

0.050              297 14.7      201 10.0      81 4.0      

0.075              771 38.2      552 27.3      213 10.5      

0.100            70.307 1251 61.9  58.0  82.5  861 42.6  38.0  54.0  354 17.5  15.5  22.0  

0.150              1995 98.8      1308 64.8      528 26.1      

0.200            105.460 2319 114.8  118.0  111.9  1602 79.3  81.0  76.8  657 32.5  32.0  30.3  

0.300              2943 145.7      2043 101.2      783 38.8      

0.400              3306 163.7      2232 110.5      888 44.0      

0.500              3465 171.6      2384 118.0      967   47.9      
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Grafico n° 14: Curva de Compactación – ASTM D1557 -  suelo natural estabilizado con aditivo 

Proes (0.35 lt/m3) – calicata 01 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En el grafico n° se presenta la densidad máxima seca de 1.949 gr/cm3, y una densidad máxima 

seca al 95% con un valor de 1.852 gr/cm3. 

Grafico n° 15: Curva de CBR vs Densidad Seca – suelo natural estabilizado con aditivo Proes 

(0.35 lt/m3) – calicata 01. 

Fuente: Elaboración propia. 

El gráfico n° 15. Presenta el índice CBR a 100% de DMs a 0.1” de penetración es de 82.50%, y 

a 95% de DMs y a 0.1” de penetración es de 54.00%, el suelo estabilizado con aditivo proes en 

la calicata 01, aumento con gran consideración sus capacidades mecánicas.
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Calicata – 02 

Tabla n° 28: Ensayo de Proctor modificado ASTM D1557, suelo natural estabilizado con 

aditivo Proes (0.35 lt/m3) - calicata 02. 

Fuente: Elaboración propia. 

Grafico n° 16: Densidad seca versus contenido de humedad – suelo natural estabilizado con 

aditivo Proes (0.35 lt/m3) - calicata 02. 

Fuente: Elaboración propia. 

En el grafico n° 13, se interceptaron los valores obtenidos de la densidad seca y el contenido de 

humedad, dio como resultado un Contenido óptimo de humedad de 20.30% y una densidad 

máxima seca de 1.952 gr/cm3.

Peso Suelo + Molde gr. 10,669 11,094 11,287 11,072 

Peso Suelo húmedo Compactado gr. 4,377 4,802 4,995 4,780 

Peso Volumétrico húmedo gr. 2.062 2.262 2.353 2.251 

Recipiente Numero   - - - - 

Peso de la Tara gr. 123.4 145.1 98.7 105.7 

Peso Suelo húmedo + Tara gr. 410.1 362.1 392.3 416.1 

Peso Suelo Seco + Tara gr. 370.3 328.4 342.1 357.9 

Peso del agua gr. 39.8 33.7 50.1 58.3 

Peso del suelo seco gr. 247 183 243 252 

Contenido de agua % 16.1 18.4 20.6 23.1 

Densidad Seca gr/cc 1.776 1.910 1.951 1.829 
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Tabla n°29: Ensayo de Valor de Soporte de California ASTM D1883–suelo natural estabilizado 

con aditivo Proes (0.35 lt/m3) -calicata 02. 

Molde Nº 2 4 1 

Número de capas 5 5 5 

Número de golpes 56 25 10 

Condición de la muestra NO SATURADO NO SATURADO NO SATURADO 

Peso suelo + molde (gr.) 9,801    9,492    9,321    

Peso molde (gr.) 4,812    4,732    4,827    

Peso suelo compactado (gr.) 4,989    4,760    4,494    

Volumen del molde (cm3) 2,127    2,131    2,128    

Densidad húmeda (gr./cm3) 2.346    2.234    2.112    

Densidad Seca (gr./cm3) 1.954    1.857    1.758    

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla n° 30: Contenido óptimo de Humedad para CBR – suelo natural estabilizado con aditivo 

Proes (0.35 lt/m3) – calicata 02. 

Molde N° 2 4 1 

Peso de tara (gr.) 91.4    86.3    86.7    

Tara + suelo húmedo (gr.) 358.3    420.1    364.9    

Tara + suelo seco (gr.) 313.7    363.7    318.3    

Peso de agua (gr.) 44.6    56.3    46.6    

Peso de suelo seco (gr.) 222.3    277.4    231.6    

Humedad (%) 20.1    20.3    20.1    

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla n° 30, se presenta los contenidos de humedad aplicados a cada molde, siendo para el 

molde n° 2, un 20.10%, para el molde n° 4, un 20.30% y para el molde n° un 20.10%, cada 

molde fue compactado en 5 capas por un pisón de 10 libras, con una intensidad de 56, 25 y 10 

golpes de forma respectiva.



 

61 

 

Tabla n° 31: Expansión del suelo natural en 4 días – estado saturado estabilizado con aditivo 

Proes (0.35 lt/m3) – calicata 02. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla n° 32: Ensayo de Penetración – suelo natural estabilizado con aditivo Proes (0.35 lt/m3) 

– calicata 02. 

Penetración Carga 

Standard 

(kg/cm2) 

Molde N°  2 Molde N°  4 Molde N°  1 

Carga Corrección Carga Corrección Carga Corrección 

(pulgadas) kg kg/cm2 kg/cm2 
CBR 

% 
kg kg/cm2 kg/cm2 

CBR 

% 
kg kg/cm2 kg/cm2 

CBR 

% 

0.025              225 11.1      179 8.9      92 4.6      

0.050              509 25.2      413 20.4      281 13.9      

0.075              770 38.1      594 29.4      407 20.2      

0.100            70.307 1096 54.3  55.0  78.2  784 38.8  39.0  55.5  630 31.2  29.0  41.2  

0.150              1701 84.2      1153 57.1      870 43.1      

0.200            105.460 2055 101.8  102.0  96.7  1399 69.3  70.0  66.4  1096 54.3  54.0  51.2  

0.300              2568 127.2      1748 86.5      1316 65.2      

0.400              2945 145.8      1963 97.2      1392 68.9      

0.500              3128 154.9      2090 103.5      1446   71.6      

Fuente: Elaboración propia.

Fecha Hora 

Tiempo 
Dial 

0.01" 

Expansión 
Dial 

 

Expansión 

Dial 

Expansión 

Hora mm % mm % mm % 

26-May 14:00 0 110 0.00 0.00 110 0.00 0.00 110 0.00 0.00 

27-May 14:00 24 111 0.03 0.02 111 0.03 0.02 110 0.00 0.00 

28-May 14:00 48 112 0.05 0.04 112 0.05 0.04 111 0.03 0.02 

29-May 14:00 72 114 0.10 0.09 114 0.10 0.09 112 0.05 0.04 

30-May 14:00 96 119 0.23 0.20 116 0.15 0.13 113 0.08 0.07 
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Grafico n° 17: Curva de Compactación – ASTM D1557 -  suelo natural estabilizado con aditivo 

Proes (0.35 lt/m3) – calicata 02. 

Fuente: Elaboración propia. 

En el gráfico n° 17, se presenta la densidad máxima seca siendo 1.952 gr/cm3, y la densidad 

máxima seca a un 95% de 1.854 gr/cm3. 

Grafico n° 18: Curva de CBR vs Densidad Seca – suelo natural estabilizado con aditivo Proes 

(0.35 lt/m3) – calicata 02. 

Fuente: Elaboración propia. 

En el grafico n° 18, se presentan los resultados de CBR, siendo para un 100% de DMs a una 

penetración de 0.1” un CBR de 78.20%, y para un 95% de DMs, a una penetración de 0.1” un 

CBR de 55.5%, siendo un suelo de óptima calidad para ser empleados como infraestructura vial.
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Calicata – 03 

Tabla n° 33: Ensayo de Proctor modificado ASTM D1557, suelo natural estabilizado con 

aditivo Proes (0.35 lt/m3) - calicata 03. 

Peso Suelo + Molde gr. 10,682 11,116 11,268 11,072 

Peso Suelo húmedo Compactado gr. 4,390 4,824 4,976 4,780 

Peso Volumétrico húmedo gr. 2.068 2.272 2.344 2.252 

Recipiente Numero   - - - - 

Peso de la Tara gr. 123.4 145.1 98.7 105.7 

Peso Suelo húmedo + Tara gr. 407.7 364.1 388.4 415.1 

Peso Suelo Seco + Tara gr. 367.0 329.7 339.5 358.3 

Peso del agua gr. 40.7 34.3 48.9 56.8 

Peso del suelo seco gr. 244 185 241 253 

Contenido de agua % 16.7 18.6 20.3 22.5 

Densidad Seca gr/cc 1.772 1.916 1.948 1.838 

Fuente: Elaboración propia. 

Grafico n° 19: Densidad seca versus contenido de humedad – suelo natural estabilizado con 

aditivo Proes (0.35 lt/m3) - calicata 03. 

Fuente: Elaboración propia 

En el gráfico n° 19, se presenta el contenido óptimo de humedad con un valor de 20.00%, y una 

densidad máxima seca de 1.950 gr/cm3.
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Tabla n°34: Ensayo de Valor de Soporte de California ASTM D1883–suelo natural estabilizado 

con aditivo Proes (0.35 lt/m3) -calicata 03. 

Molde Nº 2 4 1 

Número de capas 5 5 5 

Número de golpes 56 56 56 

Condición de la muestra NO SATURADO NO SATURADO NO SATURADO 

Peso suelo + molde (gr.) 9,784    9,482    9,300    

Peso molde (gr.) 4,812    4,732    4,827    

Peso suelo compactado (gr.) 4,972    4,750    4,473    

Volumen del molde (cm3) 2,127    2,131    2,128    

Densidad húmeda (gr./cm3) 2.338    2.229    2.102    

Densidad Seca (gr./cm3) 1.951    1.856    1.753    

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla n° 35: Contenido óptimo de Humedad para CBR – suelo natural estabilizado con aditivo 

Proes (0.35 lt/m3) – calicata 02. 

