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RESUMEN 

En la actualidad una de las principales preocupaciones de todo proyecto respecta 

en su gran mayoría al suelo natural, ya que este problema es pertinente por los 

diversos tipos de suelos que presenta las carreteras a nivel nacional. El objetivo 

general es analizar la estabilización de suelos con la aplicación de aditivos químicos 

en carreteras no pavimentadas del tramo: Chontabamba- Oxapampa. Teniendo 

una metodología: tipo de investigación siendo aplicada, presentando un diseño 

cuasi experimental, nivel de investigación explicativo experimental, con un enfoque 

cuantitativo. Lo que se busca en este proyecto es una mejora a nivel de subrasante, 

por medio de 3 estabilizadores químicos que son el cemento, el terrasil y la cal, 

para luego calcular su índice de plasticidad, posteriormente se realizó el ensayo 

Proctor Modificado para el cálculo de la máxima densidad seca y el óptimo 

contenido de humedad y al obtener estos resultados se podo elaborar el ensayo 

del CBR con adición de los aditivos como agentes estabilizadores. Los resultados 

revelados del ensayo CBR el suelo natural presenta un CBR de 15.6% al 100%, al 

añadir los aditivos químicos en 3%, presenta un incremento de 20.5%, 21.5% y 

25.5% respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palabras Claves: Terrasil, Límite de atterberg, Proctor Modificado, CBR 
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ABSTRACT 

At present, one of the main concerns of any project is mostly related to natural soil, 

since this problem is pertinent due to the different types of soils that national roads 

present. The general objective is to analyze the stabilization of soils with the 

application of chemical additives on unpaved roads of the section: Chontabamba-

Oxapampa. Having a methodology: type of research being applied, presenting a 

quasi-experimental design, experimental explanatory research level, with a 

quantitative approach. What is sought in this project is an improvement at the 

subgrade level, by means of 3 chemical stabilizers that are cement, terrasil and lime, 

to then calculate its plasticity index, later the Modified Proctor test was carried out 

for the calculation of the maximum dry density and the optimum moisture content 

and by obtaining these results the CBR test could be elaborated with the addition of 

additives as stabilizing agents. The results revealed from the CBR test the natural 

soil presents a CBR of 15.6% to 100%, when adding the chemical additives in 3%, 

it presents an increase of 20.5%, 21.5% and 25.5% respectively 
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I. INTRODUCCIÓN 

El problema a nivel internacional es en carreteras de bajo volumen, están dadas 

con un nivel más bajo en el sector de transporte terrestre, el propósito primordial de 

las carreteras o conocido como trochas carrozables de poco tráfico (gran mayoría 

sin pavimentar) es brindar accesibilidad a los pueblos alejados de la metrópoli. 

Además, permiten el paso de diversos tipos de vehículos, asegurar el transporte 

adecuado, garantizando la seguridad de los peatones. En la actualidad, lugares 

como Colombia presenta un gran déficit en los componentes estructurales viales, 

ya que presentan muchas fisuras he hundimiento a nivel carpeta asfáltica, todo esto 

conlleva a los problemas que se originan en el terraplén y también en la fundación 

del terreno, lo que conlleva a una gran investigación en la estabilización de la 

subrasante, usando aditivos químicos, ya que la gran mayoría de los suelos suelen 

ser arcilloso, además México presenta el mismo problema en el terreno de 

fundación, pero usando una gran alternativa como el uso de geomallas para suelos 

arcillosos o también zonas pantanosas. El país sureño Bolivia usa alternativas 

como el Cemento y Cal como agentes estabilizadores, mayormente por temas 

económicos y su fácil manipulación brindan como agentes estabilizadores para su 

pronta solución y evitar el retraso en los proyectos que se vienen ejecutando. 

A nivel nacional, la formación geológica de los suelos consiste en depósitos 

cuaternarios de materiales residuales con presencia de pequeñas partículas 

(arcillas y limos), que son producto de la intemperie de formas clásicas y no 

clásticas que provocan deformaciones del suelo por efecto de la saturación de 

agua, lo que provoca la destrucción de varios tipos de recubrimientos al estabilizar 

el suelo con aditivos. Los suelos inestables son excesivamente peligrosos en 

trabajos de ingeniería como edificios, puentes, estabilidad de taludes, centrales 

hidroeléctricas, presas y pavimentos; debido a deformaciones y deposiciones 

irregulares, provocando pérdidas en la economía.  

A nivel local, en la región de Pasco, provincia de Oxapampa, existen áreas críticas 

por ser carretera no pavimentadas, donde no existe mejoramiento del suelo ya que 

no se realizó un estudio detallado de la mecánica del suelo, además no de no existir 

mejoramiento mediante el uso de aditivos químicos que sume la capacidad de 

soporte del suelo. Actualmente, los caminos están completamente desgastados 
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debido a factores climáticas como la temperatura, el clima, el agua y otros causando 

deformaciones y asentamientos en la estructura del camino, Oxapampa tiene varias 

capas de suelos como arcilla, grava, limo y arena, cada uno de ellos se comporta 

de manera diferente frente al peso del vehículos y equipos pesados que provocan 

fallas en las vías. La inestabilidad del suelo provoca fluctuaciones de volumen por 

cambios de humedad, provocando patologías en la estructura de la carretera, 

mientras que al mismo tiempo genera problemas a los usuarios como desgaste del 

vehículo, incomodidad de transporte, tiempos de viaje más largos. Considerando 

los problemas existentes, hoy en día, a través de diversos tipos de investigaciones, 

se mejora la capacidad portante del suelo usando aditivos en diferentes 

porcentajes, de manera que se optimiza calidad del suelo, mejorando las carreteras 

y en beneficio de la sociedad. 

Por ende, la siguiente investigación presenta el problema genera: ¿De que manera 

influye la adición de aditivos químicos para la estabilización de suelos en carreteras 

no pavimentadas del tramo Chontabamba – Oxapampa, Pasco 2021? Y los 

problemas específicos considerados son: ¿En cuanto influye los aditivos químicos 

en el índice de plasticidad de los suelos en carreteras no pavimentadas del tramo 

Chontabamba – Oxapampa, Pasco 2021? ¿en cuánto influye los aditivos químicos 

en la compactación de los suelos en carreteras no pavimentadas del tramo 

Chontabamba – Oxapampa, Pasco 2021? ¿en cuánto influye los aditivos químicos 

en la resistencia de los suelos en carreteras no pavimentadas del tramo 

Chontabamba – Oxapampa, Pasco 2021? 

La justificación teórica en este estudio está diseñada para proporcionar 

conocimientos prácticos sobre el mejoramiento del suelo mediante la adición de 

aditivos químicos, donde el resultado de este estudio se utilizó como sugerencia y 

se puede utilizar como un medio para resolver el problema en temas relacionados 

respecto a la estabilización de suelos a nivel de sub rasante, en las condiciones 

adecuadas para el proceso de construcción. Así, se analizó la estabilización del 

suelo utilizando aditivos químicos como Terrasil, cal y cemento.  

La justificación metodológica en la siguiente investigación brinda un método de 

ensayo distinto para la obtención de resultados al añadir aditivos químicos en la 

estabilización de suelos pobres. 
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La justificación social en la siguiente investigación para su rapida ejecución hasta 

el nivel de carpeta asfaltica, evitando polvadera en los lugareños y el rapido traslado 

por la zona, ya que siendo una trocha carrozable, perjudica a la población por la 

alta contaminación. 

La justificación ambiental en la presente investigación, es muy importante por sus 

diferentes medios y enfoques, para ello dentro de los principales componentes de 

los aditivos químicos, estos productos, con el fin de preservar y no generar 

conflictos tanto sociales como ambientales. 

de los suelos en carreteras no pavimentadas del tramo: Chontabamba - Oxapampa, 

Pasco 2021. Los aditivos químicos influyen de manera positiva en la resistencia de 

los suelos en carreteras no pavimentadas del tramo: Chontabamba - Oxapampa, 

Pasco 2021. 

Siendo el objetivo principal la de analizar la estabilización de suelos con la 

aplicación de aditivos químicos en carreteras no pavimentadas del tramo 

Chontabamba – Oxapampa, Pasco 2021, de la misma manera siendo los objetivos 

específicos; determinar el índice de plasticidad con la aplicación de aditivos 

químicos en carreteras no pavimentadas del tramo Chontabamba – Oxapampa, 

Pasco 2021. Determinar la compactación con la aplicación de aditivos químicos en 

carreteras no pavimentadas del tramo Chontabamba – Oxapampa, Pasco 2021. 

Determinar la resistencia con la aplicación de los aditivos químicos en carreteras 

no pavimentadas del tramo Chontabamba – Oxapampa, Pasco 2021. 

Siendo la hipótesis principal, adición de aditivos químicos influye de manera positiva 

en la estabilización de suelos en carreteras no pavimentadas del tramo 

Chontabamba – Oxapampa, Pasco 2021. Siendo las hipótesis específicas, los 

aditivos químicos influyen de manera positiva en el índice de plasticidad en 

carreteras no pavimentadas del tramo Chontabamba – Oxapampa, Pasco 2021. 

Los aditivos químicos influyen de manera positiva en la compactación en carreteras 

no pavimentadas del tramo Chontabamba – Oxapampa, Pasco 2021. Los aditivos 

químicos influyen de manera positiva en la resistencia en carreteras no 

pavimentadas del tramo Chontabamba – Oxapampa, Pasco 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO 

A nivel mundial, autores como Bustamante (2016), en su trabajo de investigación 

demuestra: el objetivo fue decidir el grado de oposición sobre una subrasante, 

aplicando una geomalla y un geotextil simultáneamente como diseño de soporte y 

contraste y la obstrucción que puede dar la utilización de geomalla, geotextil y sin 

soporte, igualmente se examinaron los esfuerzos creados en la capa exterior de la 

subrasante por las desfiguraciones provocadas por las cargas aplicadas. Se 

concluye que había una disminución del espesor de la capa sobre la subrasante y 

se afirmó que el uso de un geotextil y una geomalla simultáneamente no presentaría 

una mejora en la capa superior. 

Pérez (2017) indica lo siguiente: El presente trabajo de investigación, abarca la 

estabilización de la sub rasante mediante la mezcla del cemento portland y la ceniza 

de cáscara de arroz en la carretera Puerto los Ángeles Playa Hermosa, por lo cual 

se recopilo información como: estudio de topografía, estudios de suelos, estudio de 

tráfico e información bibliográfica. Una vez obtenida la información se procedió al 

procesamiento de datos, haciendo uso de software. Del estudio de topografía se 

pudo determinar que la carretera presenta un terreno accidentado, del estudio de 

suelos se pudo determinar que la zona presenta suelos limosos y arcillosos, de la 

mezcla del cemento portland y la ceniza de cáscara de arroz, se llegó a establecer 

que la mezcla influye en la resistencia del suelo, llegando a mejorar la sub rasante. 

Parra (2018) en su trabajo de postulación muestra: evaluó la resistencia mecánica 

de unos cuerpos de prueba de caolín bajo cargas monótonas de flexión y 

compresión en el centro de investigación, y como indica el Proctor estándar para 

probar y concentrarse en la suciedad, se añadieron por separado 2%, 4%, 6% y 8% 

de cal y restos de moscas (Caolín); antes de eso, el material fue primero retratado, 

y la última intención fue decidir la suciedad por correlación avanzar la circunstancia, 

y la razón de que la cal tiene mejor protección de caolín en cuanto a la mayor 

tensión y deformación, mientras que los escombros no funciona esencialmente en 

la suciedad. Por regla general, tiene mejores propiedades elásticas sin superar el 

efecto posterior de la cal. En su mayor parte, si la suciedad debe equilibrarse 

rápidamente, la información obtenida destaca la cal como una decisión superior 

para la mejora del suelo. 
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De igual manera Hernández, Mejía y Zelaya (2016), en su exploración demuestran: 

que tuvieron el objetivo de trabajar en las propiedades de un suelo de barro para 

poner un asfalto inflexible a través de estabilizadores comparando con cal para lo 

cual obtuvieron en los resultados que al agregar 5% de cal este construye su límite 

de rodamiento de 0 1,93% a 54% siendo el mejor de ahí que se presume que el 

material con suelo-cal al 5% es termina siendo más posible que sea importante para 

la capa de subrasante para un pavimento rígido. 

