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RESUMEN 

La finalidad de este trabajo investigativo fue describir la incidencia del cemento y 

aditivo con-aid en las características de suelos arcilloso en la avenida industrial 

Puno 2022. 

La metodología es de tipo aplicada, diseño de investigación experimental puro y 

enfoque de desarrollo cuantitativo, analizaremos las propiedades físicas naturales 

del suelo con las dosificaciones propuestas por los investigadores. 

La población del proyecto tiene como lugar de estudio la avenida industrial, la cual 

está ubicada entre la avenida Panamericana este hasta la avenida Condoruma 

con una longitud de 2.73 km. El espécimen para el desarrollo de la investigación 

fue de 01 calicata, tomando como punto de estudio la parte más crítica. 

Se concluye que el suelo de estudio era de composición arcillosa de baja 

plasticidad obteniendo los siguientes valores IP de 26%, un grado de 

compactación con una densidad máxima de compactación de 1.453gr/cm3 con 

contenido óptimo de 23% y un CBR de 4.8%, las dosificaciones planteadas fueron 

acertadas teniendo mejoras en el índice de plasticidad disminuyendo en un 5%, la 

densidad máxima seca incremento en un 22.71%, se redujo en 12.43% el óptimo 

contenido de humedad y el CBR tuvo una mejora de un 208.33% en comparación 

al suelo natural. 

Palabras clave: estabilización, con-aid, cemento, subrasante, suelo arcilloso. 
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ABSTRACT 

The purpose of this research work was to describe the incidence of cement and con-

aid additive in the characteristics of clayey soils in the industrial avenue Puno 2022. 

The methodology is applied, pure experimental research design and quantitative 

development approach, we will analyze the natural physical properties of the soil 

with the dosages proposed by the researchers. 

The project population has as study site the industrial avenue, which is located 

between the Panamerican Avenue east to Condoruma Avenue with a length of 2.73 

km. The specimen for the development of the investigation was 01 test pit, taking 

the most critical part as the study point. 

It was concluded that the study soil had a clayey composition of low plasticity, 

obtaining the following IP values of 26%, a degree of compaction with a maximum 

compaction density of 1,453gr/cm3 with an optimum content of 23% and a CBR of 

4. 8%, the proposed dosages were successful with improvements in the plasticity

index decreasing by 5%, the maximum dry density increased by 22.71%, the 

optimum moisture content was reduced by 12.43% and the CBR had an 

improvement of 208.33% compared to the natural soil. 

Keywords:  stabilization, con-aid, cement, subgrade, clay soil.



1 

I.- INTRODUCCIÓN 

En el mundo el mayor problema que enfrenta un ingeniero civil en sus actividades 

realizadas en campo, es trabajar con suelos inestables ya que estas no cumplen 

con algunas de las especificaciones establecidas sobre estas, ya sean en el caso 

de un pavimento. Para suelos que no establezcan ciertas normas mínimas es 

necesario remover materiales inestables para sustituirlo por otro material con 

excelentes características físico mecánicas, lo que implica costos en la ejecución 

del proyecto. 

La estabilización y mejora de suelos en la práctica de la ingeniería, especialmente 

en carreteras, la técnica en mención es ampliamente utilizada para mejorar las 

propiedades físico mecánicas de los suelos. Este proceso ha cumplido diversos 

requisitos, como la resistencia a los esfuerzos normales, a la deformación o 

compresión, la estabilidad que hay en presencia de agua, entre otros, tanto para 

una buena resistencia mecánica del suelo como en la estructura para la que está 

diseñado a lo largo de su vida útil. 

Los suelos arcillosos son muy susceptibles a problemas vinculados con la 

inestabilidad de los suelos por ganancia o pérdida de agua. Para ello hay diferentes 

métodos para poder estabilizar distintos tipos de suelos; cada uno de estos 

métodos utiliza diferentes estabilizantes, entre los que se encuentran: cemento 

portland, cal, resinas y polímeros, productos asfálticos, ácidos orgánicos, sales, 

entre otros. 