Molde N° 2 4 1 

Peso de tara (gr.) 91.4    86.3    86.7    

Tara + suelo húmedo (gr.) 357.7    418.4    363.9    

Tara + suelo seco (gr.) 313.7    362.8    317.9    

Peso de agua (gr.) 44.0    55.6    46.0    

Peso de suelo seco (gr.) 222.3    276.5    231.2    

Humedad (%) 19.8    20.1    19.9    

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla n° 35, se presentan el porcentaje de humedad añadido a las 3 muestras compactadas 

a 56, 25 y 10 golpes, siendo para el primer un porcentaje de 19.80%, para el segundo molde un 

20.10% y para el tercer molde un 19.90% de contenido de humedad de forma respectiva.
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Tabla n° 36: Expansión del suelo natural en 4 días – estado saturado estabilizado con aditivo 

Proes (0.35 lt/m3) – calicata 03. 

Fecha Hora 

Tiempo 
Dial 

0.01" 

Expansión 

Dial 

Expansión 

Dial 

Expansión 

Hora mm % mm % mm % 

22-May 14:00 0 110 0.00 0.00 110 0.00 0.00 110 0.00 0.00 

23-May 14:00 24 111 0.03 0.02 111 0.03 0.02 110 0.00 0.00 

24-May 14:00 48 112 0.05 0.04 112 0.05 0.04 110 0.00 0.00 

25-May 14:00 72 115 0.13 0.11 114 0.10 0.09 111 0.03 0.02 

26-May 14:00 96 118 0.20 0.17 116 0.15 0.13 112 0.05 0.04 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla n° 37: Ensayo de Penetración – suelo natural estabilizado con aditivo Proes (0.35 lt/m3) 

– calicata 03. 

Penetración Carga 

Standard 

(kg/cm2) 

Molde N°  2 Molde N°  2 Molde N°  2 

Carga Corrección Carga Corrección Carga Corrección 

(pulgadas) kg kg/cm2 kg/cm2 
CBR 

% 
kg kg/cm2 kg/cm2 

CBR 

% 
kg kg/cm2 kg/cm2 

CBR 

% 

0.025              230 11.4      168 8.3      87 4.3      

0.050              489 24.2      406 20.1      275 13.6      

0.075              784 38.8      612 30.3      397 19.7      

0.100            70.307 1064 52.7  51.0  72.5  798 39.5  39.0  55.5  612 30.3  27.8  39.5  

0.150              1540 76.3      1226 60.7      859 42.5      

0.200            105.460 1966 97.3  98.0  92.9  1504 74.5  74.0  70.2  1021 50.6  51.0  48.4  

0.300              2654 131.4      1898 94.0      1297 64.2      

0.400              3108 153.9      2089 103.4      1381 68.4      

0.500              3318 164.3      2209 109.4      1429   70.8      

Fuente: Elaboración propia.
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Grafico n° 20: Curva de Compactación – ASTM D1557 -  suelo natural estabilizado con aditivo 

Proes (0.35 lt/m3) – calicata 03. 

Fuente: Elaboración propia. 

En el grafico n° 20, se proyecta la Densidad máxima seca con un valor de 1.950 gr/cm3, y una 

densidad máxima seca al 95% con un valor de 1.853%. 

Grafico n° 21: Curva de CBR vs Densidad Seca – suelo natural estabilizado con aditivo Proes 

(0.35 lt/m3) – calicata 03. 

Fuete: Elaboración propia. 

En el grafico n° 21, se presenta los valores de índice de CBR, de la calicata 03 estabilizado con 

aditivo Proes, para un 100% de DMs a una penetración de 0.1” el CBR es de 72.50% y para un 

95% de DMs el CBR viene a ser de 55.10%, se determina como un suelo de buena calidad.
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Estabilización de suelo natural con aditivo Terrasil (1.4Lt/m3) 

Calicata - 01 

Tabla n° 38: Ensayo de Proctor modificado ASTM D1557 

Peso Suelo + Molde gr. 10,749 11,032 11,338 11,211 

Peso Suelo húmedo Compactado gr. 4,457 4,740 5,046 4,919 

Peso Volumétrico húmedo gr. 2.099 2.233 2.377 2.317 

Recipiente Numero   - - - - 

Peso de la Tara gr. 123.4 145.1 98.7 105.7 

Peso Suelo húmedo + Tara gr. 405.5 360.4 386.7 412.1 

Peso Suelo Seco + Tara gr. 367.0 328.4 339.5 356.9 

Peso del agua gr. 38.5 32.1 47.2 55.3 

Peso del suelo seco gr. 244 183 241 251 

Contenido de agua % 15.8 17.5 19.6 22.0 

Densidad Seca gr/cc 1.813 1.900 1.987 1.899 

Fuente: Elaboración propia. 

Grafico n° 22: Densidad seca versus contenido de humedad. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla n° 22, se determinó un contenido óptimo de humedad de 20.10% y una densidad 

máxima seca de 1.991 gr/cm3, Incluido aditivo químico Terrasil.
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Tabla n° 39: Ensayo de Valor de Soporte de California ASTM D1883. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla n° 40: Contenido óptimo de Humedad para CBR. 

Molde N° 2 4 1 

Peso de tara (gr.) 91.4    86.3    86.7    

Tara + suelo húmedo (gr.) 355.3    418.9    364.4    

Tara + suelo seco (gr.) 311.3    362.8    318.3    

Peso de agua (gr.) 44.0    56.1    46.1    

Peso de suelo seco (gr.) 219.9    276.5    231.6    

Humedad (%) 20.0    20.3    19.9    

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla n° 40, se muestran los resultados del contenido de humedad añadido a cada patrón, 

siendo de 20.00% para la muestra 2 compactada a 56 golpes, de 20.30% para la muestra  

4compactada a 25 golpes, y de 19.90% para la muestra 1 compactada 10 veces cada capa 

respectivamente.

Molde Nº 2 4 1 

Número de capas 5 5 5 

Número de golpes 56 25 10 

Condición de la muestra NO SATURADO NO SATURADO NO SATURADO 

Peso suelo + molde (gr.) 9,884    9,674    9,435    

Peso molde (gr.) 4,812    4,732    4,827    

Peso suelo compactado (gr.) 5,072    4,942    4,608    

Volumen del molde (cm3) 2,127    2,131    2,128    

Densidad húmeda (gr./cm3) 2.384    2.319    2.165    

Densidad Seca (gr./cm3) 1.987    1.928    1.806    
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Tabla n° 41: Expansión del suelo natural en 4 días.  

Fecha Hora 

Tiempo 
Dial 

0.01" 

Expansión 

Dial 

Expansión 

Dial 

Expansión 

Hora mm % mm % mm % 

23-May 14:00 0 110 0.00 0.00 110 0.00 0.00 110 0.00 0.00 

24-May 14:00 24 113 0.08 0.07 112 0.05 0.04 111 0.03 0.02 

25-May 14:00 48 115 0.13 0.11 113 0.08 0.07 112 0.05 0.04 

26-May 14:00 72 119 0.23 0.20 115 0.13 0.11 113 0.08 0.07 

27-May 14:00 96 121 0.28 0.24 116 0.15 0.13 115 0.13 0.11 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla n° 42: Ensayo de Penetración  

Penetración Carga 

Standard 

(kg/cm2) 

Molde N°  2 Molde N°  4 Molde N°  1 

Carga Corrección Carga Corrección Carga Corrección 

(pulgadas) kg kg/cm2 kg/cm2 
CBR 

% 
kg kg/cm2 kg/cm2 

CBR 

% 
kg kg/cm2 kg/cm2 

CBR 

% 

0.025              411 20.4      224 11.1      172 8.5      

0.050              870 43.1      537 26.6      383 19.0      

0.075              1132 56.0      759 37.6      565 28.0      

0.100            70.307 1319 65.3  70.0  99.6  978 48.4  49.0  69.7  712 35.3  36.0  51.2  

0.150              1939 96.0      1434 71.0      1012 50.1      

0.200            105.460 2345 116.1  116.0  110.0  1947 96.4  92.0  87.2  1220 60.4  59.0  55.9  

0.300              2993 148.2      2380 117.8      1376 68.1      

0.400              3386 167.7      2841 140.7      1551 76.8      

0.500              3612 178.8      2853 141.3      1631   80.8      

Fuente: Elaboración propia.
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Grafico n° 23: Curva de Compactación – ASTM D1557  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En el grafico n° 23, se presenta la Densidad máxima seca a un 100% que es de 1.991 gr/cm3, y 

la densidad máxima seca a un 95% es de 1.891 gr/cm3. 

Grafico n° 24: Curva de CBR vs Densidad Seca. 

Fuente: Elaboración propia. 

En el grafico n° 24, se presenta el índice de CBR, a un 100% de DMs, a una penetración de 0.1” 

un CBR de 99.60%, y a un 95% de DMs, a una penetración de 0..1” el CBR es de 62.50%, 

siendo estos resultados de muy buena calidad para ser utilizados como infraestructura vial.

1.800

1.820

1.840

1.860

1.880

1.900

1.920

1.940

1.960

1.980

2.000

14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0 22.0 23.0 24.0

D
EN

SI
D

A
D

 S
EC

A
 (G

R
/C

C
.)

% DE HUMEDAD

99.6 110.0

62.5 75.3

1.80

1.82

1.84

1.86

1.88

1.90

1.92

1.94

1.96

1.98

2.00

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130M
Á

X
IM

A
 D

EN
SI

D
A

D
 S

EC
A

 (G
R

./
C

M
3)

C.B.R. (%)

ÍNDICE C.B.R.



 

71 

 

Calicata – 02 

Tabla n° 43: Ensayo de Proctor modificado ASTM D1557 

Peso Suelo + Molde gr. 10,719 11,074 11,323 11,202 

Peso Suelo húmedo Compactado gr. 4,427 4,782 5,031 4,910 

Peso Volumétrico húmedo gr. 2.085 2.252 2.370 2.313 

Recipiente Numero   - - - - 

Peso de la Tara gr. 125.6 134.2 154.2 146.8 

Peso Suelo húmedo + Tara gr. 321.5 361.8 306.7 312.1 

Peso Suelo Seco + Tara gr. 295.7 327.4 281.8 282.0 

Peso del agua gr. 25.8 34.4 24.9 30.1 

Peso del suelo seco gr. 170 193 128 135 

Contenido de agua % 15.2 17.8 19.5 22.3 

Densidad Seca gr/cc 1.810 1.912 1.983 1.891 

Fuente: Elaboración propia. 

Grafico n° 25: Densidad seca versus contenido de humedad. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En el grafico n° 25, se determinó el óptimo contenido de humedad, dando como resultado 

20.30%, y una densidad máxima seca de 1.993 gr/cm3.
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Tabla n° 44: Ensayo de Valor de Soporte de California ASTM D1883. 