A nivel nacional, Ushiñahua (2018) indica lo siguiente: El estudio esta efectuado 

por un diseño experimental, donde mi población según los criterios de la norma EM 

2000 Y EG 2013 son 10 calicatas aplicando estudios básicos de campo como 

también de laboratorio de suelos, teniendo como objetivo evaluar la ascensión 

capilar de la sub rasante en la carretera Tarapoto- San Roque de Cumbaza y poder 

determinar los parámetros representativos que puedan ayudar a identificar suelos 

vulnerables ante aguas subterráneas en esa zona. 5.2. De los ensayos y control de 

ascensión capilar se ha podido concluir que los suelos con un alto contenido de 

arena pierden estabilidad ante la presencia de humedad, pero limitan la ascensión 

capilar, como también se ha podido identificar que los suelos con un alto contenido 

de arcilla son estables antes la presencia de humedad no obstante facilitan la 

ascensión capilar identificándose velocidades que superan los 0.9 cm/minuto. 

Rojas (2019) indica lo siguiente: la presente investigación logró determinar la 

influencia de la aplicación del aditivo CON-AID, en la subrasante del pavimento de 

concreto hidráulico, Se logró determinar qué la aplicación del aditivo CON-AID con 

una dosificación de 10cm3/kg, reduce el valor del Índice de plasticidad en 54% con 

respecto al índice de plasticidad con una dosificación 0cm3/kg de la subrasante del 

pavimento de concreto hidráulico. Se logró determinar qué la aplicación del aditivo 

CON-AID con una dosificación de 20cm3/kg, reduce el valor del Índice de 

plasticidad en 94% con respecto al índice de plasticidad con una dosificación 

0cm3/kg de la subrasante del pavimento de concreto hidráulico. Se logró determinar 

qué la aplicación del aditivo CON-AID con una dosificación de 10cm3/kg, aumenta 

el valor de la relación de soporte (CBR) en 525% con respecto al valor de la relación 

de soporte (CBR) con una dosificación 0cm3/kg de la subrasante del pavimento de 

concreto hidráulico. Se logró determinar qué la aplicación del aditivo CON-AID con 
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una dosificación de 20cm3/kg, aumenta el valor de la relación de soporte (CBR) en 

656% con respecto al valor de la relación de soporte (CBR) con una dosificación 

0cm3/kg de la subrasante del pavimento de concreto hidráulico. 

 

Yampara (2020) en su trabajo de proposición demuestra: Los suelos arcillosos para 

una subrasante presentan problemas debido a la alta plasticidad, el límite de carga 

CBR extremadamente bajo y el cambio en contacto con la humedad. En 

consecuencia, el objetivo de este examen es decidir el nivel ideal de cal para 

garantizar un aumento del límite de carga CBR. El procedimiento consiste en 

contrastar la prueba regular del suelo y extensiones de 3%, 5% y 7% de material 

de compensación aplicado en estado seco. Entre los resultados primarios, se 

obtuvo una amplia variedad en el límite de carga, donde se logró un CBR del 

13,01% añadiendo un 5% de cal al suelo CL y su CBR en su estado regular era del 

4,40%, provocando una expansión en la obstrucción del 295,68%. Esto hace que 

la tierra pase de ser una subrasante carente a una subrasante decente". 

Presentando artículos, según los autores Leite, R., Cardoso, R., Cardoso, C., 

Cavalcante, E., y de Freitas, O. (2016), muestran lo siguiente: realizaron una 

investigación de ajuste de los suelos de barro con el objetivo de disminuir su 

potencial de expansión. Para ello, se utilizó cal como estabilizador en medidas de 

3%, 6% y 9%. Los resultados afirmaron la idoneidad del ajuste con cal. Se observó 

que, a medida que se ampliaba el contenido de cal, se producía una disminución 

de la porción de tierra y una expansión de la pequeña parte de material granular, 

ampliando así la resistencia al corte de la tierra. La curva de compactación se 

desplazó y la presión de ampliación libre disminuyó fundamentalmente. 

Como nos dicen Decky, M., Remisová, E. Hájek, M., y Pitoňák, M. (2016), presentan 

el curso de la evaluación de los suelos arcillosos mediante la prueba de California 

Bearing Ratio (CBR) en el centro de investigación y en el campo. A través del CBR 

se llevó a cabo la evaluación del límite de carga de las estructuras de tierra, ya que 

la prueba de California Bearing Ratio es una de las pruebas de centro de 

investigación más ampliamente utilizadas en la naturaleza de las estructuras de 

tierra. Los resultados obtenidos de la prueba Proctor permiten relacionar el nivel de 

humedad para cumplir con los requisitos previos sugeridos para una subrasante de 
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calle. La consecuencia de las estimaciones de campo del CBR sirve para garantizar 

los estados objetivo de las estructuras de tierra.  

Como bases teóricas, se tuvo lo siguiente: Los aditivos químicos son componentes 

naturales, compuestas de enzimas, que permiten una adecuada distribución en el 

suelo, por efecto de su interacción, tienen la propiedad de actuar de manera eficaz, 

su objetivo principal es mejorar el estado físico y mecánico del suelo. 

 

Figura 1: estabilización de suelos con aditivos químicos 

Fuente: brakel Construction Products 

El Cemento Portland es un aglomerante que reacciona cuando se agrega agua y 

actúa como un adhesivo para que las partículas agregadas formen concreto sobre 

el cemento Portland.  

 

Figura 2: Cemento Porlant 

Fuente: Asocem 
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El terrasil, siendo un componente químico y también trabaja como aditivo en la 

permeabilidad de suelos pobres. 

 

Figura 3: Terrasil 

Fuente: Asocem 

La cal se entrega a partir del cambio compuesto de carbonato de calcio (piedra 

caliza - CaCO3) en óxido de calcio. La cal hidratada se adquiere cuando la cal viva 

responde sintéticamente con el agua. 

 

Figura 4: Cal 

Fuente: Asocem 

Se considera un suelo pobre, o suelo en mejoramiento cuando el CBR sea menor 

o igual al 6% ya sea en reemplazo del suelo o usando (geotextiles, geomallas u 

otros). 
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Tabla 1: Guía Referencial para la Selección del Tipo de Estabilizador 

 

Fuente: Manual Carreteras Sección Suelos y Pavimentos – 2014 
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Tabla 2: Guía Complementaria Referencial para la Selección del Tipo de 

Estabilizador 

 

Fuente: Manual Carreteras Sección Suelos y Pavimentos – 2014 
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La estabilización de suelos con cemento resulta de la combinación de un suelo 

pobre con hormigón, agua y otros aditivos, seguido de compactación y restauración. 

 

Figura 4: Estabilización de suelo con Cemento 

Fuente: brakel Construction Products 

 

La estabilización de suelos con cal es cuando se añade cal a la tierra. Este ciclo 

también se produce tras la expansión de la cal. El impacto es que la tierra pierde 

su propiedad de retener el agua. 

 

Figura 5: Estabilización de suelo con Cal 

Fuente: Fuente: brakel Construction Products 
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El terrasil, siendo una sustancia añadida que cambia la suciedad. Comprende en la 

impermeabilización de suelos y tierras. Posee agrupaciones de silanol, que 

responden con los silicatos presentes en la suciedad, cambiando su superficie y 

dándoles propiedades hidrofóbicas súper duraderas.  

 

Figura 06: Estabilización de suelo con Terrasil 

Fuente: Fuente: brakel Construction Products 

 

Muestra del suelo: Descubrir la metodología de ensayo de suelos y rocas adecuada 

que permita relacionar la información particular con las propiedades del suelo, como 

la versatilidad, la penetrabilidad, el peso unitario, la compresibilidad, la resistencia 

y el grado; y las propiedades de las rocas, como la resistencia, la estratigrafía, la 

construcción y la morfología.  

Tabla 3: Número de Calicatas para Exploración de Suelos 

  

Fuente: Manual carreteras Sección Suelos y Pavimentos – 2014 – MTC/14 
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Tabla 04: Número de Ensayos MR Y CBR 

 

Fuente: Manual carreteras Sección Suelos y Pavimentos – 2014 – MTC/14 

Los suelos experimentados serán representadas y agrupadas por el sistema para 

el desarrollo de las calles, la caracterización será realizada por la AASHTT y el 

SUCS, utilizando los signos tradicionales expuestos debajo: 

Tabla 5: Signos Convencionales para Perfiles de Calicatas – Clasificación 

  

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual carreteras Sección Suelos y Pavimentos – 2014 – MTC/14 



14 
 

Tabla 6: Signos Convencionales para Perfiles de Calicatas – Clasificación 

AASHTO 

 

  

 

 

 

 

 

Fuente: Manual carreteras Sección Suelos y Pavimentos – 2014 – MTC/14 

Tabla 7: Signos Convencionales para Perfil de Calicatas – Clasificación SUCS 

  

Fuente: Manual carreteras Sección Suelos y Pavimentos – 2014 – MTC/14 
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Limite Liquido, propiedad del suelo pasa de estado semi a plástico. 

Limite Plástico, cuando el suelo presenta baja resistencia. 

Índice de Plasticidad, cuando el suelo logra tener un comportamiento plástico. 

 

  

Figura 6: Formula Índice de Plasticidad 

Fuente: Manual carreteras Sección Suelos y Pavimentos – 2014 – MTC/14 

 

La humedad o el contenido de humedad de una tierra es la proporción, comunicada 

como tasa, de la pesadez del agua en una masa dada de tierra con respecto a la 

pesadez de las partículas fuertes. Este modo de funcionamiento decide la pesadez 

de agua eliminada por el secado de la tierra clamada a una carga consistente en 

una estufa controlada a 100 ± 5 °C*. La pesadez de la tierra que queda del secado 

en la estufa se utiliza como la pesadez de las partículas fuertes. Las pérdidas de 

peso debidas al secado se consideran como la pesadez del agua. 

 

 
Figura 7: Calculo Contenido de Humedad de la Muestra 

Fuente: Manual carreteras Sección Suelos y Pavimentos – 2014 – MTC/14 
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Tabla 8: Categorías de Sub Rasante 

 

Fuente: Manual carreteras Sección Suelos y Pavimentos – 2014 – MTC/14 
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III. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y diseño de investigación   

Tipo de investigación 

La siguiente investigación es de tipo aplicada, ya que contribuye al conocimiento 

científico de los estudios anteriores. 

Diseño de investigación 

La siguiente investigación es cuasi experimental, ya que el investigador manipula 

una o varias variables. 

Se desea conocer el diseño de investigación a través del siguiente esquema: 

 

 

 

 

 

GE = Grupo Experimental 

X = Variable Independiente 

O1 = Observación Experimental (Cemento) 

O2 = Observación Experimental (Terrasil) 

O3 = Observación Experimental (Cal) 

Nivel de investigación 

La siguiente investigación es explicativo correlacional. Por ende, en la mejora de 

las propiedades físicas – mecánicas de suelo, es necesario estudiar la 

estabilización de subrasante con diferente dosis de aditivos químicos. 

 

 

GE 22 X 

O1 

O2 

O1 
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Enfoque de investigación 

La siguiente investigación es cuantitativa, dado que se aplican cálculos 

estadísticos, iniciando de las muestras representativas para mostrar resultados 

numéricos. 