En el Perú actualmente, el gobierno está implementando un activo programa 

dirigido al desarrollo vial, este viene siendo llevado a través de construcciones y 

rehabilitaciones en la red vial del Perú. En este programa se incluye el uso de unos 

estabilizadores como un insumo imprescindible para poder darle una mayor vida 

útil y así lograr una red vial duradera. 
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La construcción de infraestructura vial cada vez más desarrollada requiere 

materiales de buena calidad de construcción para poder garantizar un buen nivel 

de servicio vial, al implementar este tipo de infraestructura por el bien del tráfico, en 

esta etapa hay tipos de suelo que no son aptos para una buena cimentación porque 

sus propiedades de dicho suelo no garantizan la estabilidad de la superficie de la 

carretera, por lo  que se eliminan y, por lo tanto, se reemplazan con materiales de 

construcción de alta calidad, beneficiando al tráfico rodado y población en general. 

Puno es una localidad de topografía mixta muy característica que se origina en las 

altas montañas de la cordillera occidental y oriental de los andes, donde el sitio del 

proyecto se encuentra en la ciudad de Puno, específicamente en la avenida 

industrial tramo desde la avenida Panamericana este hasta la avenida Condoruma. 

Esta avenida es una vía principal en el centro poblado de Salcedo en la ciudad de 

Puno, ya que da acceso al establecimiento de ESSALUD de la ciudad, es una vía 

de conexión entre las calles y jirones, actualmente es una carretera afirmada que 

se encuentra en mal estado, debido a la inestabilidad de los suelos provocando 

molestias a vecinos y transportistas, dificultad de tránsito y accidentes de tránsito 

por la inadecuada infraestructura vial. 

Analizando nuestra realidad problemática planteamos nuestro problema general: 

¿De qué manera influye el cemento y aditivo cona-id en las propiedades físico 

mecánicas en los suelos arcillosos de la avenida Industrial, Puno 2022?, como 

primer problema específico: ¿Cómo influye el cemento y aditivo con-aid en los 

porcentajes del índice de plasticidad de los suelos arcillosos en la avenida 

industrial, Puno 2022?, como segundo problema específico: ¿Cómo influye el 

cemento y aditivo con-aid en la densidad máxima seca de los suelos arcillosos en 

la avenida industrial, Puno 2022?, como tercer problema específico: ¿Cómo 

influye el cemento y aditivo con-aid en la resistencia de los suelos arcillosos en la 

avenida industrial, Puno 2022?. 

Para el presente proyecto de investigación se tiene como justificación teórica, en 

esta investigación se desarrollará con el fin de poder aportar conocimientos 

prácticos para poder mejorar y estabilizar los suelos para que pueda usarse en la 
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subrasante y/o sub-base, por lo cual los resultados obtenidos de este proyecto 

puedan ser usados como una propuesta o como medio de solución para poder 

estabilizar los suelos arcillosos. Para ello primero se analizará una dosificación 

entre el cemento y el aditivo con-aid para poder lograr mejorar y estabilizar la 

subrasante en los suelos arcillosos incorporando cemento y el aditivo con-aid. Y 

como justificación técnica, para el uso del cemento y aditivo con-aid se justifica 

técnicamente porque favorecerá a obtener un alto rendimiento y también elevar su 

capacidad de soporte en la subrasante en puntos críticos de suelos finos y bajo 

costo para poder minimizar los costos de transportes de afirmados y otros, 

obteniendo el aumento de la densidad del suelo, reduciendo problemas, 

aumentando y mejorando la capacidad de soporte (%CBR), aumentando la 

resistencia a la compresión, la presente tesis radica en solucionar los problemas de 

la deformación que sufren los suelos arcillosos y limosos, estas  que producen fallas 

de tracción y compresión debilitamiento de la compresibilidad y posteriormente el 

colapso de la estructura. 

Y como justificación social, en el avance tanto económico y social de esta zona 

en particular se vincula con el desarrollo del ámbito tales como: económico, social 

y cultural, los habitantes de esta zona en donde existen muchas vías de 

comunicación vinculadas a la avenida industrial, ya que estas se encuentran 

afectados por el deterioro de la carretera afirmada de la avenida industrial ya que 

esta se ve afectada por los factores climáticos (lluvias) ya que esta se encuentra 

ubicada en la zona sierra, por  tipo de suelo y el transporte pesado. Actualmente, 

contamos con nuevas tecnologías relacionadas con estabilizadores para diferentes 

suelos, por lo que en este estudio buscamos utilizar una de estas tecnologías para 

mejorar la economía; reducción de costos de mantenimiento y construcción en rutas 

de bajo tráfico, beneficiando directamente a los vecinos de la avenida industrial en 

el centro de Salcedo, Puno. 