Molde Nº 2 4 1 

Número de capas 5 5 5 

Número de golpes 56 25 10 

Condición de la muestra NO SATURADO NO SATURADO NO SATURADO 

Peso suelo + molde (gr.) 9,845    9,600    9,440    

Peso molde (gr.) 4,812    4,732    4,827    

Peso suelo compactado (gr.) 5,033    4,868    4,613    

Volumen del molde (cm3) 2,127    2,131    2,128    

Densidad húmeda (gr./cm3) 2.366    2.284    2.168    

Densidad Seca (gr./cm3) 1.995    1.931    1.823    

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla n° 45: Contenido óptimo de Humedad para CBR. 

Molde N° 2 4 1 

Peso de tara (gr.) 91.4    86.3    86.7    

Tara + suelo húmedo (gr.) 355.1    413.4    362.1    

Tara + suelo seco (gr.) 313.7    362.8    318.3    

Peso de agua (gr.) 41.4    50.6    43.8    

Peso de suelo seco (gr.) 222.3    276.5    231.6    

Humedad (%) 18.6    18.3    18.9    

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la tabla n° 45, se presenta los porcentajes de humedad que fueron añadidos a cada muestra, 

incluido el aditivo químico Terrasil, la primera fue de 18.60%, siendo esta compactada en 5 

capas por 56 golpes cada una, la segunda fue de 18.30% con un nivel de compactación de 25 

golpes por cada capa, y la última fue de 18.90% de humedad con un grado de compactación de 

10 golpes por capa con un pisón manual de 10 libras.
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Tabla n° 46: Expansión del suelo natural en 4 días.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla n° 47: Ensayo de Penetración  

Penetración Carga 

Standard 

(kg/cm2) 

Molde N°  2 Molde N°  4 Molde N°  1 

Carga Corrección Carga Corrección Carga Corrección 

(pulgadas) kg kg/cm2 kg/cm2 
CBR 

% 
kg kg/cm2 kg/cm2 

CBR 

% 
kg kg/cm2 kg/cm2 

CBR 

% 

0.025              435 21.5      225 11.1      169 8.4      

0.050              865 42.8      526 26.0      392 19.4      

0.075              1128 55.9      762 37.7      578 28.6      

0.100            70.307 1326 65.7  69.0  98.1  984 48.7  50.0  71.1  745 36.9  37.0  52.6  

0.150              1906 94.4      1436 71.1      1026 50.8      

0.200            105.460 2298 113.8  114.0  108.1  1952 96.7  92.0  87.2  1294 64.1  61.3  58.1  

0.300              2964 146.8      2371 117.4      1399 69.3      

0.400              3321 164.4      2840 140.6      1602 79.3      

0.500              3597 178.1      2859 141.6      1645   81.4      

Fuente: Elaboración propia.

Fecha Hora 

Tiempo 
Dial 

0.01" 

Expansión 

Dial 

Expansión 

Dial 

Expansión 

Hora mm % mm % mm % 

23-May 14:00 0 110 0.00 0.00 110 0.00 0.00 110 0.00 0.00 

24-May 14:00 24 114 0.10 0.09 112 0.05 0.04 111 0.03 0.02 

25-May 14:00 48 115 0.13 0.11 114 0.10 0.09 111 0.03 0.02 

26-May 14:00 72 116 0.15 0.13 115 0.13 0.11 112 0.05 0.04 

27-May 14:00 96 122 0.30 0.26 117 0.18 0.15 114 0.10 0.09 
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Grafico n° 26: Curva de Compactación – ASTM D1557. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En el grafico n° 26, se determinó la densidad máxima seca, siendo de 1.993 gr/cm3, y la 

densidad máxima seca a 95% fue de 1.893 gr/cm3. 

Grafico n° 27: Curva de CBR vs Densidad Seca. 

Fuente: Elaboración propia. 

En el grafico n° 27, se determinó que a un 100% de DMs, el índice CBR es de 98.10%, y a un 

95% de DMs, el CBR es de 64.00%, siendo estos CBR estabilizados de buena calidad para ser 

empleados en infraestructuras viales.
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 Calicata – 03 

Tabla n° 48: Ensayo de Proctor modificado ASTM D1557 

Peso Suelo + Molde gr. 10,811 11,059 11,305 11,233 

Peso Suelo húmedo Compactado gr. 4,519 4,767 5,013 4,941 

Peso Volumétrico húmedo gr. 2.129 2.246 2.361 2.328 

Recipiente Numero   - - - - 

Peso de la Tara gr. 167.2 154.8 145.6 149.1 

Peso Suelo húmedo + Tara gr. 395.4 351.8 391.2 321.8 

Peso Suelo Seco + Tara gr. 364.8 322.9 351.6 290.9 

Peso del agua gr. 30.6 28.9 39.6 30.9 

Peso del suelo seco gr. 198 168 206 142 

Contenido de agua % 15.5 17.2 19.2 21.8 

Densidad Seca gr/cc 1.843 1.916 1.981 1.911 

Fuente: Elaboración propia. 

Grafico n° 28: Densidad seca versus contenido de humedad. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En el grafico n° 28, se determinó el contenido óptimo de humedad, que fue de 19.70% y una 

densidad máxima seca de 1.985 gr/cm3, estos resultados no están incluidos con la dosificación 

del aditivo Terrasil.
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Tabla n° 49: Ensayo de Valor de Soporte de California ASTM D1883. 

Molde Nº 2 4 1 

Número de capas 5 5 5 

Número de golpes 56 25 10 

Condición de la muestra NO SATURADO NO SATURADO NO SATURADO 

Peso suelo + molde (gr.) 9,861    9,597    9,537    

Peso molde (gr.) 4,812    4,732    4,827    

Peso suelo compactado (gr.) 5,049    4,865    4,710    

Volumen del molde (cm3) 2,127    2,131    2,128    

Densidad húmeda (gr./cm3) 2.374    2.283    2.213    

Densidad Seca (gr./cm3) 1.983    1.912    1.846    

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla n° 50: Contenido óptimo de Humedad para CBR. 

Molde N° 2 4 1 

Peso de tara (gr.) 121.3    154.3    143.2    

Tara + suelo húmedo (gr.) 384.5    402.3    358.4    

Tara + suelo seco (gr.) 341.2    362.0    322.7    

Peso de agua (gr.) 43.3    40.3    35.7    

Peso de suelo seco (gr.) 219.9    207.7    179.5    

Humedad (%) 19.7    19.4    19.9    

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la tabla n° 50, se calculó el contenido de humedad que se añadió a cada molde de CBR, dio 

como contenido de humedad para el molde 2, 19.70% compactado con 56 golpes, para el molde 

n° 4 compactado con 25 golpes, 19.40% y para el molde n° 1, 19.90% compactado cada capa 

por 10 golpes con un pisón de 10 liras.
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Tabla n° 51: Expansión del suelo natural en 4 días.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla n° 52: Ensayo de Penetración  

Penetració

n 
Carga 

Standar

d 

(kg/cm2) 

Molde N°  2 Molde N°  4 Molde N°  1 

Carga Corrección Carga Corrección Carga Corrección 

(pulgadas) kg 
kg/cm

2 

kg/cm
2 

CB

R % 
kg 

kg/cm
2 

kg/cm
2 

CB

R 

% 

kg 
kg/cm

2 

kg/cm
2 

CB

R 

% 

0.025              398 19.7      218 10.8      184 9.1      

0.050              856 42.4      541 26.8      391 19.4      

0.075              
112

4 
55.7      769 38.1      581 28.8      

0.100            70.307 
129
8 

64.3  69.0  98.1  964 47.7  50.0  71.1  724 35.8  37.0  52.6  

0.150              
189

6 
93.9      

146

8 
72.7      

106

4 
52.7      

0.200            105.460 
229

7 
113.7  113.0  

107.

1  

195

2 
96.7  92.0  87.2  

121

9 
60.4  59.6  56.5  

0.300              
289

3 
143.2      

237

4 
117.5      

134

5 
66.6      

0.400              
329
9 

163.3      
286
1 

141.7      
152
6 

75.6      

0.500              
360

2 
178.3      

289

6 
143.4      

161

2   
79.8      

Fuente: Elaboración propia.

Fecha Hora 

Tiempo 
Dial 

0.01" 

Expansión 

Dial 

Expansión 

Dial 

Expansión 

Hora mm % mm % mm % 

31-Mar 14:00 0 110 0.00 0.00 110 0.00 0.00 110 0.00 0.00 

1-Abr 14:00 24 112 0.05 0.04 111 0.03 0.02 111 0.03 0.02 

2-Abr 14:00 48 114 0.10 0.09 112 0.05 0.04 111 0.03 0.02 

3-Abr 14:00 72 118 0.20 0.17 114 0.10 0.09 113 0.08 0.07 

4-Abr 14:00 96 120 0.25 0.22 116 0.15 0.13 114 0.10 0.09 
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Grafico n° 29: Curva de Compactación – ASTM D1557. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En el grafico n° 29, se presenta la Densidad máxima seca a un 100% que es de 1.985 gr/cm3, y 

la densidad máxima seca a un 95% es de 1.886 gr/cm3. 

Grafico n° 30: Curva de CBR vs Densidad Seca. 

Fuente: Elaboración propia. 

En el grafico n° 30, se presenta el índice de CBR, a un 100% de DMs, a una penetración de 0.1” 

un CBR de 98.10%, y a un 95% de DMs, a una penetración de 0.1” el CBR es de 62.90%, siendo 

estos resultados de muy buena calidad para ser utilizados como infraestructura vial.
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Estabilización de suelo natural con aditivo Eco Road 2000 

Calicata – 01 

Tabla n° 53: Ensayo de Proctor modificado ASTM D1557. 

Peso Suelo + Molde gr. 10,802 11,194 11,375 11,215 

Peso Suelo húmedo Compactado gr. 4,510 4,902 5,083 4,923 

Peso Volumétrico húmedo gr. 2.124 2.309 2.394 2.319 

Recipiente Numero   - - - - 

Peso de la Tara gr. 145.2 139.4 121.5 174.3 

Peso Suelo húmedo + Tara gr. 362.1 368.4 356.1 384.9 

Peso Suelo Seco + Tara gr. 332.0 332.5 315.7 346.2 

Peso del agua gr. 30.1 35.9 40.4 38.7 

Peso del suelo seco gr. 187 193 194 172 

Contenido de agua % 16.1 18.6 20.8 22.5 

Densidad Seca gr/cc 1.830 1.947 1.982 1.893 

Fuente: Elaboración propia. 