3.2 Variables y operacionalización 

Variable independiente 

Aditivos químicos. 

Definición Conceptual 

La estabilización química hace referencia al uso de sustancias químicas patentadas 

usados normalmente en suelos no pavimentadas para darle mayor resistencia, 

porcentaje de compactación, capacidad portante del suelo tratado y prolongar su 

vida útil. 

Definición Operacional 

Proceso realizado técnicamente, para determinar su estado y composición química 

como aditivo estabilizante, con la intención de mejorar el Índice de plasticidad, el 

porcentaje de compactación y la capacidad portante de la subrasante. 

Variable dependiente 

estabilización de suelos. 

Definición Conceptual 

La estabilización del suelo, determina en conocer las propiedades de su resistencia 

mecánica. 

Definición Operacional 

La estabilización del suelo presenta 3 dimensiones y cinco indicadores, y también 

de los instrumentos para controlar la adición del terrasil, cemento y cal en la 

estabilización. 

Operacionalización de Variable 

La tabla (Anexo 02) presenta la Matriz de Operacionalización. 
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3.3 Población, muestra y muestreo 

Población 

“La población se le denomina al número de individuos u elementos del cual se 

requerirá obtener una información necesaria para el estudio”  

La población está compuesta por toda la sub rasante que se encuentra en 

carreteras no pavimentadas del tramo, Chontabamba - Oxapampa, la cual se 

encuentra ubicada en el Departamento de Pasco. 

Muestra 

En la presente investigación, la muestra conformada por la sub rasante de la 

carretera Chontabamba hasta Oxapampa, una longitud de 1 km, extrayendo 

muestra de suelo de una calicata a una profundidad de 1.5 m. (ver anexo 4) para la 

ubicación del tramo Chontabamba y Oxapampa. 

Muestreo 

Para la siguiente investigación, el muestreo es no probabilístico, ya que estas 

fueron elegidas por el mismo tesista, considerando características en la excavación 

de la calicata y conocer el nivel estratigráfico del suelo natural. 

 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La participación y la observación del investigador de forma similar a los entornos 

visuales con mayor interacción y dinamismo que incluye la observación del autor. 

Instrumento de recolección de datos 

La primera técnica es la recolección de datos, usando las fichas de recolección de 

datos que fueron validados por especialistas (ver anexo 3) en la estabilización del 

suelo tratado con el uso de aditivos químicos. 

La segunda técnica es la recolección de los resultados obtenidos de laboratorio 

haciendo uso como instrumento a la ficha de registro de datos, esta ficha sirve de 

registro de los resultados obtenidos del laboratorio para realizar un análisis 

estadístico y llegar a la interpretación de resultados de forma cuantitativa. 
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Tabla 9: Técnicas e instrumento de recolección de datos

 

Validez 

La siguiente investigación se realiza con el procedimiento de datos al obtener del 

laboratorio, plasmados en fichas técnicas y que fueron validadas por 3 expertos 

para obtener datos precisos de los indicadores. 
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Confiabilidad 

Cada uno de los instrumentos usados fueron validados tomando como medida el 

índice Kappa, a través de este se evaluó la concordancia entre expertos teniendo 

como únicos a dos aspectos distintos para el estudio de fiabilidad. El resultado del 

fue 0.856, este valor se interpreta que existe una concordancia muy buena, es decir, 

los instrumentos son válidos y aptos para su uso. 

Tabla 11: Confiabilidad – índice Kappa

 

3.5 Procedimientos 

La obtención de resultados en la presente investigación, iniciando con la obtención 

de datos a través de la calicata, para luego seguir en laboratorio y proseguir con los 

ensayos como la clasificación de los suelos con los métodos AASHTO y SUCS, 

para luego realizar el ensayo de LL, LP e ID y conocer la plasticidad del suelo, 

seguidamente el ensayo de compactación para conocer el porcentaje de 

compactación mediante el calculo de la MDS y OCH. Por último, el ensayo CBR 

evalúa la capacidad portante del suelo y conocer la resistencia del suelo a tratar. 

3.6 Método de Análisis de Datos 

Para el análisis de datos, obtenidos de los ensayos que son representadas a través 

de tablas y figuras con el fin de dar un rápido y sencillo análisis e interpretación. 

Estos valores obtenidos en laboratorio, el resultado del análisis estadístico fue la 

base para la interpretación de resultados y la contrastación de hipótesis. 
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3.7 Aspectos Éticos 

Toda la información plasmados en la presente investigación, fue citadas a los 

autores correspondientes, respetando la opinión de cada autor y generando 

aportaciones para esta investigación. 
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IV. RESULTADOS 

4.1 Ubicación Geográfica  

Ubicación de la Zona de Estudio 

La siguiente investigación se realizó en “Chontabamba, que conforma uno de los 5 

Distritos de la Provincia de Oxapampa, ubicada en el departamento de Pasco”. 

 

Figura 8: Ubicación de la Zona de Estudio 

Fuente: Google Earth 

 

Área de ejecución de la presente investigación está ubicada en 

Región: Pasco 

Departamento: Pasco 

Provincia: Oxapampa 

Región Geográfica: Sierra Central 

Distrito: Chontabamba 
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El Distrito de Chontabamba tiene un total de 3.504 Habitantes con una densidad de 

7.9 hab/km2, es uno de los 5 distritos de la Provincia de Oxapampa, en el 

departamento de Pasco, limitando por el norte con Oxapampa, por el Sur, con Villa 

Rica, por el Oeste con Huancabamba y por el Este con Oxapampa. 

 

Figura 9: Ubicación Zona de Estudio 

Fuente: Google Earth 

4.2 Trabajos Preliminares 

En esta sección se procede a describir los procesos efectuados de la presente 

investigación. 

Trabajo de Campo

 

Figura 10: Obtención del Material 

Fuente: Elaboración Propia 
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En primer paso, se realizó la visita a la carretera del tramo Chontabamba – 

Oxapampa, ubicada en el departamento de Pasco para realizar la excavación y 

perfilado de calicata, para obtener las muestras correspondientes, las cuales fueron 

trasladados al laboratorio para su respectivo análisis, como se ve en la figura 10. 

Tabla 12. Ubicación de calicatas. 

N° de 

Calicatas 
Ubicación Profundidad (m) 

N° de Muestras 

Alteradas 

M-1 Progresiva Km: 03+700 0.20 – 1.50 1 

Fuente: Elaboración Propia 

Se obtuvo 1 calicata, a una profundidad de 1.50 metros, distribuidas en la vía no 

pavimentada “Trocha Carrozable” con el objetivo de obtener material suficiente, 

para conocer las características del suelo natural, y obtener muestras en los 

diferentes estratos del suelo, para luego ser llevados al laboratorio, la ubicación de 

la calicata con su respectiva progresiva, se detallan en la tabla 12. 

Trabajo de Laboratorio 

Una vez obtenido la muestra de la calicata M-1, se procede a realizar los siguientes 

ensayos como Clasificación de Suelos por Tamizados, IP, Proctor Modificado y 

CBR. 

 

Figura 11: ensayo de la muestra M-1 realizado en Laboratorio 

Fuente: Resultados Laboratorio 
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Figura 12: ensayo de la muestra M-1 realizado en Laboratorio con la adición de 

aditivos químicos 

Fuente: Resultados Laboratorio 

  

Figura 13: ensayo de la muestra M-1 realizado en Laboratorio con la adición de 

aditivos químicos 

Fuente: Resultados Laboratorio 
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4.3 Influencia de los aditivos químicos en el Índice de Plasticidad de los 

Suelos en Carreteras no Pavimentadas 

Límite de atterberg ASTM 4318 

Se realizó el ensayo de Límites de Atterberg a la muestra M-1  para determinar el 

LL, LP e IP, en la tabla 13 se observa los resultados dadas por el laboratorio, dando 

como resultado que el LL es de 33.6%, LP es de 22.5% y el IP siendo de diferencia 

de ambas 11.1% por lo que corresponde según la clasificación de Suelos a un tipo 

arcilloso, según el rango de IP ≤20 a IP >7.  

Tabla 13: Resultado de LL, LP e IP, muestra M-1 

Muestra Progresiva LL LP IP 

C-1 Km 3+700 33.6% 22.5% 11.1% 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 14: Resultados LL, muestra M-1 

 

Fuente: Certificado Laboratorio 

Tabla 15: Resultados LP, muestra C-1 

 

Fuente: Certificado Laboratorio 
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Figura 14: Contenido de Humedad (%) vs Número de Golpes, Suelo Natural 

Fuente: Resultados Laboratorio 

 

Según la tabla 13, el resultado de laboratorio de la muestra M-1 presenta un LL de 

33.6%, un LP 22.5% y un IP de 11.1%, dentro del rango IP≤20 - IP>7 teniendo Un 

IP de 11.1% presentando una plasticidad media (Suelos Arcillosos) 

Tabla 16: Resultado de LL, LP e IP, muestra M-1 + 3% aditivos químicos 

Muestra Progresiva LL LP IP 

M-1  Km 3+700 33.60% 22.50% 11.10% 

M-1 +3% Cal Km 3+700 34.60% 24.50% 10.10% 

M-1 + 3% Terrasil Km 3+700 33.50% 24.50% 9.00% 

M-1 + 3% Cemento Km 3+700 34.20% 23.50% 10.70% 

Fuente: Elaboración Propia 

Según la tabla 16, el resultado de laboratorio de la muestra M-1, presenta un LL de 

33.60%, al añadir 3% aditivos químicos, presenta un LL de 34.6% para un 3% Cal, 

33.5% para un 3% Terrasil,  y 34.2%  al 3% Cemento, un LP de 22.5% al añadir 3% 

Cal, 24.5% al añadir 3% Terrasil y 24.5% al añadir 3% Cemento  presenta 23.50%, 

la muestra M-1 presenta un IP de 11.1% al añadir 3% Cal, 10.1% al añadir 3% 

Terrasil y 9.00% al añadir 3% Cemento 10.70%, dentro del rango IP≤20 - IP>7 

teniendo Un IP de 11.10%, 10.10% , 9.00 % y 10.70% respectivamente 

presentando una plasticidad media (Suelos Arcillosos). 
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Figura N° 15: Resumen LL, LP e IP, Suelo Natural más adición del 3% Cal, 

Terrasil y Cal, muestra M-1 

Fuente: Elaboración Propia. 

Se puede apreciar en la figura N° 15, el resumen del ensayo para la obtención del 

LL, LP e IP del suelo natural, presentando un IP de 11.10%, al añadir 3% Cal 

disminuye a 10.10%, al añadir 3% Terrasil disminuye a 9.00% y por último al añadir 

3% Cal, este disminuye a 10.70%. 

4.4 Influencia de los aditivos químicos en la compactación de los suelos en 

Carreteras no Pavimentadas 

Análisis Granulométrico ASTM 422: 

En primera instancia, el ensayo granulométrico, evalúa las características físicas 

del suelo mediante la muestra M-1 en estado natural, clasificando y seleccionando 

de acuerdo a su tamaño. 
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Tabla 17: Granulometría de la muestra de la calicata M-1 en estado natural 

 

Fuente: Elaboración Propia 

En la tabla 17, se presenta el análisis granulométrico de la muestra M-1, 

visualizando el porcentaje de suelo que pasa la malla N° 200, siendo un suelo 

arcilloso, de plasticidad media. 

  

Figura 16:  Resultados Granulométrico en estado natural 

Fuente: Resultados Laboratorio 
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En la figura 16 se verifica la curva granulométrica del suelo natural de la muestra 

M-1 donde se muestra el material que pasa por la malla N°200 más del 35% 

considerando un suelo fino (58,8 %). 