Como objetivo general tenemos, determinar la influencia del cemento y aditivo 

con-aid en las propiedades físico mecánicas de suelos arcilloso en la avenida 

industrial, Puno 2022; y como primer objetivo específico determinar la influencia 

del cemento y aditivo con-aid en los porcentajes del índice de plasticidad de los 

suelos arcillosos en la avenida industrial, Puno 2022, y como segundo objetivo 
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específico determinar la influencia del cemento y aditivo con-aid en la máxima 

densidad seca de los suelos arcillosos en la avenida industrial, Puno 2022; y como 

tercer objetivo específico, determinar la influencia del cemento y aditivo con-aid 

en la resistencia de los suelos arcillosos en la avenida industrial, Puno 2022. 

En el presente proyecto de investigación se plantea como hipótesis general la 

influencia cemento y aditivo con-aid para el mejoramiento de las propiedades físico 

mecánicas de los suelos arcillosos en la avenida industrial, Puno 2022, y sus 

hipótesis especificas es la influencia del cemento y aditivo con-aid en los 

porcentajes del índice de plasticidad de los suelos arcillosos en la avenida 

industrial, Puno 2022. El efecto e influencia del cemento y aditivo con-aid en la 

máxima densidad seca de los suelos arcillosos en la avenida industrial, Puno 2022. 

El efecto e influencia cemento y aditivo con-aid en la resistencia de los suelos 

arcillosos en la avenida industrial, Puno 2022. 
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II.- MARCO TEORICO 

Ospina, Chaves y Jiménez (2020) en su artículo: Mejoramiento de subrasantes de 

tipo arcilloso mediante la adición de escoria de acero. Tuvo como objetivo: evaluar 

el cómo se comportaban las mezclas de suelo un arcilloso a través del 

acrecentamiento de residuos del acero, realizando una comparación entre sus 

principales cualidades para el área de superficie de la vía. La metodología aplicada 

fue del tipo experimental cuantitativo. 

Llego a la conclusión de que el aditivo de escoria de acero trabaja muy bien 

materiales cohesivos, disminuyendo su plasticidad hasta 0% e incrementaba su 

valor de CBR en un 378.92% esto debido a que ambos materiales trabajan bien en 

conjunto. Se observa que la estructura química del (SiO2) y del (CaO), ambos de 

estos compuestos utilizados para subir la estabilización. Estos elementos 

empleados tienen una reacción que, al haber un roce con un líquido, generan una 

reacción expansiva en el material esto por consecuencia de la hidratación del 

material, lo que por siguiente ocasiona la mejora de la subrasante. 

Gavilanes (2015) en su tesis para optar el título de ingeniero civil. Titulado: 

Estabilización y mejoramiento de subrasante mediante cal y cemento para una obra 

vial en el sector de Santos Pamba barrio colinas del sur. Con el objetivo: Investigar 

y analizar los atributos característicos de un terreno estabilizado, adicionando los 

materiales de cemento y cal con distintas dosificaciones para determinar la 

estabilización del componente presente en la subrasante de la vía. La metodología 

de aplicación para la tesis fue mixta. 

Llego a la conclusión que, al estudiar los datos recolectados en laboratorio, la 

materia de estudio de la subrasante es un suelo característico de limo y arena, y 

cumpliendo las normas de carácter internacional se recomienda efectuar la 

estabilización con cemento. Según los resultados de índice de plasticidad obtenido, 

la plasticidad disminuye en cada dosificación de suelo propuesto con distinto 

porcentaje con respecto a la muestra sin aditivos. Se observo lo mismo con el 
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ensayo de índice de plasticidad, el cual se veía reducido significativamente por cada 

porcentaje de cemento. En cuanto a las propiedades para la compactación del 

suelo sin alterar y aquellos mejorados con cemento, los resultados fueron similares, 

ya que se pudo apreciar un aumento en densidad al ser compactado y su saturación 

ideal requerida disminuía. Llegando a concluir que el uso de cemento para la 

estabilización de suelos era ventajoso y lograba disminuir el gasto económico en 

construcciones, ya que aquellos suelos a los que se le añadía cemento 

incrementaban su capacidad de soporte. 