Grafico n° 31: Densidad seca versus contenido de humedad. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla n° 31, se determinó un contenido óptimo de humedad de 20.30% y una densidad 

máxima seca de 1.986 gr/cm3, Incluido aditivo químico Eco Road 2000.
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Tabla n° 54: Ensayo de Valor de Soporte de California ASTM D1883. 

Molde Nº 2 4 1 

Número de capas 5 5 5 

Número de golpes 56 25 10 

Condición de la muestra NO SATURADO NO SATURADO NO SATURADO 

Peso suelo + molde (gr.) 9,776    9,666    9,482    

Peso molde (gr.) 4,698    4,762    4,794    

Peso suelo compactado (gr.) 5,078    4,904    4,688    

Volumen del molde (cm3) 2,127    2,131    2,128    

Densidad húmeda (gr./cm3) 2.388    2.301    2.203    

Densidad Seca (gr./cm3) 1.988    1.913    1.836    

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla n° 55: Contenido óptimo de Humedad para CBR. 

Molde N° 2 4 1 

Peso de tara (gr.) 134.6    158.9    174.2    

Tara + suelo húmedo (gr.) 451.9    384.6    421.6    

Tara + suelo seco (gr.) 398.8    346.5    380.4    

Peso de agua (gr.) 53.1    38.1    41.2    

Peso de suelo seco (gr.) 264.2    187.6    206.2    

Humedad (%) 20.1    20.3    20.0    

Fuente; Elaboración propia. 

 

En la tabla n° 55, se muestran los resultados del contenido de humedad añadido a cada patrón, 

siendo de 20.10% para la muestra 2 compactada a 56 golpes, de 20.30% para la muestra 

4compactada a 25 golpes, y de 20.00% para la muestra 1 compactada 10 veces cada capa de 

forma respectiva.
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Tabla n° 56: Expansión del suelo natural en 4 días.  

Fecha Hora 

Tiempo 
Dial 

0.01" 

Expansión 

Dial 

Expansión 

Dial 

Expansión 

Hora mm % mm % mm % 

24-May 14:00 0 110 0.00 0.00 110 0.00 0.00 110 0.00 0.00 

25-May 14:00 24 111 0.03 0.02 111 0.03 0.02 110 0.00 0.00 

26-May 14:00 48 113 0.08 0.07 113 0.08 0.07 111 0.03 0.02 

27-May 14:00 72 115 0.13 0.11 114 0.10 0.09 111 0.03 0.02 

28-May 14:00 96 120 0.25 0.22 118 0.20 0.17 113 0.08 0.07 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla n° 57: Ensayo de Penetración. 

Fuente: Elaboración propia.

Penetración Carga 

Standard 

(kg/cm2) 

Molde N°  2 Molde N°  4 Molde N°  1 

Carga Corrección Carga Corrección Carga Corrección 

(pulgadas) kg kg/cm2 kg/cm2 
CBR 

% 
kg kg/cm2 kg/cm2 

CBR 

% 
kg kg/cm2 kg/cm2 

CBR 

% 

0.025              114 5.6      87 4.3      33 1.6      

0.050              376 18.6      304 15.1      108 5.3      

0.075              862 42.7      635 31.4      217 10.7      

0.100            70.307 1276 63.2  65.0  92.5  878 43.5  47.0  66.8  361 17.9  17.5  24.9  

0.150              2035 100.8      1334 66.1      539 26.7      

0.200            105.460 2365 117.1  123.0  116.6  1634 80.9  85.0  80.6  670 33.2  34.0  32.2  

0.300              3002 148.6      2084 103.2      799 39.6      

0.400              3372 167.0      2277 112.7      906 44.9      

0.500              3534 175.0      2432 120.4      986   48.8      



 

82 

 

Grafico n° 32: Curva de Compactación – ASTM D1557. 

Fuente: Elaboración propia. 

En el grafico n° 32, se presenta la Densidad máxima seca a un 100% que es de 1.986 gr/cm3, y 

la densidad máxima seca a un 95% es de 1.887 gr/cm3. 

 

Grafico n° 33: Curva de CBR vs Densidad Seca. 

Fuente: Elaboración propia. 

En el grafico n° 33, se presenta el índice de CBR, a un 100% de DMs, a una penetración de 0.1” 

un CBR de 92.50%, y a un 95% de DMs, a una penetración de 0.1” el CBR es de 56.40%, se 

define que este tipo de suelo estabilizado viene a ser de buena calidad.
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Calicata – 02 

Tabla n° 58: Ensayo de Proctor modificado ASTM D1557. 

Peso Suelo + Molde gr. 10,820 11,185 11,349 11,214 

Peso Suelo húmedo Compactado gr. 4,528 4,893 5,057 4,922 

Peso Volumétrico húmedo gr. 2.133 2.305 2.382 2.318 

Recipiente Numero   - - - - 

Peso de la Tara gr. 154.6 146.8 164.7 123.4 

Peso Suelo húmedo + Tara gr. 412.4 356.4 384.5 345.2 

Peso Suelo Seco + Tara gr. 376.3 323.7 347.4 304.3 

Peso del agua gr. 36.1 32.7 37.1 40.9 

Peso del suelo seco gr. 222 177 183 181 

Contenido de agua % 16.3 18.5 20.3 22.6 

Densidad Seca gr/cc 1.834 1.945 1.980 1.891 

Fuente: Elaboración propia. 

Grafico n° 34: Densidad seca versus contenido de humedad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En el grafico n° 34, se determina el contenido el óptimo de humedad, que es de 20.20%, con 

una densidad máxima seca de 1.980 gr/cm3.
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Tabla n° 59: Ensayo de Valor de Soporte de California ASTM D1883. 

Molde Nº 
2 4 21 

Número de capas 
5 5 5 

Número de golpes 
56 25 10 

Condición de la muestra NO SATURADO NO SATURADO NO SATURADO 

Peso suelo + molde (gr.) 9,801    9,521    9,517    

Peso molde (gr.) 4,812    4,732    4,827    

Peso suelo compactado (gr.) 4,989    4,789    4,690    

Volumen del molde (cm3) 2,127    2,131    2,128    

Densidad húmeda (gr./cm3) 2.346    2.247    2.204    

Densidad Seca (gr./cm3) 1.952    1.873    1.832    

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla n° 60: Contenido óptimo de Humedad para CBR. 

Molde N° 2 4 21 

Peso de tara (gr.) 121.4    156.7    145.3    

Tara + suelo húmedo (gr.) 381.4    367.4    312.8    

Tara + suelo seco (gr.) 337.7    332.3    284.5    

Peso de agua (gr.) 43.7    35.1    28.3    

Peso de suelo seco (gr.) 216.3    175.6    139.2    

Humedad (%) 20.2    20.0    20.3    

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla n° 60, se muestran los resultados del contenido de humedad añadido a cada patrón, 

siendo de 20.20% para la muestra 2 compactada a 56 golpes, de 20.00% para la muestra  4 

compactada a 25 golpes, y de 20.30 % para la muestra 21 compactada 10 veces cada capa 

respectivamente.
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Tabla n° 61: Expansión del suelo natural en 4 días.  

Fecha Hora 

Tiempo 
Dial 

0.01" 

Expansión 

Dial 

Expansión 

Dial 

Expansión 

Hora mm % mm % mm % 

26-May 14:00 0 110 0.00 0.00 110 0.00 0.00 110 0.00 0.00 

27-May 14:00 24 112 0.05 0.04 111 0.03 0.02 111 0.03 0.02 

28-May 14:00 48 114 0.10 0.09 113 0.08 0.07 112 0.05 0.04 

29-May 14:00 72 116 0.15 0.13 115 0.13 0.11 113 0.08 0.07 

30-May 14:00 96 119 0.23 0.20 117 0.18 0.15 114 0.10 0.09 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla n° 62: Ensayo de Penetración. 

Penetración Carga 

Standard 

(kg/cm2) 

Molde N°  2 Molde N°  4 Molde N°  21 

Carga Corrección Carga Corrección Carga Corrección 

(pulgadas) kg kg/cm2 kg/cm2 
CBR 

% 
kg kg/cm2 kg/cm2 

CBR 

% 
kg kg/cm2 kg/cm2 

CBR 

% 

0.025              113 5.6      86 4.3      33 1.6      

0.050              372 18.4      301 14.9      107 5.3      

0.075              853 42.2      629 31.1      215 10.6      

0.100            70.307 1263 62.5  65.0  92.5  869 43.0  43.0  61.2  357 17.7  17.0  24.2  

0.150              2015 99.8      1321 65.4      534 26.4      

0.200            105.460 2341 115.9  124.0  117.6  1618 80.1  83.0  78.7  663 32.8  33.0  31.3  

0.300              2972 147.2      2063 102.1      791 39.2      

0.400              3338 165.3      2254 111.6      897 44.4      

0.500              3499 173.2      2408 119.2      976   48.3      

Fuente: Elaboración propia.
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Grafico n° 35: Curva de Compactación – ASTM D1557. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

El grafico n° 35, presenta la densidad máxima seca a un 100% 1.980 gr/cm3, y la densidad 

máxima seca a un 95% es de 1.881 gr/cm3. 

Grafico n° 36: Curva de CBR vs Densidad Seca. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En el grafico n° 36, se presenta el índice de CBR, a un 100% de DMs, a una penetración de 0.1” 

un CBR de 92.50%, y a un 95% de DMs, a una penetración de 0.1” el CBR es de 49.00%, se 

determina que CBR aumento con gran consideración respecto al inicial.
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Calicata – 03 

Tabla n° 63: Ensayo de Proctor modificado ASTM D1557 

Fuente: Elaboración propia. 

Grafico n° 37: Densidad seca versus contenido de humedad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En el grafico n° 37, se interceptaron los contenidos de humedad, y densidad seca, que dio como 

resultado un contenido óptimo de humedad de 19.80%, y una densidad máxima seca de 1.979 

gr/cm3, dosis de aditivo Eco Road 2000 incluido.