Tabla 18: Resultado de Clasificación SUC, AASHTO y contenido de humedad de 

M-1 

Muestra Progresiva 
Clasificación 

SUCS 

Clasificación 

AASHTO 

Contenido de 

Humedad% 

M-1 Km 03+700 CL A-6 7.9 

Fuente: Elaboración propia 

El material pasa por la malla N° 200, siendo más del 35% que pasa, no presentando 

Plasticidad en la muestra, siendo material A-6, lo que indica que es un suelo 

arcilloso. 

Proctor Modificado: 

El ensayo del Proctor Modificado, tiendo como referencia el método “C”, para 

conocer la curva de compactación, siendo la muestra M-1 en estado natural, para 

luego en la adición de aditivos en dosis de 1% y 3% y conocer el OCH y MDS. 

Tabla 19: Resultados de Compactación – Proctor Modificado 

Muestra Identificación OCH MDS 

M-1 Estado Natural 14.1% 1.875 gr/cm3 

M-1 Suelo + 3% Cemento 10.8% 1.932 gr/cm3 

M-1 Suelo +3% Terrasil 10.4% 2.007 gr/cm3 

M-1 Suelo +3% Cal 11.6% 1.944 gr/cm3 

Fuente: Elaboración Propia 

En la tabla 19 se puede visualizar los resultados del ensayo Proctor Modificado 

realizado en la muestra M-1, la cual se obtuvo el OCH de 14.1% en relación a su 

MDS de 1.875 gr/cm3, de la misma manera con la adición del 3% de Cemento, 

obteniendo el OCH de 10.8% en relación a su MDS de 1.932 gr/cm3, la adición del 

3% de Terrasil, obteniendo el OCH de 10.4% en relación a su MDS de 2.007 gr/cm3, 

la adición del 3% de Cal, obteniendo el OCH de 11.6% en relación a su MDS de 
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1.944 gr/cm3, concluyendo que este suelo presenta plasticidad debido a la 

retención de Humedad. 

 

Figura 17: Relación OCH – MDS, Suelo Natural 

Fuente: Resultados Laboratorio 

 

En la figura 17 se visualiza la curva de OCH en relación de la MDS de la muestra 

M-1 en estado natural donde el OCH es de 14.1% y la MDS es de 1.875 gr/cm3. 

 

Figura 18: Relación OCH – MDS, Suelo + 3% Cemento 

Fuente: Resultados Laboratorio 
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En la figura 18 se visualiza la curva de OCH en relación de la MDS de la muestra 

M-1 más la adición del 3% Cemento donde el OCH es de 10.8% y la MDS es de 

1.932 gr/cm3. 

 

Figura 19: Relación OCH – MDS, Suelo + 3% Terrasil 

Fuente: Resultados Laboratorio 

 

En la Figura 19 se visualiza la curva de OCH en relación de la MDS de la muestra 

M-1 más la adición del 3% Terrasil donde el OCH es de 10.4% y la MDS es de 

2.007 gr/cm3. 

 

Figura 20: Relación OCH – MDS, Suelo + 3% Cal 

Fuente: Resultados Laboratorio 
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En la figura 20 se visualiza la curva de OCH en relación de la MDS de la muestra 

M-1 más la adición del 3% Cal donde el OCH es de 11.6% y la MDS es de 1.944 

gr/cm3. 

Tabla 20: Cuadro Comparativo de Resultados – Proctor Modificado de la muestra 

M-1 más adición de Cemento, Terrasil y Cal 

Condición de la 

Muestra 
OCH MDS 

M-1 Suelo Natural 14.1% 1.875 gr/cm3 

M-1 + 3% Cemento 10.8% 1.932 gr/cm3 

M-1 + 3% Terrasil 10.4% 2.007 gr/cm3 

M-1 + 3% Cal 11.6% 1.944 gr/cm3 

Fuente: Elaboración Propia 

En la tabla 20 se puede visualizar los resultados de compactación – Proctor 

Modificado de la muestra M-1, se visualiza los valores del OCH siendo 14.1% a 

comparación de su MDS de 1.875 gr/cm3, la adición del 3% Cemento, presenta los 

valores del OCH siendo 10.8% a comparación de su MDS de 1.932 gr/cm3, la 

adición del 3% Terrasil, presenta los valores del OCH siendo 10.4% a comparación 

de su MDS de 2.007 gr/cm3, la adición del 3% Cal, presenta los valores del OCH 

siendo 11.6% a comparación de su MDS de 1.944 gr/cm3. 

Figura 21: Resultados relación OCH y MDS del suelo natural + adición de 3% 

Cemento, 3% Terrasil y 3% Cal. 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Como se puede apreciar en la figura N° 21 la relación de los resultados entra el 

OCH y MDS del suelo natural y al momento de añadir 3% de Cemento, Terrasil y 

Cal, presentando una mejoría en cuanto a su relación de la adición de los aditivos 

propuestos.  

4.5 Influencia de los aditivos químicos en la resistencia de los suelos en 

Carreteras no Pavimentadas 

California Baring Ratio (CRB) ASTM 1883 

Los ensayos realizados a la muestra M-1, el ensayo CBR es la más importante, ya 

que esto determina la capacidad portante del suelo tratado empleado como sub 

rasante en el diseño de infraestructura vial, se realizó ensayo CBR tal como se 

muestra en la tabla 20. 

Tabla 21: Resultado de condición de la muestra ensayada M-1, estado natural 

Muestra 
Estado de la 

Muestra 
Penetración CBR al 100% CBR al 95% 

M-1 Suelo Natural 0.1” 15.6% 8.7% 

Fuente: Elaboración Propia 

Se ejecutó el ensayo CBR a la muestra M-1 en estado natural, el ensayo CRB al 

100% resultó 15.6% y al 95% 8.7%, siendo considerado regular para su uso como 

sub rasante, tal como se muestra en la figura 22: 

 

Figura 22: Ensayo CBR de los 3 especímenes en la muestra M-1 en estado 

natural 

Fuente: Certificados Laboratorio 
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Figura 23: Ensayos de CBR de muestra M-1 en suelo natural 

Fuente: Certificados Laboratorio 

En la figura 23 se visualiza la curva gráfica de la relación de CBR respecto a la 

Densidad Seca, para el CBR al 100% la MDS es de 1.875 gr/cm3, el CBR es de 

15.6%, por lo que estos valores determinan como una subrasante pobre, aceptable. 

 

Muestra M-1 + 3% Cemento 

la muestra M-1 + 3% Cemento, sometidas a diferentes energías en relación con el 

número de golpes, tal como se muestra en la tabla 21. 

Tabla 22: Resultado de condición de la muestra ensayada M-1 + 3% Cemento 

Muestra 
Estado de la 

Muestra 
Penetración CBR al 100% CBR al 95% 

M-1 
M-1 + 3% 

Cemento 
0.1” 21.6% 14.1% 

Fuente: Elaboración Propia 

Se ejecutó el ensayo CBR a la muestra M-1 con la adición de 3% Cemento, el 

ensayo CRB al 100% resultó 21.6% y al 95% 14.1% siendo considerado buena para 

su uso como sub rasante, tal como se muestra en la figura 24: 
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Figura 24: Ensayo CBR de los 3 especímenes en la muestra M-1 + 3% Cemento 

Fuente: Certificados Laboratorio 

 

Figura 25: Ensayos de CBR de muestra M-1 + 3% Cemento 

Fuente: Certificados Laboratorio 

En la figura 25 se visualiza la curva gráfica de la relación de CBR respecto a la 

Densidad Seca, para el CBR al 100% la MDS es de 1.932 gr/cm3, el CBR es de 

21.6%. 
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Muestra M-1 + 3% Terrasil 

la muestra M-1 + 3% Terrasil, sometidas a diferentes energías en relación con el 

número de golpes, tal como se muestra en la tabla 23. 

Tabla 23: Resultado de condición de la muestra ensayada M-1 + 3% Terrasil 

Muestra 
Estado de la 

Muestra 
Penetración CBR al 100% CBR al 95% 

M-1 
M-1 + 3% 

Terrasil 
0.1” 25.5% 17.7% 

Fuente: Elaboración Propia 

Se ejecutó el ensayo CBR a la muestra M-1 con la adición de 3% Terrasil, el ensayo 

CRB al 100% resultó 25.5% y al 95% 17.7% siendo considerado muy buena para 

su uso como sub rasante, tal como se muestra en la figura 26: 

 

Figura 26: Ensayo CBR de los 3 especímenes en la muestra M-1 + 3% Terrasil 

Fuente: Certificados Laboratorio 
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Figura 27: Ensayos de CBR de muestra M-1 + 3% Terrasil 

Fuente: Certificados Laboratorio 

En la figura 27 se visualiza la curva gráfica de la relación de CBR respecto a la 

Densidad Seca, para el CBR al 100% la MDS es de 2.007 gr/cm3, el CBR es de 

25.5%. 

 

Muestra M-1 + 3% Cal 

la muestra M-1 + 3% Cal, sometidas a diferentes energías en relación con el 

número de golpes, tal como se muestra en la tabla 24. 

Tabla 24: Resultado de condición de la muestra ensayada M-1 + 3% Cal 

Muestra 
Estado de la 

Muestra 
Penetración CBR al 100% CBR al 95% 

M-1 M-1 + 3% Cal 0.1” 20.6% 12.9% 

Fuente: Elaboración Propia 

Se ejecutó el ensayo CBR a la muestra M-1 con la adición de 3% Cal, el ensayo 

CRB al 100% resultó 20.6% y al 95% 12.9% siendo considerado buena para su uso 

como sub rasante, tal como se muestra en la figura 28: 
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Figura 28: Ensayo CBR de los 3 especímenes en la muestra M-1 + 3% Cal 

Fuente: Certificados Laboratorio 

 

Figura 29: Ensayos de CBR de muestra M-1 + 3% Cal 

Fuente: Certificados Laboratorio 

En la figura 29 se visualiza la curva gráfica de la relación de CBR respecto a la 

Densidad Seca, para el CBR al 100% la MDS es de 1.944 gr/cm3, el CBR es de 

20.6%. 
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Tabla 25: Resultados Ensayo CBR al 95% y 100% del suelo natural + adición del 

3% Cemento, Terrasil y Cal 

Muestra 
Estado de la 

Muestra 
Penetración CBR al 100% CBR al 95% 

M-1 Suelo Natural 0.1” 15.60% 8.70% 

M-1 
M-1 + 3% 

Cemento 
0.1” 21.60% 14.10% 

M-1 
M-1 + 3% 

Terrasil 
0.1” 25.50% 17.70% 

M-1 M-1 + 3% Cal 0.1” 20.60% 12.90% 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura N° 30: Resultados CBR al 95% y 100% del suelo natural más adición del 3% 

Cemento, Terrasil y Cal. 

Fuente: Elaboración Propia 

 

De acuerdo a la figura 30, los resultados obtenidos del laboratorio al 95% y 100% 

del ensayo CBR aplicado en suelo natural más adición del 3% cemento, Terrasil y 

Cal, presentado un incremento a la capacidad portante, al añadir estos aditivos en 

su mejoría del suelo natural. 
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4.6 Contrastación de Hipótesis 

Contraste de hipótesis: Influencia de los aditivos químicos en el Índice de 

plasticidad de los suelos en carreteras no pavimentadas    

Para la contrastación se plantearon las siguientes hipótesis: 

Ho: los aditivos químicos no influyen positivamente en el índice de plasticidad en 

carreteras no pavimentadas.  

Ha: los aditivos químicos influyen positivamente en el índice de plasticidad en 

carreteras no pavimentadas. 

a) Límite Líquido: Para la muestra del suelo natural, presenta un LL de 33.6%, al 

añadir Cemento del 3%, presenta un LL de 34.6% generando un incremento, al 

añadir Terrasil del 3%, presenta un LL de 33.5% generando un incremento, al 

añadir Cal del 3%, presenta un LL de 34.2% generando un incremente respecto 

al terreno natural.  