Lozano, Ruiz y Carlos (2015) en su tesis aplicando al título de especialista en 

ingeniería de pavimentos. Titulado: Análisis del mejoramiento de un suelo de 

subrasante con un aditivo orgánico. Con el objetivo: fijar las mejoras en la 

resistencia y disminuir la plasticidad que se obtiene al adicionar un aditivo orgánico 

a un suelo de la subrasante. La metodología aplicada es de diseño experimental 

Llego a concluir, el material aglutinante empleado para estabilizar y/o mejorar el 

trabajo supero y cumplió las expectativas previstas. En el caso de la densidad esta 

creció sustancialmente y se obtuvo una saturación de suelos optima. Con respecto 

a las pruebas hechas para el cbr, se obtuvo un cbr de 2.2% al iniciar la prueba y 

8.8% luego de estabilizarla con el aditivo lo cual fue una mejora considerable para 

la resistencia del suelo. Al inicio del ensayo de la compresión inconfinada el suelo 

tenía una consistencia blanda y luego de la estabilización tuvo una consistencia 

fuerte. El uso del aditivo orgánico minimiza el uso de los costos triturados y 

consecuentemente se acrecentó la calidad del terreno aumentando su vida útil de 

la carretera. Esto además reduce el coste del mantenimiento de la vía ya que 

aumenta la capacidad portante de la base y la subbase, reduciendo la absorción 

con respecto a los líquidos externos y reduciendo su erosión del suelo. 

Sangama y Morales (2018) en su tesis para optar el título de ingeniero civil. 

Titulado: Conservación de superficie de rodadura utilizando el aditivo Con-Aid súper 

en la carretera departamental tramo: Emp. sm-100 - alto roque - buena vista, km. 

6+000 al km 6+800. distrito de San Martin de Alao - provincia del dorado - San 

Martin. Con el objetivo: Hallar si la adición con el compuesto con-aid brindaría 
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mejoras en las cualidades de la vía alargando su vida y reduciendo los continuos 

mantenimientos. La metodología aplicada fue de diseño experimental aplicada. 

Llego a la conclusión que al agregarle la sustancia química con-aid mejoraba los 

atributos del suelo. Se preciso la composición física del suelo, su grado de 

compacidad máximo y el óptimo contenido de agua para el suelo sin añadidos 

químicos y para los otros con dosificación, también se buscó hallar la capacidad 

portante del terreno, se realizó la clasificación de granulometría de la muestra 

extraída y en aquellos ensayos que incluían el componente químico añadido 

lograron obtener óptimos resultados. Además, se tuvieron mejores resultados en 

las pruebas de CBR aumentando su valor de soporte y resistencia. Debido a las 

pruebas hechas y verificación de datos recolectados se precisó que la tipografía del 

suelo más una dosificación optima del componente químico mejoran 

considerablemente sus características. 

Cabrera y Dios (2020) en su tesis para optar el título de ingeniero civil. Titulado: 

Mejoramiento de la superficie de rodadura afirmada con la aplicación de cloruro de 

calcio en la avenida pradera, urbanización la pradera - Pimentel - Chiclayo – 

Lambayeque. Con el objetivo: Hallar y analizar la influencia del cloruro de calcio al 

añadírsele al suelo de estudio. La metodología tiene un enfoque cuantitativo. 

Llego a concluir que de acuerdo a los resultados analizado de parte del laboratorio 

indicaban que la adición del cloruro cálcico mejoraba considerablemente la capa de 

rodado en la vía estudiada superando los mínimos establecidos del CBR en cada 

dosificación de porcentaje que se añadía a la muestra. Del mismo modo se 

obtuvieron mejoras en las cualidades constitutivas del suelo investigado, además 

también se logró incrementar la densidad del suelo. Por otro lado, según lo hallado 

en la resistencia soportante del terreno, esta resulto verse incrementada en gran 

medida obteniéndose resultados que mejoraban con cada aplicación del porcentaje 

de 3% del componente de cloruro de calcio. 