Peso Suelo + Molde gr. 10,801 11,164 11,325 11,183 

Peso Suelo húmedo Compactado gr. 4,509 4,872 5,033 4,891 

Peso Volumétrico húmedo gr. 2.124 2.295 2.371 2.304 

Recipiente Numero   - - - - 

Peso de la Tara gr. 167.5 159.8 146.7 128.4 

Peso Suelo húmedo + Tara gr. 398.4 345.8 318.7 342.1 

Peso Suelo Seco + Tara gr. 366.9 317.3 290.3 303.4 

Peso del agua gr. 31.5 28.5 28.4 38.7 

Peso del suelo seco gr. 199 157 144 175 

Contenido de agua % 15.8 18.1 19.8 22.1 

Densidad Seca gr/cc 1.834 1.943 1.979 1.887 
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Tabla n° 64: Ensayo de Valor de Soporte de California ASTM D1883. 

Molde Nº 2 4 1 

Número de capas 5 5 5 

Número de golpes 56 25 10 

Condición de la muestra NO SATURADO NO SATURADO NO SATURADO 

Peso suelo + molde (gr.) 9,784    9,546    9,521    

Peso molde (gr.) 4,812    4,732    4,827    

Peso suelo compactado (gr.) 4,972    4,814    4,694    

Volumen del molde (cm3) 2,127    2,131    2,128    

Densidad húmeda (gr./cm3) 2.338    2.259    2.206    

Densidad Seca (gr./cm3) 1.953    1.884    1.841    

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla n° 65: Contenido óptimo de Humedad para CBR. 

Molde N° 2 4 1 

Peso de tara (gr.) 121.6    184.6    136.7    

Tara + suelo húmedo (gr.) 325.4    361.8    391.4    

Tara + suelo seco (gr.) 291.9    332.4    349.3    

Peso de agua (gr.) 33.5    29.4    42.1    

Peso de suelo seco (gr.) 170.3    147.8    212.6    

Humedad (%) 19.7    19.9    19.8    

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la tabla n° 65, se muestran los resultados del contenido de humedad añadido a cada patrón, 

siendo de 19.70% para la muestra 2 compactada a 56 golpes, de 19.90% para la muestra 4 

compactada a 25 golpes, y de 19.80% para la muestra 1 compactada 10 veces cada capa 

respectivamente.
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Tabla n° 66: Expansión del suelo natural en 4 días.  

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla n° 67: Ensayo de Penetración. 

Fuente: Elaboración propia.

Fecha Hora 

Tiempo 
Dial 

0.01" 

Expansión 

Dial 

Expansión 

Dial 

Expansión 

Hora mm % mm % mm % 

22-May 14:00 0 110 0.00 0.00 110 0.00 0.00 110 0.00 0.00 

23-May 14:00 24 112 0.05 0.04 112 0.05 0.04 110 0.00 0.00 

24-May 14:00 48 114 0.10 0.09 113 0.08 0.07 111 0.03 0.02 

25-May 14:00 72 116 0.15 0.13 114 0.10 0.09 112 0.05 0.04 

26-May 14:00 96 119 0.23 0.20 116 0.15 0.13 113 0.08 0.07 

Penetración Carga 

Standard 

(kg/cm2) 

Molde N°  2 Molde N°  4 Molde N°  1 

Carga Corrección Carga Corrección Carga Corrección 

(pulgadas) kg kg/cm2 kg/cm2 
CBR 

% 
kg kg/cm2 kg/cm2 

CBR 

% 
kg kg/cm2 kg/cm2 

CBR 

% 

0.025              129 6.4      98 4.9      78 3.9      

0.050              425 21.0      343 17.0      188 9.3      

0.075              972 48.1      716 35.5      378 18.7      

0.100            70.307 1440 71.3  74.0  105.3  990 49.0  49.0  69.7  627 31.0  31.0  44.1  

0.150              2296 113.7      1505 74.5      937 46.4      

0.200            105.460 2668 132.1  140.0  132.8  1844 91.3  94.0  89.1  1165 57.7  58.0  55.0  

0.300              3386 167.7      2351 116.4      1387 68.7      

0.400              3804 188.3      2569 127.2      1574 77.9      

0.500              3986 197.4      2743 135.8      1712   84.8      
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Grafico n° 38: Curva de Compactación – ASTM D1557. 

Fuente: Elaboración propia. 

En el grafico n° 38, se presenta la Densidad máxima seca a un 100% que es de 1.979 gr/cm3, y 

la densidad máxima seca a un 95% es de 1.880 gr/cm3. 

Grafico n° 39: Curva de CBR vs Densidad Seca. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En el grafico n° 39, se presenta el índice de CBR, a un 100% de DMs, a una penetración de 0.1” 

un CBR de 105.30%, y a un 95% de DMs, a una penetración de 0.1” el CBR es de 52.60%, 

siendo estos buenos resultados para utilizar suelos de baja capacidad portante como base u sub 

base de infraestructuras viales.
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2.6. Método de análisis de Datos 

 

 Comprobar de forma detallada las investigaciones utilizadas. 

  Representar los resultados de forma gráfica, de tal forma que facilite su interpretación. 

 Expresar los valores de datos obtenidos respecto a las variables determinadas  

 

2.7.Aspectos éticos 

 

En los  aspectos éticos de la presente tesis, se basa en la credibilidad de autenticidad del proceso 

de recolección de información, y de los resultados obtenidos tras realizar ensayos en  un 

laboratorio prestigioso, el cual fue parte de este proceso,  para determinar una clasificación 

inicial, y un mejoramiento posterior de un suelo, el laboratorio llamado Ingeocontrol, estuvo a 

cargo de la Ingeniera: Noemí Sánchez Huamán, y el Jefe Técnico Johny Gutierrez.Abanto.



 

92 

 

III. RESULTADOS 
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Características de suelo natural 

Granulometría y clasificación de suelos 

En la tabla n° 68, se presenta el resumen del ensayo de granulometría, el porcentaje en total de 

finos que pasa por la malla N° 200, de las 3 calicatas realizadas, para posteriormente determinar 

el tipo de suelo según SUCS y AASHTO. 

 Tabla n° 68: Material fino pasante por la malla #200. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla n° 69: Clasificación de suelo según SUCS y AASHTO. 

CALICATA 
Progresiva 

(km) 

Profundidad 

(m) 

Clasificación 

SUCS  

(ASTM 

D2487) 

Clasificación 

AASHTO 

(ASTM 

D3282) 

Nombre del 

grupo 

C-1 0+027 1.5 CL A-7-6 (9) 
Arcilla baja 

plasticidad 

C-2 0+128 1.5 CL A-7-6 (10) 
Arcilla baja 

plasticidad 

C-3 0+316 1.5 CL A-7-6 (11) 
Arcilla baja 

plasticidad 

Fuente: Elaboración propia. 

 Límites de Atterberg 

 Tabla n° 70: Límite Liquido (LL), Limite Plástico (LP) e índice de Plasticidad (IP) 

Fuente: Elaboración propia.

Calicata  
Progresiva 

(km) 

Profundidad 

(m) 

Granulometría 

%Pasa #200 

C-1 0+027 1.5 80.97 

C-2 0+128 1.5 83.67 

C-3 0+316 1.5 82.65 

Calicata  
Progresiva 

(km) 

Profundidad 

(m) 
LL % LP % IP 

C-1 0+027 1.5 42 21 21 

C-2 0+128 1.5 43 20 23 

C-3 0+316 1.5 47 19 28 
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Ensayo de Proctor modificado y CBR – suelo natural. 

En la tabla n° 71, se muestra el contenido óptimo de humedad, y la densidad máxima seca de 

las 3 calicatas en estado natural. En la tabla n° 72, se presentan los valores del índice de CBR 

de las 3 calicatas en estado natural. 

Tabla n° 71: Contenido óptimo de humedad, y densidad máxima seca, de las 3 calicatas 

realizadas en estado natural. 

Fuente: Elaboración propia. 

 Tabla n° 72: CBR natural a 100% de DMs, y 95% de DMs, 

Fuente: Elaboración propia. 

Grafico n° 40: Grafico de CBR en estado natural. 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia.

Calicata  
Progresiva 

(km) 
Profundidad (m) 

Contenido 

óptimo de 

humedad % 

Densidad 

máxima seca 

(gr/cm3) 

C-1 0+027 1.5 23.4 1.912 

C-2 0+128 1.5 23.2 1.914 

C-3 0+316 1.5 24.5 1.892 

Calicata  
Progresiva 

(km) 

Profundidad 

(m) 

DMs 

(100 %) 

DMs 

(95 %) 

Penetración 0.1" 

(2.54 mm) 

Penetración 0.2" (5.07 

mm) 

CBR 

(100% 

DMs) 

CBR 

(95% 

DMs) 

CBR 

(100% 

DMs) 

CBR 

(95% 

DMs) 

C-1 0+027 1.5 23.4 1.912 10.00% 8.20% 12.90% 10.05% 

C-2 0+128 1.5 23.2 1.914 9.70% 7.80% 11.40% 10.00% 

C-3 0+316 1.5 24.5 1.892 9.40% 8.90% 12.40% 11.70% 

0.00%

5.00%

10.00%

Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3

10.00% 9.70% 9.40%
8.20% 7.80%

8.90%

CBR Natural - (Penetración 0.1" - 2.54 mm)

100% DMs 95% DMs
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Estabilización de suelos con aditivos químico 

Estabilización de suelo natural con Aditivo Proes 0.35 lt/m3, y Cemento 40 kg/m3. 

En las tablas n° 73, 74, y 75 se presentas los valores del contenido óptimo de humedad, la 

densidad máxima seca, y los valores del índice CBR para las 3 calicatas realizadas con la 

aplicación del aditivo químico Proes. 

Tabla n° 73: Contenido óptimo de humedad, y densidad máxima seca, de las 3 calicatas con 

aplicación de aditivo liquido Proes, y Cemento. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla n° 74: Índice de CBR, en una penetración de 0.1” (2.54 mm), para 3 calicatas con 

aplicación de aditivo liquido Proes, y Cemento. 

Calicata  
Progresiva 

(km) 

Profundidad 

(m) 

DMs 

(100 %) 

DMs (95 

%) 

Penetración 0.1" (2.54 mm) 

CBR (100% 

DMs) 

CBR (95% 

DMs) 

C-1 0+027 1.5 1.949 1.852 82.50% 54.00% 

C-2 0+128 1.5 1.952 1.854 78.20% 55.50% 

C-3 0+316 1.5 1.950 1.853 72.50% 55.10% 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla n° 75: Índice de CBR, en una penetración de 0.2” (5.07 mm), para 3 calicatas con 

aplicación de aditivo liquido Proes, y Cemento. 