Tabla N° 26: Influencia de los aditivos químicos en el IP (Límite Líquido) 

Muestra Suelo Natural SN + 3% Cal 
SN 3% 

Terrasil 

SN +3% 

Cemento 

M-1 33.60% 34.60% 33.50% 34.20% 

Fuente: Elaboración Propia 

b) Límite Plástico: Para la muestra del suelo natural, presenta un LP de 22.5%, 

al añadir Cemento del 3%, presenta un LP de 21.5% generando un incremento, 

al añadir Terrasil del 3%, presenta un LP de 20.6% generando un incremento, 

al añadir Cal del 3%, presenta un LP de 22.1% generando un incremento.  

Tabla N° 27: Influencia de los aditivos químicos en el IP (Límite Plástico) 

Muestra Suelo Natural SN + 3% Cal 
SN 3% 

Terrasil 

SN +3% 

Cemento 

M-1 22.50% 24.50% 24.50% 23.50% 

Fuente: Elaboración Propia 
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Por consiguiente, se rechaza la hipótesis nula (Ho) y se acepta la hipótesis alterna 

(Ha), demostrando que los aditivos químicos influyen de manera positiva en el índice 

de plasticidad en carreteras no pavimentadas. 

Contraste de hipótesis: Influencia de los aditivos químicos en la 

compactación de los suelos en carreteras no pavimentadas    

Para la contrastación se plantearon las siguientes hipótesis: 

Ho: los aditivos químicos no influyen positivamente en la compactación de los suelos 

en carreteras no pavimentadas.  

Ha: los aditivos químicos influyen positivamente en la compactación de los suelos 

en carreteras no pavimentadas. 

a) Clasificación de Suelos: según los resultados del laboratorio, el tipo de suelo 

obtenido presenta un CL (Limo Organizado de plasticidad baja o mediano) 

según la clasificación SUCS y un A-6 según la clasificación AASHTO  

b) Contenido de Humedad y Máxima Densidad Seca: Para la muestra del suelo 

natural presenta un OCH de 14.1% y MDS de 1.875 g/cm3, al añadir 3% 

Cemento, su OCH  baja a 10.80% y su MDS aumenta a 1.932 g/cm3, al añadir 

3% Terrasil, su OCH baja a 10.40% y su MDS aumenta a 2.007 g/cm3, al añadir 

3% Cal, su OCH baja a 11.6% y su MDS aumenta a 1.944 g/cm3. 

Tabla N° 28: Influencia de los aditivos químicos en la compactación de los 

suelos en carreteras no pavimentadas (OCH) 

Muestra Suelo Natural SN + 3% Cal 
SN 3% 

Terrasil 

SN +3% 

Cemento 

M-1 14.10% 10.80% 10.40% 11.60% 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla N° 29: Influencia de los aditivos químicos en la compactación de los 

suelos en carreteras no pavimentadas (MDS) 

Muestra Suelo Natural SN + 3% Cal 
SN 3% 

Terrasil 

SN +3% 

Cemento 

M-1 1.875 g/cm3 1.932 g/cm3 2.007 g/cm3 1.944 g/cm3 
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Fuente: Elaboración Propia 

Por consiguiente, se rechaza la hipótesis nula (Ho) y se acepta la hipótesis alterna 

(Ha), demostrando que los aditivos químicos influyen de manera positiva en la 

compactación de los suelos en carreteras no pavimentadas. 

Contraste de hipótesis: Influencia de los aditivos químicos en la resistencia 

de los suelos en carreteras no pavimentadas    

Para la contrastación se plantearon las siguientes hipótesis: 

Ho: los aditivos químicos no influyen positivamente en la resistencia de los suelos 

en carreteras no pavimentadas.  

Ha: los aditivos químicos influyen positivamente en la resistencia de los suelos en 

carreteras no pavimentadas. 

a) Capacidad Portante del Suelo: Para la muestra del suelo natural, el CBR 

obtenido al 100% presenta 15.6%, al añadir 3% Cemento su CBR incrementa a 

21.6% al 100%, al añadir 3% terrasil su CBR incrementa a 25.5% al 100%, al 

añadir 3% Cal su CBR incrementa a 20.6% al 100%. 

Tabla N° 30: Influencia de los aditivos químicos en la resistencia de los 

suelos en carreteras no pavimentadas al 95% 

Muestra Suelo Natural SN + 3% Cal 
SN 3% 

Terrasil 

SN +3% 

Cemento 

M-1 8.70 % 14.10 % 17.70 % 12.90 % 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla N° 31: Influencia de los aditivos químicos en la resistencia de los 

suelos en carreteras no pavimentadas al 100% 

Muestra Suelo Natural SN + 3% Cal 
SN 3% 

Terrasil 

SN +3% 

Cemento 

M-1 15.60 % 21.60 % 25.50 % 20.60 % 

Fuente: Elaboración Propia 
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Por consiguiente, se rechaza la hipótesis nula (Ho) y se acepta la hipótesis alterna 

(Ha), demostrando que los aditivos químicos influyen de manera positiva en la 

resistencia de los suelos en carreteras no pavimentadas. 
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V. DISCUSIÓN  

Según Urquizo (2020) en su investigación presenta: un suelo tipo A-7, con un CBR 

de 7.8% y 10%, al añadir terrasil, presenta un incremento de hasta 8 veces su valor 

con el suelo natural. La presente investigación busca realizar una buena 

estabilización en suelo natural, teniendo un IP de 11% (suelo arcilloso), con un CBR 

de 15.6%, dando la oportunidad de una mejoría con una propuiesta de aditivos 

quimicos, añadiendo solo el 3% presenta una mejoría hasta el 25.5%, dando como 

resultado incremento en suelo natural. 

Según Robles (2020) en su investigación presenta: el ensayo de granulometría por 

tamizado, material que pasa la malla N° 200, es de 66.6% siendo un suelo de baja 

plasticidad, con un IP  del 7% un OCH de 12.6% pero al añadir caucho, este valor 

reduce hasta un 9.20%. en la presente investigación, a través del ensayo 

granumolétrico, el material que pasa la malla N° 200 es de 58.2%, siendo un suelo 

de baja plasticidad, con un IP  de 11%, al añadir 3% de aditivos quimicos este 

disminuye a 10%. 

Según Robles (2020) en su investigación presenta: siendo su MDS de 1.983g/cm3, 

pero al añadir caucho este tiende a disminuir hasta 1.787 g/cm3, concluyendo que 

la adición de caucho, mejora la MDS en relación a su OCH. La presente 

investigación siendo un suelo de baja plasticidad, presenta una MDS de 1.875 

g/cm3 y OCH de 14.1%, la adición de los aditivos quimicos en dosis del 3%, su 

MDS tiende a incrementar hasta 2.007g/cm2 y su OCH tiende a disminuir hasta 

10.4%, favoreciendo la compactación en suelo natural. 

Según Urquizo (2020) en su investigación presenta: un CBR de 10% en estado 

natural, al añadir terrasil este tiende a incrementar mas de 8 vesces su valor inicial, 

en la presente investigación, presenta un CBR de 15.6%, al añadir los aditivos 

quimicos incrementa hasta un 25.5%, dando como resultado final el incremento en 

la resistencia del suelo natural. 
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VI. CONCLUSIONES 

Primero: Se ha determinado que los aditivos químicos influyen de manera positiva 

en la estabilización de suelos en carreteras no pavimentadas, respecto al 

incremento de su resistencia al añadir aditivos químicos como el cemento, terrasil 

y cal mejora significativamente al estado natural del suelo, ya que requiere de un 

incremento después de los resultados obtenidos del laboratorio. 

Segundo: Se ha determinado que los aditivos químicos influyen de manera positiva 

en el Índice de Plasticidad de los suelos en carreteras no pavimentadas, la 

aplicación de los aditivos químicos como el cemento, terrasil y cal al terreno natural, 

influyen su índice de plasticidad, ya que los resultados obtenidos, respecto al 

terreno natural, presenta un IP de 11.1%, al añadir los aditivos químicos, 

disminuyen hasta el 9.00% su IP. 

Tercero: Se ha determinado que los aditivos químicos influyen de manera positiva 

en la compactación de los suelos en carreteras no pavimentadas, la aplicación de 

los aditivos químicos como el cemento, terrasil y cal para obtener un OCH, esta 

mejora significativamente, presentando una humedad del 14%, estos aditivos 

reducen su porcentaje de humedad, de la misma manera su MDS este incrementa 

al añadir estos aditivos al terreno natural. 

Cuarto: Se ha determinado que los aditivos químicos influyen de manera positiva 

en la resistencia de los suelos en carreteras no pavimentadas, la aplicación de los 

aditivos químicos como el cemento, terrasil y cal para obtener una buena 

resistencia al terreno natural, aumentando significativamente, ya que su resistencia 

presenta un porcentaje del 15%, y al añadir los aditivos químicos, esta mejora más 

del 50%. Este tiende a mejorar su capacidad portante.  
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VII. RECOMENDACIONES 

Primero: Respecto a la estabilización de suelos con la aplicación de aditivos 

químicos en  carreteras no pavimentadas, se recomienda para un suelo con regular 

plasticidad el uso de los aditivos químicos, de acuerdo a los resultados obtenidos 

ha sido el Terrasil quien brinda mayor influencia, presentando mayor influencia 

respecto al porcentaje del 3%, ya que, según antecedentes presentados, el 

incremento de mayor porcentaje, disminuye su influencia en el suelo natural, la 

adición de 0.5%, 1.0 % y 2%, incrementa la influencia del suelo natural, a diferencia 

del Cal y Cemento, presenta incremento en su influencia de bajo porcentaje. 

Segundo: Respecto al Índice de plasticidad de los suelos con la aplicación de 

aditivos químicos en carreteras no pavimentadas, se recomienda para un suelo de 

regular plasticidad el uso de los aditivos químicos, de acuerdo a los resultados 

obtenidos, mayor influencia ha tenido el Terrasil, disminuyendo si IP a diferencia 

del Cal y Cemento, ya que el incremento del mismo aditivo, incrementa su IP. De 

acuerdo a los antecedentes obtenidos, el 0.5%. 1.0% y 2.0% de los aditivos 

químicos, presenta disminución en su IP, ya que añadir más porcentaje de los 

aditivos, empieza a incrementar. 

Tercero: Respecto a la compactación de los suelos con la aplicación de aditivos 

químicos en carreteras no pavimentadas, se recomienda para un suelo de regular 

plasticidad el uso de los aditivos químicos, de acuerdo a los resultados obtenidos, 

mayor influencia tuvo el terrasil, presentando buena relación entre el OCH y MDS, 

a diferencia del Cal y Cemento, presentando de la misma manera, buena relación 

de bajo porcentaje, ya que, al añadir un mayor porcentaje de estos aditivos, 

disminuyes su buena relación, de acuerdo a los antecedentes presentados, a 

diferencia del porcentaje de 0.5%, 1.0% y 2.0%, también presenta buena relación 

de OCH y MDS. 

Cuarto: Respecto a  la resistencia de los suelos con la aplicación de los aditivos 

químicos en carreteras no pavimentadas, se recomienda para un suelo de regular 

plasticidad el uso de los aditivos químicos, de acuerdo a los resultados obtenidos, 

mayor influencia tuvo el terrasil, presentando mayor porcentaje respecto a su  

resistencia (capacidad portante) presentando un gran incremento,  más del 50% 

respecto al suelo natural, de la misma manera para el Cemento, presentando un 

gran incremento, a diferencia del Cal, presentando un ligero incremento, ya que al 
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añadir mayor porcentaje respecto  al 3%, tiende  a disminuir de acuerdo a los 

antecedentes presentados, a diferencia del 0.5%, 1.0% y 2.0%, presenta 

incremento de acuerdo a los antecedentes presentados. 