Velarde (2015) en su tesis para optar el título de ingeniero civil. Titulado: Aplicación 

de la metodología de superficie de respuesta en la determinación de la resistencia 

a la compresión simple de suelos arcillosos estabilizados con cal y cemento. Con 
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el objetivo: Determinar su firmeza frente a la compresión de suelos de composición 

mayormente arcillosa estabilizándolos con cemento y cal aplicando resultados 

metódicos en la superficie de respuesta. La metodología aplicada es de enfoque 

cuantitativo. 

Llego a la conclusión que, si era factible implementar la estrategia de trabajo en la 

superficie de respuesta con los componentes de cal y cemento, puesto que se 

obtuvieron resultados elevados a comparación de aquellos suelos que no incluían 

estabilizantes. Con respecto al coeficiente de determinación estos son aceptables 

en el área investiga (R2 > 0.50), esto no sucedía al otro extremo contrario de la 

ciudad siendo (R2 < 0.50) lo que lleva a concluir que la composición del área de 

estudio puede modificarse a fin de llegar a uno óptimos porcentajes necesarios de 

cemento y cal. Cabe considerarse que lo establecido por la norma de CE-020 

Estabilización de suelos y taludes, nos sugiere que la cal añadida al suelo no debe 

exceder el 8% ya que a partir de este porcentaje se incrementara la plasticidad. 

Suelos arcillosos son aquellos cuya composición es de silicatos hidratados de 

aluminio, estos toman la textura plástica si se les añade agua, esto supone que 

tienen elementos de gran absorción de agua. 

Aditivo con-aid: Es un componente químico que optimiza la plasticidad del suelo y 

su tendencia a la expansión, además modifica sus propiedades de suelo hidrofílico 

a un suelo hidrofóbico Bada (2016) 

Aditivos son productos químicos que modifican las propiedades de cualquier 

material al ser añadidas a este. 

Afirmado es una capa de material granular que se encuentra compactada y soporta 

las cargas de los vehículos que transitan por esta, su extracción se hace a través 

de las canteras con el fin de reutilizar sus cualidades para la construcción de vías. 

MTC (2014) 
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Granulometría tiene como objetivo clasificar las dimensiones del material extraído 

y cuantificar el porcentaje de material pasante y el que queda retenido en cada 

tamiz, MTC (2016) 

Ensayo de límite líquido es realizado con el fin de medir su porcentaje de humedad 

en la muestra inalterada usando el equipo de cuchara de Casagrande MTC (2016). 

Ensayo limite plástico se realiza para determinar si el suelo tiene procedencia 

plástica, esto nos servirá para precisar que tan plástico es el terreno estudiado. 

Terronez (2018) 

Humedad es la porción liquida que contiene el espécimen de suelo estudiada, 

pudiendo resultar desde un suelo con baja saturación a un suelo con alta 

saturación, mayormente los suelos con bastantes poros tienden a tener mayores 

partículas liquidas en su interior. Martínez (2016) 

Contenido de humedad se calculará en el menor tiempo posible luego de haber sido 

extraída la muestra para evitar posibles alteraciones en su contenido, esto concorde 

a lo estipulado en el libro de texto para desarrollo de ensayos de materiales. MTC 

(2016). 

Ensayo de Proctor modificado efectuado para ver la correlación de su densidad 

seca que hay entre su capacidad liquida y el grado de reducción de vacíos que 

tendrá el suelo, existen dos variables, el Proctor estándar y el Proctor modificado. 

MTC (2016) 

Ensayo de CBR se realiza para precisar la presión ejercida en un área del suelo en 

específico, en afirmados, para construcción de terraplenes, vías. Si el resultado no 

es el más favorable se le añaden estabilizadores para mejorar sus propiedades. 