Calicata  
Progresiva 

(km) 

Profundidad 

(m) 

DMs (100 

%) 

DMs (95 

%) 

Penetración 0.2" (5.07 mm) 

CBR (100% 

DMs) 

CBR (95% 

DMs) 

C-1 0+027 1.5 1.949 1.852 111.90% 76.00% 

C-2 0+128 1.5 1.952 1.854 96.70% 66.50% 

C-3 0+316 1.5 1.950 1.853 92.90% 69.80% 

Fuente: Elaboración propia.

Calicata  
Progresiva 

(km) 
Profundidad (m) 

Contenido 

óptimo de 

humedad % 

Densidad 

máxima seca 

(gr/cm3) 

C-1 0+027 1.5 20.60 1.949 

C-2 0+128 1.5 20.30 1.952 

C-3 0+316 1.5 20.00 1.950 
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Estabilización de suelo con aditivo Terrasil 1.4 lt/m3, y Cemento 40 kg/m3. 

En las tablas n° 76, 77, y 78 se presentas los valores del contenido óptimo de humedad, la 

densidad máxima seca, y los valores del índice CBR para las 3 calicatas realizadas con la 

aplicación del aditivo químico Terrasil. 

Tabla n° 76: Contenido óptimo de humedad, y densidad máxima seca, de las 3 calicatas con 

aplicación de aditivo liquido Terrasil, y Cemento. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla n° 77: Contenido óptimo de humedad, y densidad máxima seca, de las 3 calicatas con 

aplicación de aditivo liquido Terrasil, y Cemento. 

Calicata  
Progresiva 

(km) 

Profundidad 

(m) 

DMs (100 

%) 

DMs (95 

%) 

Penetración 0.1" (2.54 mm) 

CBR (100% DMs) 
CBR (95% 

DMs) 

C-1 0+027 1.5 1.991 1.891 99.60% 62.50% 

C-2 0+128 1.5 1.993 1.893 98.10% 64.00% 

C-3 0+316 1.5 1.985 1.886 98.10% 62.90% 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla n° 78: Índice de CBR, en una penetración de 0.2” (5.07 mm), para 3 calicatas con 

aplicación de aditivo liquido Terrasil, y Cemento. 

Calicata  
Progresiva 

(km) 

Profundidad 

(m) 

DMs (100 

%) 

DMs (95 

%) 

Penetración 0.2" (5.07 mm) 

CBR (100% DMs) 

CBR 

(95% 

DMs) 

C-1 0+027 1.5 1.991 1.891 110.00% 75.30% 

C-2 0+128 1.5 1.993 1.893 108.10% 77.00% 

C-3 0+316 1.5 1.985 1.886 107.10% 76.80% 

Fuente: Elaboración propia.

Calicata  
Progresiva 

(km) 
Profundidad (m) 

Contenido 

óptimo de 

humedad % 

Densidad 

máxima seca 

(gr/cm3) 

C-1 0+027 1.5 20.10 1.991 

C-2 0+128 1.5 20.30 1.993 

C-3 0+316 1.5 19.70 1.985 
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Estabilización con aditivo Eco Road 2000 – 0.60 lt/m3 + Cemento 40 kg/m3. 

En las tablas n° 79, 80, y 81 se presentas los valores del contenido óptimo de humedad, la 

densidad máxima seca, y los valores del índice CBR para las 3 calicatas realizadas con la 

aplicación del aditivo químico Eco Road 2000. 

Tabla n° 79: Contenido óptimo de humedad, y densidad máxima seca, de las 3 calicatas con 

aplicación de aditivo liquido Eco Road 2000, y Cemento. 

Calicata  Progresiva (km) Profundidad (m) 

Contenido 

óptimo de 

humedad % 

Densidad 

máxima seca 

(gr/cm3) 

C-1 0+027 1.5 20.30 1.986 

C-2 0+128 1.5 20.20 1.980 

C-3 0+316 1.5 19.80 1.979 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla n° 80: Contenido óptimo de humedad, y densidad máxima seca, de las 3 calicatas con 

aplicación de aditivo liquido Eco Road 2000, y Cemento. 

Calicata  
Progresiva 

(km) 

Profundidad 

(m) 

DMs (100 

%) 

DMs (95 

%) 

Penetración 0.1" (2.54 mm) 

CBR (100% DMs) 

CBR 

(95% 

DMs) 

C-1 0+027 1.5 1.986 1.887 92.50% 56.40% 

C-2 0+128 1.5 1.980 1.881 92.50% 49.00% 

C-3 0+316 1.5 1.979 1.880 105.30% 52.60% 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla n° 81: Índice de CBR, en una penetración de 0.2” (5.07 mm), para 3 calicatas con 

aplicación de aditivo liquido Eco Road 2000, y Cemento. 

Calicata  
Progresiva 

(km) 

Profundidad 

(m) 

DMs (100 

%) 

DMs (95 

%) 

Penetración 0.2" (5.07 mm) 

CBR (100% DMs) 

CBR 

(95% 

DMs) 

C-1 0+027 1.5 1.986 1.887 116.60% 67.00% 

C-2 0+128 1.5 1.980 1.881 117.60% 63.60% 

C-3 0+316 1.5 1.979 1.880 132.80% 66.80% 

Fuente: Elaboración propia.
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Gráficos de diferencia entre CBR Natural – CBR Estabilizado. 

 Diferencia del Índice de CBR con relación al suelo natural y estabilizado con los aditivos 

químicos – Calicata 01. 

Grafico n° 41: Incremento de CBR de suelo Estabilizado respecto al suelo natural– Penetración 

0.1” a1 100% DMs. 

Fuente: Elaboración propia. 

Grafico n° 42: Incremento de CBR de suelo Estabilizado respecto al suelo natural– Penetración 

0.2” a1 95% DMs. 

Fuente: Elaboración propia. 

En el grafico 41, y 42. Se determina que el máximo incremento del índice de CBR para la 

calicata 1, es el aditivo Terrasil, con una dosificación de 1.4 lt/m3 + Cemento 45 kg/m3, pasando 

de ser un suelo de baja calidad e inestable, a un tipo de suelo de excelente condición para ser 

utilizada como base o sub base de una infraestructura vial. Para un 100% de DMs incrementa 

un 89.60% y para un 95% de DMs incrementa un 54.5% del índice de CBR.
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Diferencia del Índice de CBR con relación al suelo natural y estabilizado con los aditivos 

químicos – Calicata 02. 

Grafico n° 43: Incremento de CBR de suelo Estabilizado respecto al suelo natural– Penetración 

0.1” a1 100% DMs. 

Fuente: Elaboración propia. 

Grafico n° 44: Incremento de CBR de suelo Estabilizado respecto al suelo natural– Penetración 

0.2” a1 95% DMs. 

Fuente: Elaboración propia. 

En el grafico n° 43, se demuestra una vez más que la aplicación de aditivo Terrasil + cemento, 

fue la mejora en cuanto al aumento de CBR para este tipo de suelo, de un CBR inicial al 100 de 

DMs 9.70% con la aplicación del aditivo aumento a un 98.10%, y en el gráfico n° 44, a un 95% 

de DMs de un CBR inicial de 7.80% incremento su capacidad de soporte a un 64.00%.
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Diferencia del Índice de CBR con relación al suelo natural y estabilizado con los aditivos 

químicos – Calicata 03. 

Grafico n° 45: Incremento de CBR de suelo Estabilizado respecto al suelo natural– Penetración 

0.1” a1 100% DMs. 

Fuente: Elaboración propia. 

Grafico n° 46: Incremento de CBR de suelo Estabilizado respecto al suelo natural– Penetración 

0.2” a1 95% DMs. 

Fuente: Elaboración propia. 

En el grafico n° 45, para este caso el aditivo que mejoro la capacidad de soporte de forma más 

útil la calicata n° 3, fue el aditivo Eco Road + Cemento, para un 100% de DMs con un CBR 

inicial de 9.40% incremento a un 105.30%, y en el gráfico n° 46, para un 95% de DMs con un 

CBR inicial de 8.90 el aditivo Terrasil incremento el índice de CBR con mayor eficiencia en un 

62.90%.
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IV. DISCUSIÓN 
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Capacidades físicas y mecánicas 

A partir de los resultados realizados a través de los instrumentos, en la presente tesis que tiene 

como finalidad demostrar que la aplicación de aditivos químicos con incorporación de cemento 

Portland tipo 1, mejoran las capacidades físicas y mercancías de suelos expansivos, por lo tanto, 

la similitud que establecen los autores. 

Castillo (2018), en su tesis tuvo como Hipótesis general: que las incorporaciones de aditivos en 

las cantidades adecuadas incrementan de forma positiva sus capacidades físicas y mejora las 

características mecánicas de los suelos cohesivos en estado natural para ser empleadas como 

estructura de un pavimento, tuvo como resultado que la aplicación de aditivo químico Proes 

0.27 L/m3 y cemento 45 kg/m3, en la progresiva Km 2+500, con una capacidad de soporte 

inicial al 100% de Densidad máxima seca con una penetración de 0.1” (2.54mm) con un CBR 

de 6.90% en estado natural, luego de realizar la estabilización con el aditivo Proes + Cemento, 

se obtuvo un CBR a un 100% de DMs y 0.1” de penetración se obtuvo un CBR de 109.80%, 

para el Km 5+500, con un CBR al 100% de DMs y 2.54mm de penetración se obtuvo un CBR 

inicial de 7.57%. con la adición del aditivo químico, el CBR incremento a un 116.40%, y para 

el Km 8+500 con un CBR al 100% de DMs seca tuvo un CBR inicial de 7.54% realizando 

aplicación del aditivo obtuvo un CBR de 114.28% dando resultado óptimo que definen que un 

suelo de baja capacidad de soporte incrementa en grandes proporciones, volviendo el material 

propio del lugar óptimo para ser empleado como infraestructura vial. Afirmando la hipótesis 

general de Castillo, para el presente proyecto de tesis se tuvo como hipótesis general; La 

aplicación de aditivos químicos mejorará las capacidades físicas y mecánicas del suelo natural, 

volviéndolo un suelo de alta calidad, dándose como resultados, todos a 100% de DMs, a 0.1” 

de penetración, para el Km 0+027 se tuvo un CBR inicial de 10.0% de suelo natural, se aplicó 

la adición de aditivo químico 1.4 lt Aditivo Terrasil + 40 Kg de Cemento, se obtuvo un CBR 

final de 99.60%, en el Km 0+128 se tuvo un CBR inicial de 9.70% del suelo natural, para este 

caso el aditivo químico que sobresalió obteniendo un CBR más alto fue el aditivo Terrasil 1.4 

lt/m3 + 40kg de Cemento. Obteniendo un CBR de 98.10% y para la calicata 3 en el km 0+316, 

se obtuvo un CBR inicial de 9.40%, para este caso el aditivo Eco Road 0.60lt/m3 + 40 kg/m3, 

obtuvo el CBR más alto, con un 105.30%. Se determina que la aplicación de aditivo químico 

mejora la capacidad portante del suelo, volviendo el suelo de baja a calidad un suelo óptimo.
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Característica, y clasificación de suelo natural. 