REFERENCIAS  

- Análisis y evaluación de la estabilización de suelos arcillosos en la Av Picol 

Orcompugio mediante la adición de cal al 10% y puzolana volcánica de la 

cantera de Raqchi al 15, 25 y 30%. Universidad Nacional del Cusco. [Consultado 

15 Abril 2021]. Obtenido de http://repositorio.uandina.edu.pe/handle/UAC/3549 

- ESCOBAR, Gonzalo, 2016, Estructura de suelo y granulometría. Tesis 

pregrado. Universidad de Colombia. 

- GARCÍA, A. (2017). Subrasante para pavimentos. Recuperado de: 

https://documento/365080614/Subrasante-Para-Pavimentos. 

- HERNÁNDEZ, MEJÍA y ZELAYA (2016), en su tesis titulada “Propuesta de 

estabilización de suelos arcillosos para su aplicación en pavimentos rígidos en 

la facultad multidisciplinaria oriental de la universidad de el salvador” Tesis para 

obtener el título de ingeniero civil de la universidad del Salvador. [Consultado 

25 Abril 2021]. Disponible en: 

http://ri.ues.edu.sv/id/eprint/14342/1/50108285.pdf 

- ULLOA, Horacio (2015). En la tesis titulada “Estabilización de suelos cohesivos 

por medio de Cal en las Vías de la comunidad de San Isidro del Pegón, 

municipio Potosí- Rivas” para la obtención del título profesional de Ingeniero 

Civil en la Universidad Nacional Autónoma de Nicaragua. [Consultado 27 Abril 

2021]. Disponible en http://repositorio.unan.edu.ni/6456/1/51667.pdf 

- CAVIERES, Waldemar (2008). “Comportamiento de las soluciones básicas de 

carpetas de rodadura aplicadas a caminos de bajo tránsito”. Tesis para optar el 

título de Ingeniero Civil. Universidad de Chile, Santiago – Chile. [Consultado 25 

Abril 2021]. Disponible en http://repositorio.uchile.cl/handle/2250/103143. 

- CUADROS, Claudia (2017). En la tesis titulada “Mejoramiento de las 

propiedades físico -mecánicas de la subrasante en una vía afirmada de la red 

vial departamental de la región Junín mediante la estabilización química con 

óxido de calcio – 2016”. Tesis para optar el título profesional de ingeniería civil 

Universidad Peruana Los Andes, Huancayo-Perú. [Consultado 25 Abril 2021]. 

Disponible en 

http://repositorio.upla.edu.pe/handle/UPLA/80/browse?value=Cuadros+Surich

aqui%2C+C  

http://repositorio.uandina.edu.pe/handle/UAC/3549
https://documento/365080614/Subrasante-Para-Pavimentos
http://ri.ues.edu.sv/id/eprint/14342/1/50108285.pdf
http://repositorio.unan.edu.ni/6456/1/51667.pdf
http://repositorio.uchile.cl/handle/2250/103143
http://repositorio.upla.edu.pe/handle/UPLA/80/browse?value=Cuadros+Surichaqui%2C+C
http://repositorio.upla.edu.pe/handle/UPLA/80/browse?value=Cuadros+Surichaqui%2C+C


51 
 

- ANGULO, Diego y ROJAS, Hember (2016). En su tesis titulada “Ensayo de 

fiabilidad con aditivo proes para la estabilización del suelo en el AA. HH. El 

Milagro, 2016” Tesis para obtener el título profesional de Ingeniero Civil, de la 

Universidad Científica del Perú. [Consultado 25 Abril 2021]. Disponible en: 

http://repositorio.ucp.edu.pe/handle/UCP/142 

- LÓPEZ SUMARRIVA, J. J., ORTÍZ PINARES, G. (2018). Estabilización de 

suelos arcillosos con cal para el tratamiento de la subrasante en las calles de 

la urbanización San Luis de la ciudad de Abancay. Universidad Tecnológica de 

los Andes. [Consultado 10 Abril 2021]. Obtenido de 

http://repositorio.utea.edu.pe/handle/utea/152 

- QUEZADA OSORIO, S. (2017). Estudio comparativo de la estabilización de 

suelos arcillosos con valvas de moluscos para pavimentación (Tesis de 

pregrado). Universidad de Piura, 122. [Consultado 20 Abril 2021]. Obtenido de 

https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/3207/ICI_242.pdf?sequenc 

e=1&isAllowed=y 

- SÁENZ SERPA, A. A. (2017). Análisis para estabilidad de taludes en roca 

utilizando mallas galvanizadas ancladas, ciudad nueva  Buena bamba–

Apurímac. Tesis de pregrado, 157. [Consultado 20 Abril 2021]. Obtenido de 

http://repositorio.uncp.edu.pe/bitstream/handle/UNCP/3874/Saenz%20Serpa.

p df?sequence=1&isAllowed=y 

- Yabar, Y. (2017). Evaluación de la proporción de la cal viva en el proceso de 

mejoramiento de la calidad del suelo arcilloso, en el sector de Puca Puca de la 

carretera moyocorral baja de la provincia de Abancay del departamento de 

Apurímac año 2017. tesis de pregrado. 

- MECÁNICA de Suelos 1 Ensayo de compresión Simple de la Universidad 

Tecnológica de México. [Consultado 25 Abril 2021]. Disponible en 

https://mecanicadesuelos1unitec.wordpress.com/ensayo-compresion-simple/ 

- SOLMINIHAC, Hernán, ECHEVERRÍA, Gerardo y THENOUX, Guillermo en 

una revista de chile titulada: “Estabilización Química de Suelos - Revista 

Ingeniería de Construcción”. [Consultado 27 Abril 2021]. Disponible en: 

http://www.ricuc.cl/index.php/ric/article/viewFile/323/pdf. 

http://repositorio.ucp.edu.pe/handle/UCP/142
http://repositorio.utea.edu.pe/handle/utea/152
https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/3207/ICI_242.pdf?sequenc
http://repositorio.uncp.edu.pe/bitstream/handle/UNCP/3874/Saenz%20Serpa.p
http://repositorio.uncp.edu.pe/bitstream/handle/UNCP/3874/Saenz%20Serpa.p
https://mecanicadesuelos1unitec.wordpress.com/ensayo-compresion-simple/
http://www.ricuc.cl/index.php/ric/article/viewFile/323/pdf


52 
 

- VÁSQUEZ CABRERA, A. M. (2018). Capacidad de soporte al estabilizar el 

suelo de la Vía Cascajal con adición de carbón y cal a nivel de subrasante. 

Universidad San Pedro, 122. 

- RAVICHANDRAN, P.T [et al], Effect of Addition of Waste Tyre Crumb Rubber 

on Weak Soil Stabilisation. Indian Journal of Science and Technology [en línea], 

Vol. 9. 9 de Febrero de 2016. [Fecha de consulta: 24 de abril 2021]. Disponible 

en: https://www.researchgate.net/publication/297651029_Effe 

ct_of_Addition_of_Waste_Tyre_Crumb_Rubber_on_Weak_Soil_Stabilisation 

- MUKHERJEE, Dipanjan. Selection and application of lime stabilizer for soil 

subgrade stabilization. International Journal of Innovative Science, Engineering 

& Technology [en línea]. Vol.1, N.°7. Septiembre 2014. [Fecha de consulta: 16 

de mayo del 2021]. Disponible en: 

http://www.ijiset.com/v1s7/IJISET_V1_I7_12.pdfISSN: 2348 – 7968 

- HASHEMIAN, Leila; KAVUSSI, Amir y ABOALMAALI, Homayoun. Case studies 

in construction materials. ScienceDirect [en línea]. Vol. 1. 2014. [Fecha de 

consulta: 16 de mayo del 2021]. Disponible en: 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221450951 4000199ISSN: 

2214-5095 

- RIAZ, Shoaib.; AADIL, Naseem. y WASEEM. Uzma. Stabilization of subgrade 

soils using cement and lime: a case study of Kala Shah Kaku, Lahore, Pakistan. 

Pakistan Journal of science [en línea]. Vol. 1. N.°1. marzo 2014. [Fecha de 

consulta: 16 de mayo del 2020]. Disponible en: 

https://www.academia.edu/29467374/STABILIZATION_OF_SU 

BGRADE_SOILS_USING_CEMENT_AND_LIME_A_CASE_STUDY_OF_KAL

A_SHAH_KAKU_LAHORE_PAKISTAN 

- KHALID, Norazlan. et al. The California Bearing Ratio (CBR)Value for Banting 

Soft Soil Subgrade Stabilization Using Lime-Pofa Mixtures. EJGE [en línea]. 

Vol. 19. 2014. [Fecha de consulta: 17 de mayo del 2021]. Disponible en: 

http://www.ejge.com/2014/Ppr2014.013nar.pdf 

- AYALA, Miguel Ángel (2015). Artículo sobre: “Mejoramiento de la vía terciaria 

san Rafael en el municipio de la calera mediante la aplicación de probase road 

system”. [Consultado 25 Abril 2021]. Disponible en 

https://repository.unimilitar.edu.co/handle/10654/13279?locale=es. 

https://www.researchgate.net/publication/297651029_Effe
https://www.academia.edu/29467374/STABILIZATION_OF_SU
http://www.ejge.com/2014/Ppr2014.013nar.pdf
https://repository.unimilitar.edu.co/handle/10654/13279?locale=es


53 
 

- CUADROS SURICHAQUI, C. M. (2017). Mejoramiento de las propiedades 

físico –mecánicas de la subrasante en una vía afirmada de la red vial 

departamental de la Región Junín mediante la estabilización química con óxido 

de calcio – 2016. Universidad Peruana Los Andes, 229. [Consultado 10 Abril 

2021]. Obtenido de http://repositorio.upla.edu.pe/handle/UPLA/297  

- INSTITUTO COLOMBIANO DE PRODUCTORES DE CEMENTO (ICPC). 

(2008.). Manual de diseño de pavimentos de concreto para vías con bajos, 

medios y altos volúmenes de tránsito. 

- MOHEDAS DÍAZ, M., & MORENO VEJA, A. (2014). Apertura y Mantenimiento 

de Vías Forestales. España: Ediciones Nobel S.A. Montesinos Cervantes, J. A., 

Mamani García, J., Ramírez Rondán, M. B. (2019). 

- PEÑA, Luis. Soluciones básicas y recuperación de carreteras convencionales, 

[Consultado 27 Abril 2021]. Disponible en: 

http://www.proviasnac.gob.pe/Archivos/file/Documentos_de_Interes/II_Semina

rio_de_Conservacion_Vial_por_Resultados/Ing_%20Alfonso%20Pe%C3%B1

a%20%20Pavimentos%20b%C3%A1sicos%20en%20el%20Per%C3%BA.pdf. 

- YAVAR, Y. (2017). Evaluación de la proporción de la cal viva en el proceso de 

mejoramiento de la calidad del suelo arcilloso, en el sector de Puca Puca de la 

carretera moyocorral baja de la provincia de Abancay del departamento de 

Apurímac año 2017. tesis de pregrado. 

- Manual para el diseño de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de 

tránsito. [Consultado 25 Abril 2021]. Disponible en 

http://www.sutran.gob.pe/wp- 

content/uploads/2015/08/manualdedisenodecarreterasnopavimentadasdebajo

volumendetransito.pdf 

- MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES (MTC). (2014). 

Manual de carreteras suelos geología, geotecnia y pavimentos. Sección suelos 

y pavimentos.  

- MTC. (2014). Manual de carreteras: suelos, geología, geotecnia y pavimentos. 