Salas (2017), En su proyecto de tesis tuvo como hipótesis especifica determinar la característica 

del suelo en estado natural, para su clasificación, tuvo como conclusión. El material de la cantera 

donde se extrajo el material llamada “Lumpoorcco”, ubicada en la vía de Puno, tuvo una 

clasificación según SUCS Arena bien gradada con partículas de tamaño variado, y según Ashto 

clasificación (A-3), con un índice de Plasticidad de 10.26% y una densidad máxima seca de 1.65 

gr/cm3, un CBR al 100% de Densidad máxima seca de con una penetración de 0.1” un índice 

de CBR de 39.58%, estos valores determinan que fue un tipo de calidad regular, para lo cual se 

realizó la aplicación de aditivo Terrasil, con adición de Cemento, para alcanzar el índice CBR 

necesario para poder ser utilizado como base de una infraestructura de pavimento. Afirmando 

la hipótesis de Salas, para el presente proyecto de tesis, se tuvo como hipótesis especifica 1, 

conocer las características físicas y mecánicas del suelo en su estado natural, determinar su 

clasificación, y definir si se encuentra en óptimas condiciones para ser empleada como base o 

sub base de una estructura vial, en el presente proyecto de tesis se tiene como resultado que el 

promedio del porcentaje pasante por la malla #200 es 82.43%, que la clasificación del suelo 

natural para las 3 calicatas, según SUCS es una arcilla de baja plasticidad (CL), y la clasificación 

según AASHTO (A-7-6), Se tiene como Índice de Plasticidad promedio de 24%, una densidad 

máxima seca promedio de 1.906 gr/cm3, y un promedio de contenido óptimo de humedad de 

23.7%, una vez determinado estos resultados se realizó el ensayo de soporte de california para 

lo cual se obtuvo un índice de CBR con un 100% de Densidad máxima seca, con una penetración 

de 0.1” (2.54 mm) se obtuvo un CBR promedio de suelo natural de 9.7%, Según Crespo, en la 

Tabla n° 82, se determinó que el suelo natural de la zona de estudio es una subrasante mala. Y 

se determina que no es apto para ser empleado como sub base o base de infraestructura vial. 

Para lo cual se determinó realizar la aplicación de 3 aditivos químicos para obtener un suelo 

óptimo para ser empleado como sub base o base de una infraestructura vial. 

Tabla n° 82: Relación entre CBR y calidad del material. 

Fuente: Crespo 2012.

Clasificación CBR% Clasificación CBR% 

Subrasante muy mala 0 - 5 Sub base buena 30 - 50 

Subrasante mala 5 - 10 Base buena 50 – 80 

Subrasante regular a buena 10 – 20 Base muy bueno 80 – 100 

Subrasante muy buena 20 - 30   
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Contenido Optimo de humedad del suelo estabilizado 

Rodríguez (2016), en su proyecto de tesis tuvo como hipótesis especifica la adición del 

contenido de agua, reducirá con la aplicación de aditivo químicos como estabilización química, 

Tuvo como resultado que el contenido óptimo de humedad inicial en la muestra de suelo en 

estado natural fue de 20.30%, realizo la estabilización del suelo cohesivo con una dosificación 

de 1.7 lt/m3 de aditivo Terrasil, y determino que el contenido óptimo de humedad se redujo a 

un promedio de 19.40%, Afirmando el proyecto de Tesis de Rodríguez, en el presente proyecto 

de tesis se tiene como resultado que el contenido óptimo de humedad de la calicata 01 en estado 

natural. Fue de 23.40% para la calicata 2 del suelo natural el contenido óptimo de humedad, fue 

de un 23.20%, y para la calicata 03, dio como resultado un contenido óptimo de humedad de 

24.50%, dando como contenido óptimo de humedad en estado natural de 23.70%, se realizó la 

estabilización con los aditivos Proes, Terrasil, y Eco Road 2000, en las 3 calicatas con aplicación 

de aditivo Proes (0.35 lt/m3) + cemento (40 kg/m3), se obtuvo un promedio del contenido 

óptimo de humedad de 20.30%, para las calicatas estabilizadas con aditivo Terrasil con una 

dosificación de (1.4lt/m3) + cemento (40kg/m3) en las 3 calicatas, se obtuvo un contenido 

óptimo de humedad promedio de 20%, y realizando la estabilización con el aditivo químico Eco 

Road a una dosificación de (0.60 lt/m3) + Cemento (40kg/m3), se obtuvo un contenido óptimo 

de humedad promedio de 20.10%. Se Determina que el contenido óptimo de humedad reduce 

con la aplicación de los aditivos químicos con adición de 40kg/m3.
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V. CONCLUSIONES 
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- Se determina que la adición de aditivos químicos mejoró las capacidades físicas y mecánicas 

del suelo natural, el suelo natural en la calicata n° 1 con un 100% de MDs y 0.1” de 

penetración, se determinó un CBR de 10.00%, en la calicata 2 con un 100% de MDs y 0.1” 

de penetración, se determinó un CBR de 9.70%, y en la calicata 3 con un 100% de MDs y 

0.1” de penetración, se determinó un CBR de 9.40, estos CBR clasifican al suelo como una 

subrasante mala, para lo cual se pasó a realizar la estabilización con la aplicación de los 

aditivos químicos, Proes, Terrasil, y Eco Road 2000, en la calicata 1, el aditivo que mejoro 

con mayor porcentaje el CBR fue el aditivo Terrasil, con una dosificación de (1.4 lt/m3) 

aditivo Terasil + (40 kg/m3) Cemento, dando un CBR de 99.60%, en la calicata 2 el aditivo 

que mejoro el suelo natural con mayor efectividad también fue el Terrasil, dando como 

resultado un CBR de 98.10%, y en la calicata 3, el aditivo que mejoro en mayor porcentaje 

el índice CBR fue el aditivo Eco Road 2000 con una dosificación de (0.60 lt/m3) de Eco 

Road 2000 + Cemento (40 kg/cm3). Definiendo a estos nuevos CBR como una Base muy 

buena. 

 

 

En el  gráfico se presentan los índices de CBR en estado natural, de color azúl, y las barras de 

color anaranjado representa el índice de CBR de suelo estabilizado con la adición de aditivos 

químicos + cemento tipo 1.
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- Se determinaron las características físicas y mecánicas del suelo en su estado natural, Se 

realizó el ensayo de granulometría del suelo en estado natural a las 3 calicatas, para lo cual 

se determinó que el porcentaje pasante por la malla # 200, para la calicata 1 fue de 80.97%, 

en la calicata 2 en porcentaje pasante fue de 83.67%, y para la calicata 3, el porcentaje que 

paso por el tamiz #200 fue de 82.65%, gracias al ensayo de granulometría se determinó la 

clasificación del suelo en estado natural, según SUCS se determinó que el suelo natural de 

la zona de estudio se compone por arcilla de baja plasticidad (CL),  y según AASHTO se 

clasifico en (A-7-6), se determinó la misma clasificación para las 3 calicatas realizadas, se 

determinó una capacidad de soporte a un 100% de DMs a una penetración de 0.1” para las 

3 calicatas de: 10.00%, 9.70%, 9.40% valores de CBR para cada calicata respectivamente,  

se concluye que al suelo natural se define como un material de subrasante mala, no apto para 

ser empleado en una infraestructura vial. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Según Sucs, la clasificación del suelo natural viene a ser un CL, por otra parte Aashto determinar 

que el suelo natural de la zona de estudio viene a ser un A-7-6, para las 3 calicatas realizadas, 

definiéndose como una Arcilla de baja plasticidad.

 

CALICATA 

Clasificación 

SUCS  (ASTM 

D2487) 

Clasificación 

AASHTO 

(ASTM 

D3282) 

 

Nombre del grupo 

C-1 CL A-7-6 (9) Arcilla baja plasticidad 

C-2 CL A-7-6 (10) Arcilla baja plasticidad 

C-3 CL A-7-6 (11) Arcilla baja plasticidad 
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-  Se determina que la aplicación de aditivos químicos incide de forma positiva en cuanto a la 

reducción de expansión del suelo saturado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la tabla 1: se presentan la expansión inicial del suelo natural, que fue saturado durante 4 días, 

presentando a las 24 hrs una expansión de 1.73mm, a las 48 hrs tuvo una expansión de 2.18mm, 

a las 72 horas el suelo se expandió en 2.29mm, y a las 96 horas el suelo se expandió en 2.59mm. 

-Tabla 2: Con la estabilización del suelo con aditivo Proes + cemento, se obtuvo una expansión 

de suelo saturado a partir de las 48 horas de 0.03mm, a las 72 horas una expansión de 0.05mm, 

y a las 96 horas una expansión de 0.1mm. 

-Tabla 3: Con la estabilización del suelo con aditivo Terrasil + cemento, se obtuvo una 

expansión de suelo saturado al primer día de 0.08mm, al segundo día una expansión de 0.13mm, 

al tercer día de 0.23mm, y al cuarto día una expansión de 0.28mm. 

-Tabla 4: Con la estabilización del suelo con aditivo Eco Road + cemento, se obtuvo una 

expansión de suelo saturado al primer día de 0.03mm, al segundo día una expansión de 0.08mm, 

al tercer día de 0.13mm, y al cuarto día una expansión de 0.25mm. 