Lima. MTC. (2018). Manual de ensayo de laboratorios. Lima. 

- NORMA CE.020. (2012). SUELOS Y TALUDES. PARRA GÓMEZ, M. G. 

(2018). Estabilización de un suelo con cal y ceniza volante (Tesis de pregrado). 

Universidad Católica De Colombia, 81. [Consultado 15 Abril 2021]. Obtenido dé 

http://repositorio.upla.edu.pe/handle/UPLA/297
http://www.proviasnac.gob.pe/Archivos/file/Documentos_de_Interes/II_Seminario_de_Conservacion_Vial_por_Resultados/Ing_%20Alfonso%20Pe%C3%B1a%20%20Pavimentos%20b%C3%A1sicos%20en%20el%20Per%C3%BA.pdf
http://www.proviasnac.gob.pe/Archivos/file/Documentos_de_Interes/II_Seminario_de_Conservacion_Vial_por_Resultados/Ing_%20Alfonso%20Pe%C3%B1a%20%20Pavimentos%20b%C3%A1sicos%20en%20el%20Per%C3%BA.pdf
http://www.proviasnac.gob.pe/Archivos/file/Documentos_de_Interes/II_Seminario_de_Conservacion_Vial_por_Resultados/Ing_%20Alfonso%20Pe%C3%B1a%20%20Pavimentos%20b%C3%A1sicos%20en%20el%20Per%C3%BA.pdf
http://www.sutran.gob.pe/wp-%20content/uploads/2015/08/manualdedisenodecarreterasnopavimentadasdebajovolumendetransito.pdf
http://www.sutran.gob.pe/wp-%20content/uploads/2015/08/manualdedisenodecarreterasnopavimentadasdebajovolumendetransito.pdf
http://www.sutran.gob.pe/wp-%20content/uploads/2015/08/manualdedisenodecarreterasnopavimentadasdebajovolumendetransito.pdf


54 
 

https://repository.ucatolica.edu.co/bitstream/10983/22856/1/TRABAJO%20DE

%20GRADO%20MANUEL%20GERARDO%20PARRA%20GOMEZ%2050558 

7.pdf.  

- MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES (MTC). (2013). 

Manual de carreteras suelos geología, geotecnia y pavimentos. Sección suelos 

y pavimentos.  

- MTC. (2014). Manual de carreteras: suelos, geología, geotecnia y pavimentos. 

Lima. MTC. (2018). Manual de ensayo de laboratorios. Lima. 

- MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES (MTC). (2014). 

Manual de carreteras suelos geología, geotecnia y pavimentos. Sección suelos 

y pavimentos.  

- MTC. (2014). Manual de carreteras: suelos, geología, geotecnia y pavimentos. 

Lima. MTC. (2018). Manual de ensayo de laboratorios. Lima. 

- MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES (MTC). (2013). 

Manual de carreteras suelos geología, geotecnia y pavimentos. Sección suelos 

y pavimentos.  

- MTC. (2014). Manual de carreteras: suelos, geología, geotecnia y pavimentos. 

Lima. MTC. (2018). Manual de ensayo de laboratorios. Lima. 

- MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES (MTC). (2013). 

Manual de carreteras suelos geología, geotecnia y pavimentos. Sección suelos 

y pavimentos.  

- MINISTERIO de Transporte y Comunicaciones. Manual de Carreteras: Suelo, 

Geología, geotecnia y pavimentos. 2013. [Consultado 27 Abril 2021]. 

Disponible en http://transparencia.mtc.gob.pe/idm_docs/P_recientes/4515.pdf 

- HERNÁNDEZ SAMPIERI, R., FERNÁNDEZ COLLADO, C., BAPTISTA LUCIO, 

M. (2014). Metodología de la investigación quinta edición. México: 

McGRAW.HILL/INTERAMERICANA, S.A. DE C.V. [Consultado 10 Abril 2021].  

Obtenido de 

https://www.esup.edu.pe/descargas/dep_investigacion/Metodologia%20de%2

0 la%20investigaci%C3%B3n%205ta%20Edici%C3%B3n.pdf 

- NIÑO SANTIESTEBAN, A. I. (2018). Adición de cal para mejora de suelos con 

fines de cimentación en condominio Monte - Carmelo, distrito el Carmen - 

Chincha - Ica, 2018. Universidad César Vallejo, 93. [Consultado 15 Abril 2021]. 

https://repository.ucatolica.edu.co/bitstream/10983/22856/1/TRABAJO%20DE%20GRADO%20MANUEL%20GERARDO%20PARRA%20GOMEZ%2050558
https://repository.ucatolica.edu.co/bitstream/10983/22856/1/TRABAJO%20DE%20GRADO%20MANUEL%20GERARDO%20PARRA%20GOMEZ%2050558
http://transparencia.mtc.gob.pe/idm_docs/P_recientes/4515.pdf
https://www.esup.edu.pe/descargas/dep_investigacion/Metodologia%20de
https://www.esup.edu.pe/descargas/dep_investigacion/Metodologia%20de


55 
 

Obtenido de 

https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/43548/Ni%C3%

B 1o_SAI.pdf?sequence=1&isAllowed=y 

- Hernández, Fernández y Baptista. (2014). Metodología de la Investigación. 

Ciudad de México, México: Mc Graw Hill - Sexta edición. 

- HERNÁNDEZ SAMPIERI, R., FERNÁNDEZ COLLADO, C., BAPTISTA LUCIO, 

M. (2014). Metodología de la investigación quinta edición. México: 

McGRAW.HILL/INTERAMERICANA, S.A. DE C.V. [Consultado 10 Abril 2021].  

Obtenido de 

https://www.esup.edu.pe/descargas/dep_investigacion/Metodologia%20de%2

0 la%20investigaci%C3%B3n%205ta%20Edici%C3%B3n.pdf 

- NIÑO SANTIESTEBAN, A. I. (2018). Adición de cal para mejora de suelos con 

fines de cimentación en condominio Monte - Carmelo, distrito el Carmen - 

Chincha - Ica, 2018. Universidad César Vallejo, 93. [Consultado 15 Abril 2021]. 

Obtenido de 

https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/43548/Ni%C3%

B 1o_SAI.pdf?sequence=1&isAllowed=y 

- Hernández, Fernández y Baptista. (2014). Metodología de la Investigación. 

Ciudad de México, México: Mc Graw Hill - Sexta edición. 

- HERNÁNDEZ SAMPIERI, R., FERNÁNDEZ COLLADO, C., BAPTISTA LUCIO, 

M. (2014). Metodología de la investigación quinta edición. México: 

McGRAW.HILL/INTERAMERICANA, S.A. DE C.V. [Consultado 10 Abril 2021].  

Obtenido de 

https://www.esup.edu.pe/descargas/dep_investigacion/Metodologia%20de%2

0 la%20investigaci%C3%B3n%205ta%20Edici%C3%B3n.pdf 

 

 

 

 

 

 

 

https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/43548/Ni%C3%25B
https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/43548/Ni%C3%25B
https://www.esup.edu.pe/descargas/dep_investigacion/Metodologia%20de
https://www.esup.edu.pe/descargas/dep_investigacion/Metodologia%20de
https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/43548/Ni%C3%25B
https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/43548/Ni%C3%25B
https://www.esup.edu.pe/descargas/dep_investigacion/Metodologia%20de
https://www.esup.edu.pe/descargas/dep_investigacion/Metodologia%20de


56 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXOS



57 
 

 

ANEXO 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: "Aplicación de aditivos químicos para estabilización de suelos en carreteras no pavimentadas del tramo: Chontabamba - Oxapampa, Pasco 2021"

AUTOR: Carlos Ventocilla, Lucy Yesenia

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO

Fichas de resultados de 

laboratorio 

S + 3 % Cemento

S + 3 % Terrasil

S + 3 % Cal

Capacidad Portante del 

Suelo

Límite Líquido

Límite Plastico

Clasifciación de Suelos

Contenido de Humedad 

y Máxima Densidad 

Seca

Los aditivos químicos influyen de 

manera positiva en el Indice de 

plasticidad de los suelos en 

carreteras no pavimentadas del 

tramo: Chontabamba - 

Oxapampa, Pasco 2021

Los aditivos químicos influyen de 

manera positiva en la 

compactación de los suelos en 

carreteras no pavimentadas del 

tramo: Chontabamba - 

Oxapampa, Pasco 2021

Los aditivos químicos influyen de 

manera positiva en la resistencia 

de los suelos en carreteras no 

pavimentadas del tramo: 

Chontabamba - Oxapampa, 

Pasco 2021

Variable Dependiente 

(Estabilización de Suelos)

Indice de 

Plasticidad

Compactación

Resistencia

¿En cuanto influyen los aditivos 

químicos en el Indice de 

plasticidad de los suelos en 

carreteras no pavimentadas del 

tramo: Chontabamba – 

Oxapampa, Pasco 2021?

¿En cuanto influyen los aditivos 

químicos en la compactación de 

los suelos en carreteras no 

pavimentadas del tramo: 

Chontabamba – Oxapampa, 

Pasco 2021?

¿En cuanto influyen los aditivos 

químicos en la resistencia de los 

suelos en carreteras no 

pavimentadas del tramo: 

Chontabamba - Oxapampa, 

Pasco 2021?

Determinar el Indice de 

plasticidad de los suelos con la 

aplicación de aditivos quimicos en 

carreteras no pavimentadas del 

tramo: Chontabamba - 

Oxapampa, Pasco 2021

Determinar la compactación de 

los suelos con la aplicación de 

aditivos quimicos en carreteras 

no pavimentadas del tramo: 

Chontabamba - Oxapampa, 

Pasco 2021

Determinar la resistencia de los 

suelos con la aplicación de los 

aditivos quimicos en carreteras 

no pavimentadas del tramo: 

Chontabamba - Oxapampa, 

Pasco 2021

PROBLEMA ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICOS

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL

¿De que manera influye la 

adicion de aditivos quimicos para 

la estabilizacion de suelos en 

carreteras no pavimentadas del 

tramo: Chontabamba - 

Oxapampa, Pasco 2021?

Evaluar la estabilización de 

suelos con la aplicación de 

aditivos quimicos en  carreteras 

no pavimentadas del tramo: 

Chontabamba- Oxapampa, Pasco 

2021.

La adicion de aditivos químicos 

influyen de manera positiva en la 

estabilización de suelos en 

carretera no pavimentadas del 

tramo: Chontabamba Oxapampa - 

Pasco 2021. 

Variable Independiente 

(Aditivos Quimicos)

Dosificación 

(Cemento)

Dosificación 

(Terrasil)

Dosificación 

(Cal)

MTC E132 - ASTM D1883

Ficha de recoleccion de 

datos 

Fichas de resultados de 

laboratorio 

MTC E110 - ASTM D4318

Fichas de resultados de 

laboratorio 

MTC E111 - ASTM D4318

Fichas de resultados de 

laboratorio 

MTC E107 - ASTM D2487

MTC E115 - ASTM D2216

Fichas de resultados de 

laboratorio 



58 
 

ANEXO 02: MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN

TITULO: "Aplicación de aditivos químicos para estabilización de suelos en carreteras no pavimentadas del tramo; Chontabamba - Oxapampa, Pasco 2021"

AUTOR: Carlos Ventocilla, Lucy Yesenia

Muestreo: No Probabilistico

Tecnica: Observación Directa, Observación Experimental

ESCALA DE 

MEDICIÓN
METODOLOGÍA

Diseño de Investigación: Cuasi - Experimental

Razón

Razón

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES

La variable independiente tiene tres 

dimensiones y tres indicadores los 

que fueron medidos. Una dimensión 

en común.