-Se determina que la estabilización de suelos con aditivos químicos reduce la expansión del 

suelo en estado saturado.

Suelo Natural 

Tabla 1 

Tiempo Dial Expansión 

Hora 0.01" mm 

0 110 0 

24 190 1.73 

48 200 2.18 

72 210 2.29 

96 234 2.59 

Estabilización con Proes 

Tabla 2 

Tiempo Dial Expansión 

Hora 0.01" mm 

0 110 0 

24 111 0 

48 112 0.03 

72 115 0.05 

96 121 0.1 

Estabilización con Terrasil 

Tabla 3 

Tiempo Dial Expansión 

Hora 0.01" mm 

0 110 0 

24 113 0.08 

48 115 0.13 

72 119 0.23 

96 121 0.28 

Estabilización con Eco Road 2000 

Tabla 4 

Tiempo Dial Expansión 

Hora 0.01" mm 

0 110 0 

24 111 0.03 

48 113 0.08 

72 115 0.13 

96 120 0.25 
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- Se determina que la aplicación de aditivos químicos en la estabilización de suelos, redujo el 

contenido óptimo de humedad, teniendo un contenido óptimo de humedad inicial en cada 

calicata valores de: 23.40%, 23.20%, y 24.50, para la calicata 1, 2 y 3 de forma respectiva. 

Cuando se realizó la adición de aditivos químicos, se redujo el contenido de humedad en 

cierto porcentaje, el suelo natural con adición de aditivo liquido Proes (0.35 lt/m3) + 

Cemento (40kg/m3), en las 3 calicatas se determinó un promedio de contenido óptimo de 

humedad de 20.30%, para la segunda estabilización del suelo natural con adición de aditivo 

liquido Terrasil (1.4 lt/m3) + Cemento (40kg/m3), en las 3 calicatas se obtuvo un contenido 

óptimo de humedad promedio de 20.00%, y para el suelo natural con adición de aditivo 

liquido Eco Road 2000 (0.60 lt/m3) + Cemento (40kg/m3), en las 3 calicatas se determinó 

2 promedio de contenido de humedad dando como resultado 20.10%, se concluye que la 

aplicación de aditivos químicos para realizar la estabilización de suelos disminuyen 

significativamente su contenido óptimo de humedad para realizar el ensayo de proctor 

modificado y CBR. 

En el presente gráfico, se presenta la disminución del contenido óptimo de humedad, una vez 

realizada la estabilización del suelo natural, con la adición de aditivos químicos. Determinando 

que el contenido optimo disminuye  considerablemente con la adición de los aditivos químicos 

+ cemento portland tipo 1.
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VI. RECOMENDACIONES 
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- Realizar todos los ensayos de mecánica de suelos de forma estricta, para de esta manera 

determinar resultados conformes a la investigación realizada, esperando determinar las 

condiciones adecuadas y perjudiciales que serán definidas en la zona de estudio. 

 

- Profundizar los estudios sobre la aplicación de aditivos que incrementen las capacidades 

mecánicas del suelo de baja capacidad de soporte, sin adición de cemento, para enfatizar y 

determinar una mejor perspectiva para realizar la estabilización de suelo en lugares rurales, 

donde la economía para adquirir material de préstamo es insuficiente. 

 

- Determinar la zona a trabajar exacta, debido a que los aditivos químicos aplicados: Proes, 

Terrasil y Eco Road 2000, contienen ácidos, es por ello que impide el nuevo crecimiento de 

plantas en la zona trabajada. 

 

- Realizar dos proyectos de investigación: el primero que afirme la calidad del material que 

se obtiene con la estabilización de suelos, que mejoren las capacidades físicas y mecánicas 

de suelo natural para ser empleado como base o sub base de infraestructura vial, y el segundo 

que realice el diseño de una infraestructura vial, para ser planteada en la zona de estudio. 

 

Se presentan dos posibles investigaciones, para el mejoramiento de una estructura vial. 

 

-  “Adición de emulsión asfáltica para mejorar la subrasante para ser empleada como 

infraestructura vial”. 

Se recomienda realizar la adición de emulsión asfáltica, para determinar el incremento de 

las capacidades mecánicas del suelo natural, para luego, ser comparada con los resultados 

del suelo natural estabilizado con aditivos químicos del presente proyecto de tesis. 

 

- “Diseño de pavimento rígido, para un volumen de tránsito medio, en el sector de Yumpe”. 

Se recomienda realizar el diseño de un pavimento rígido, debido a que este tipo de pavimento 

es más empleado en la zona de la Sierra, ya que el costo total de un pavimento rígido es más 

económico en esta zona de estudio.
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Anexo 01: Matriz de Consistencia – Titulo: “Aplicación de aditivos químicos para la estabilización de suelos en el sector de Yumpe – Huayllacayan - Ancash, 

2019”. 

GENERAL: ¿Cómo 

influye la adición de 

aditivos químicos para la 
estabilización de suelos, 

en el centro poblado de 

Yumpe - 2019? 

GENERAL:  Determinar 

la influencia de la adición 
de los aditivos químicos 

en la estabilización de 

suelos en el centro 
poblado de Yumpe – 

2019. 

GENERAL: La adición de 
aditivos químicos influye 

de forma positiva para la 

mejora de calidad del 
suelo en la estabilización 

del suelo natural en el 

centro poblado de Yumpe 
– 2019. 

PROPIEDADES 
MECANICAS 

Clasificación de 
suelo 

Diseño:  
Experimental 

Contenido de 
Humedad 

Tipo:  
Aplicada 

Especifico 1: - ¿Cuál es 

la clasificación del suelo 
natural en el centro 

poblado de Yumpe - 

2019? 

Especifico 1: - Determinar 

la clasificación del suelo 

natural según SUCS y 

AASHTO, en el centro 
poblado de Yumpe – 

2019. 

Especifico 1: - Se 

determina la clasificación 
del suelo natural según 

Sucs y Aashto, en el centro 

poblado de Yumpe – 2019. 

Nivel:  
Explicativo Expansión 

Especifico 2: - ¿En qué 

medida incide la 
aplicación de aditivos 

químicos, en el grado de 

expansión del suelo 
natural en el centro 

poblado de Yumpe - 

2019? 

Especifico 2:  

- Determinar la incidencia 

del índice de expansión 
del suelo estabilizado con 

aditivos químicos, en el 

centro poblado de Yumpe 

– 2019. 

Especifico 2: - La adición 

de aditivos químicos en el 

suelo natural, incide de 
forma positiva en la 

expansión del suelo 

natural en el centro 

poblado de Yumpe – 2019. 
VARIABLE 

INDEPENDIENTE 
"ADITIVOS 
QUIMICOS" 

PROES 

Capacidad de 
Soporte Enfoque:  

Cuantitativo 

DMS y COH 
Población: Todos los 
especímenes 
estabilizados en el 
laboratorio Ingeocontrol. TERRASIL 

Capacidad de 
Soporte 

Especifico 3: - ¿En qué 
medida incide la 

aplicación de aditivos 

químicos, en el 
contenido óptimo de 

humedad, en el centro 

Poblado de Yumpe - 

2019? 

Especifico 3: - Determinar 
la incidencia de reducción 

del contenido óptimo de 

humedad de los suelos 
estabilizados con aditivos 

químicos, en el centro 

poblado de Yumpe – 

2019.  

Especifico 3: - La 
aplicación de aditivos 

químicos en el suelo 

natural, incide de forma 
positiva al contenido 

óptimo de humedad, en los 

suelos del centro poblado 

de Yumpe – 2019. 

DMS y COH Muestra: 87 especímenes 
de suelo natural. 

ECO ROAD 2000 

Capacidad de 
Soporte Instrumentos: Limites de 

Consistencia, 
Granulometría, CBR, 
Proctor Modificado 

DMS y COH 

Fuente: Elaboración propia.

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

"ESTABILIZACIÓN 
DE SUELOS" 
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Anexo 02: Ficha técnica de aditivo Proes. 
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Anexo 03:  Ficha técnica de aditivo Terrasil. 
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Aneso 04: Ficha Técnica de aditivo Eco Road 2000.
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Anexo 05: Cemento Portlando Tipo I – Sol.
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Anexo 06: Ficha de Validación, Clasificación de suelo natural calicata 1. 
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Anexo 07: Ficha de Validación, Clasificación de suelo natural calicata 2. 
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Anexo 08: Ficha de Validación, Clasificación de suelo natural calicata 3.
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Anexo 09: Validación de proctor modificado calicata 1 – suelo natural. 
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Anexo 10: Validación de CBR calicata 1 – suelo natural.
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Anexo 11: Validación de proctor modificado calicata 2 – suelo natural.
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Anexo 12: Validación de CBR calicata 2 – suelo natural.
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Anexo 13: Validación de proctor modificado calicata 3 – suelo natural.
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Anexo 14: Validación de CBR calicata 3 – suelo natural.
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Anexo 15: Validación de proctor modificado calicata 1 + Aditivo Proes.
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Anexo 16: Validación de CBR calicata 1 + Aditivo Proes.
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Anexo 17: Validación de proctor modificado calicata 2 + Aditivo Proes.
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Anexo 18: Validación de CBR calicata 2 + Aditivo Proes.
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Anexo 19: Validación de Proctor Modificado calicata 3 + Aditivo Proes.
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Anexo 20:: Validación de CBR calicata 3 + Aditivo Proes.
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Anexo 21: Validación de Proctor Modificado calicata 1 + Aditivo Terrasil.



 

150 

 

Anexo 22: Validación de CBR calicata 1 + Aditivo Terrasil.
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Anexo 23: Validación de Proctor Modificado calicata 2 + Aditivo Terrasil.
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Anexo 24: Validación de CBR calicata 2 + Aditivo Terrasil.
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Anexo 25: Validación de Proctor Modificado calicata 3 + Aditivo Terrasil.
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Anexo 26: Validación de CBR calicata 3 + Aditivo Terrasil.
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Anexo 27: Validación de Proctor Modificado calicata 1 + Aditivo Eco Road 2000.
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Anexo 28: Validación de CBR calicata 3 + Aditivo Terrasil.
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Anexo 29: Calibración de Prensa para Penetración de ensayo CBR.
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Anexo 30: Ficha de Confiabilidad Dial de Expansión.
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