Según Arce, E. (2020) indica lo siguiente: 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

Variable 

Independiente 

(Aditivos Quimicos)

Razón

Razón

Razón

S + 3 % Cemento

S + 3 % Terrasil

S + 3 % Cal

Dosificación 

(Cemento)

Dosificación 

(Terrasil)

Dosificación 

(Cal)

Variable Dependiente 

(Estabilización de 

Suelos)

Según el Manual Suelos y Pavimentos – 2014 MTC/14 indica lo 

siguiente: “La estabilización de suelos consiste en dotar a los 

mismos, de resistencia mecánica y permanencia de tales 

propiedades en el tiempo. Las técnicas son variadas y van 

desde la adición de otro suelo, a la incorporación de uno o más 

agentes estabilizantes. Cualquiera sea el mecanismo de 

estabilización, es seguido de un proceso de compactación”.

La variable dependiente que es la 

estabilización de suelos tiene tres 

dimensiones y cinco indicadores y 

tiene cuatro instrumentos con la que 

fue medida para controlar la 

dosificación del cemento, terrasil y 

cal para la estabilización de suelos en 

carreteras no pavimentadas del 

tramo; Chontabamba - Oxapampa, 

Pasco 2021 

Limite Líquido

Límite Plastico

Clasificación de 

Suelos

Contenido de 

Humedad y Máxima 

Densidad Seca

Indice de 

Plasticidad

Compactación

Resistencia
Capacidad Portante 

del Suelo
Razón Instrumentos de Recolección de Datos: Fichas de 

recolección de Datos - Fichas resulatdos de laboratorio

Tipo de Investigación: Aplicada

Nivel de Investigación: Explicativo Correlacional

Enfoque: Cuantitativo

Población: Conformada por todo el terreno natural de la 

carreteras no pavimentadas del tramo Chontabamba - 

Oxapampa - Pasco

Nominal

Razón

Muestra: Conformada por 1 Km de terreno natural del carril 

izquierdo de la carretera no pavimentada del tramo 

chotabamba - Oxapampa - Pasco
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Anexo 3: Criterios de Validación 

 

UNIVERSIDAD CÉSAR VALLEJO 

ESCUELA DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

Facultad de Ingeniería Civil 

VALIDACIÓN POR EXPERTOS 

 
“Aplicación de aditivos químicos para estabilización de suelos en carreteras no 

pavimentadas del tramo: Chontabamba – Oxapampa, Pasco 2021” 

Parte A: Datos del experto 

• Apellidos y Nombres : Licet Coromoto Vargas 

• Grado académico : Maestría 

• Título profesional : Ingeniería Civil 

• N° de registro CIP : 2401 - T 

Parte B: Aspectos a considerar 

 
Puntuación 
En las siguientes páginas usted evalúa los instrumentos de recolección de datos 
para poder validarlos. 
En las respuestas, por favor marque con una “X” la respuesta escogida entre las 
opciones que se presentan: 
 

0. En desacuerdo 
1. De acuerdo 

 
Validez 

• Validez de contenido: Corresponde a medir la variable o dimensión. 

• Validez de constructo: Corresponde a medir el indicador planteado. 

• Validez de criterio: Clasificar según las categorías establecidas. 
 

Especificaciones 
 

• Claridad 

• Objetividad 

• Consistencia 

• Coherencia 

• Pertinencia 
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• Suficiencia 

• Relevancia 

Parte C: Validación 

Validez Pregunta 

Puntuació
n  

Observacione
s 

0 1 

De 
contenido 

1 
¿El instrumento persigue el fin 
del objetivo general? 

 1 
 

2 
¿El instrumento persigue los 
fines de los objetivos 
específicos? 

 1 
 

3 
¿EL número de dimensiones es 
adecuado? 

 1 
 

4 
¿Hay claridad en la estructura 
de los instrumentos? 

 1 
 

5 

¿Las hipótesis planteadas se 
contrastarán con la información 
recolectada en los 
instrumentos? 

 1 

 

De 
construct

o 

6 
¿El número de indicadores es 
adecuado? 

 1 
 

7 
No existe ambigüedad en los 
indicadores 

 1 
 

8 
¿Los indicadores considerados 
son acorde al nivel de 
información necesitada? 

 1 
 

9 
¿Los indicadores miden lo que 
se busca investigar? 

 1 
 

10 
¿Las dimensiones 
consideradas bastan para 
evaluar la variable? 

 1 
 

11 
¿Los indicadores son 
medibles? 

 1 
 

De  
criterio 

12 
¿Los instrumentos se 
comprenden con facilidad? 

 1 
 

13 
¿Las opciones del instrumento 
se presentan en orden lógico? 

 1 
 

14 
¿La secuencia planteada es 
adecuada? 

 1 
 

15 
No es necesario considerar 
otros campos 

 1 
 

Total  15  
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Observaciones (precisar si hay suficiencia):_______________________________________ 

Opinión de aplicabilidad: Aplicable [X]    Aplicable después de corregir  [  ]   No aplicable [  ] 

Apellidos y nombre(s) del juez evaluador: __________________________________ 

Especialista: Metodólogo [    ]      Temático [    ]         

Grado: Maestro [    ]      Doctor [    ]     

Título profesional: ______________________________________ 

N° de registro CIP: ______________________________________ 

 

 
____________________________ 

Firma y Sello 
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UNIVERSIDAD CÉSAR VALLEJO 

ESCUELA DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

Facultad de Ingeniería Civil 

VALIDACIÓN POR EXPERTOS 

 
“Aplicación de aditivos químicos para estabilización de suelos en carreteras no 

pavimentadas del tramo: Chontabamba – Oxapampa, Pasco 2021” 

Parte A: Datos del experto 

• Apellidos y Nombres : Lilia de la Cruz Neyra 

• Grado académico : Maestría 

• Título profesional : Ingeniería Civil 

• N° de registro CIP : 48506 

Parte B: Aspectos a considerar 

 
Puntuación 
En las siguientes páginas usted evalúa los instrumentos de recolección de datos 
para poder validarlos. 
En las respuestas, por favor marque con una “X” la respuesta escogida entre las 
opciones que se presentan: 
 

1. En desacuerdo 
2. De acuerdo 

 
Validez 

• Validez de contenido: Corresponde a medir la variable o dimensión. 

• Validez de constructo: Corresponde a medir el indicador planteado. 

• Validez de criterio: Clasificar según las categorías establecidas. 
 

Especificaciones 
 

• Claridad 

• Objetividad 

• Consistencia 

• Coherencia 

• Pertinencia 

• Suficiencia 

• Relevancia 
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Parte C: Validación 

Validez Pregunta 
Puntuació

n  
Observacione

s 

0 1 

De 
contenido 

1 
¿El instrumento persigue el fin 
del objetivo general? 

 1 
 

2 
¿El instrumento persigue los 
fines de los objetivos 
específicos? 

 1 
 

3 
¿EL número de dimensiones es 
adecuado? 

 1 
 

4 
¿Hay claridad en la estructura 
de los instrumentos? 

 1 
 

5 

¿Las hipótesis planteadas se 
contrastarán con la información 
recolectada en los 
instrumentos? 

 1 

 

De 
construct

o 

6 
¿El número de indicadores es 
adecuado? 

 1 
 

7 
No existe ambigüedad en los 
indicadores 

 1 
 

8 
¿Los indicadores considerados 
son acorde al nivel de 
información necesitada? 

 1 
 

9 
¿Los indicadores miden lo que 
se busca investigar? 

 1 
 

10 
¿Las dimensiones 
consideradas bastan para 
evaluar la variable? 

 1 
 

11 
¿Los indicadores son 
medibles? 

 1 
 

De  
criterio 

12 
¿Los instrumentos se 
comprenden con facilidad? 

 1 
 

13 
¿Las opciones del instrumento 
se presentan en orden lógico? 

 1 
 

14 
¿La secuencia planteada es 
adecuada? 

 1 
 

15 
No es necesario considerar 
otros campos 

 1 
 

Total  15  
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Observaciones (precisar si hay 

suficiencia):_______________________________________ 

Opinión de aplicabilidad: Aplicable [X]    Aplicable después de corregir  [  ]   
No aplicable [  ] 

Apellidos y nombre(s) del juez evaluador: 
__________________________________ 

Especialista: Metodólogo [    ]      Temático [    ]         

Grado: Maestro [    ]      Doctor [    ]     

Título profesional: ______________________________________ 

N° de registro CIP: ______________________________________ 

 

 
____________________________ 

Firma y Sello 
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UNIVERSIDAD CÉSAR VALLEJO 

ESCUELA DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

Facultad de Ingeniería Civil 

VALIDACIÓN POR EXPERTOS 

 
“Aplicación de aditivos químicos para estabilización de suelos en carreteras no 

pavimentadas del tramo: Chontabamba – Oxapampa, Pasco 2021” 

Parte A: Datos del experto 

• Apellidos y Nombres : Carlos Eduardo Li Canales 

• Grado académico : Maestría 

• Título profesional : Ingeniería Civil 

• N° de registro CIP : 81977 

Parte B: Aspectos a considerar 

 
Puntuación 
En las siguientes páginas usted evalúa los instrumentos de recolección de datos 
para poder validarlos. 
En las respuestas, por favor marque con una “X” la respuesta escogida entre las 
opciones que se presentan: 
 

2. En desacuerdo 
3. De acuerdo 

 
Validez 

• Validez de contenido: Corresponde a medir la variable o dimensión. 

• Validez de constructo: Corresponde a medir el indicador planteado. 

• Validez de criterio: Clasificar según las categorías establecidas. 
 

Especificaciones 
 

• Claridad 

• Objetividad 

• Consistencia 

• Coherencia 

• Pertinencia 

• Suficiencia 

• Relevancia 
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Parte C: Validación 

Validez Pregunta 
Puntuació

n  
Observacione

s 

0 1 

De 
contenido 

1 
¿El instrumento persigue el fin 
del objetivo general? 

 1 
 

2 
¿El instrumento persigue los 
fines de los objetivos 
específicos? 

 1 
 

3 
¿EL número de dimensiones es 
adecuado? 

 1 
 

4 
¿Hay claridad en la estructura 
de los instrumentos? 

 1 
 

5 

¿Las hipótesis planteadas se 
contrastarán con la información 
recolectada en los 
instrumentos? 

 1 

 

De 
construct

o 

6 
¿El número de indicadores es 
adecuado? 

 1 
 

7 
No existe ambigüedad en los 
indicadores 

 1 
 

8 
¿Los indicadores considerados 
son acorde al nivel de 
información necesitada? 

 1 
 

9 
¿Los indicadores miden lo que 
se busca investigar? 

 1 
 

10 
¿Las dimensiones 
consideradas bastan para 
evaluar la variable? 

 1 
 

11 
¿Los indicadores son 
medibles? 

 1 
 

De  
criterio 

12 
¿Los instrumentos se 
comprenden con facilidad? 

 1 
 

13 
¿Las opciones del instrumento 
se presentan en orden lógico? 

 1 
 

14 
¿La secuencia planteada es 
adecuada? 

 1 
 

15 
No es necesario considerar 
otros campos 

 1 
 

Total  15  
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Observaciones (precisar si hay 

suficiencia):_______________________________________ 

Opinión de aplicabilidad: Aplicable [X]    Aplicable después de corregir  [  ]   
No aplicable [  ] 

Apellidos y nombre(s) del juez evaluador: 
__________________________________ 

Especialista: Metodólogo [    ]      Temático [    ]         

Grado: Maestro [    ]      Doctor [    ]     

Título profesional: ______________________________________ 

N° de registro CIP: ______________________________________ 

 

 
____________________________ 

Firma y Sello 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



69 
 

Anexo 4: Resultados Laboratorio 
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CALIBRACIÓN EQUIPOS DE LABORATORIO 
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