MTC (2016) 

Mejoramiento de vías son obras de necesidad para la población centradas en 

fomentar el crecimiento poblacional, impulsando mejores condiciones de vivencia 
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para las personas beneficiadas. Comunican los pueblos y regiones de una nación, 

elevan y mejoran la red vial. Buitrago (2019) 

Cemento portland es un material obtenido del proceso de pulverizar finamente el 

Clinker, con el objetivo de moler los elementos hasta lograr compontes finos, este 

se quema en un horno para luego en el proceso final añadírsele yeso. El resultado 

es un producto comercialmente usado en todo el mundo. Molina y Sencara (2018) 

Estabilización química es la tecnología mediante la cual aplicamos un producto 

químico a otra sustancia para mejorar su relación frente al agua, en la actualidad 

existen distintos productos químicos a considerarse, pero se debe tener en cuenta 

su accesibilidad al producto y factor económico. F. Rivera et al. (2020) 

Estabilización de suelos es el método por el cual se busca elevar la resistencia de 

un suelo frente a las cargas que estará sometido, esto se puede lograr mediante la 

adición de productos químicos con el fin de incrementar sus propiedades físico y 

mecánicas.  
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II.- METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación: 

Tipo de investigación 

El modelo de investigación a utilizarse en nuestro trabajo será aplicado, nuestro 

interés como investigadores se orienta a la solución de una problemática 

existente sin intención de crear nuevas teorías o conceptos. 

Diseño de investigación 

El análisis de la presente tesis muestra que tendrá un diseño experimental puro, 

analizaremos aquellos resultados recolectados agregándoles el aditivo en 

porcentajes planteados al suelo natural del sitio, esta adición de compuestos 

cambiará sus propiedades físico-mecánicas, su capacidad de soporte, y 

además del efecto sobre las fuerzas aplicadas a la carpeta de rodadura. 

Enfoque de investigación 

La presente tesis tiene un enfoque de desarrollo de investigación cuantitativa, 

porque se hará la recolección de datos al mejorar la subrasante, utilizaremos 

herramientas matemáticas y análisis estadístico en el desarrollo para el 

procesamiento de los datos. 

3.2. Variables y Operacionalización: 

Variable cuantitativa I: 

Propiedades de la subrasante: Se le conoce a la subrasante como el suelo 

ya compactado y listo para soportar las cargas estructurales del diseño para un 
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pavimento. Esta composición característica de la subrasante es el elemento 

primordial a considerarse a la hora del diseño de estructura de pavimento. 

Su composición física no variara al verse sometidos a ensayos compactación y 

homogenización, pero, estas propiedades del elemento natural variaran cuando 

se les añada una sustancia química con la finalidad de estabilizar el suelo, como 

la cal, cemento, etc., u otros aditamentos químicos. Esta composición inicial del 

suelo se determinará mediante estudios en un laboratorio de suelos. Gil y 

Nuñez (2018) 

Variable cuantitativa II: 

Cemento y aditivo Con-Aid: Una vez extraída la muestra para su 

investigación, las pruebas serán realizadas en un laboratorio de suelos y se les 

añadirá un porcentaje de cemento y otro porcentaje del componente químico 

con-aid en litros, con el objetivo de mejorar los parámetros físicos y mecánicos 

de la arcilla en el área de estudio. 

En el texto normado de carreteras, el apartado para pavimentos y suelos MTC 

(2013), este sugiere que la distribución en porcentaje para suelo-cemento se 

puede fijar dependiendo al tipo de suelo que vayamos a estudiar. De tal forma 

la compañía argentina de con-aid garantiza que 100 litros. de CON-AID Súper, 

alcanzan para un aproximado de 15000 m2 de suelo con 15cm de espesor. 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis:  

Población: 

La población del proyecto se encuentra específicamente en la Avenida 

Industrial, entre la Avenida Panamericana este y Avenida Condoruma del 

centro poblado de Salcedo – Puno, la cual cuenta con 2.7 km. 

Muestra: 
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Como muestra para el desarrollo de investigación fue el reconocimiento de 01 

calicatas hechas a cielo abierto, tomándose como puntos la parte critica de la 

zona. 

Muestreo: 

El tipo de muestreo para el nuestro trabajo de investigación es de modelo no 

probabilístico, puesto que las muestras que serán parte del estudio de 

investigación no dependen de la probabilidad, sino del juicio del investigador. 

Unidad de análisis: 

El objeto a analizarse en nuestro trabajo de investigación será un espécimen 

del suelo 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos:  

Emplearemos en nuestro trabajo la técnica de observación, porque se llevara a 

cabo un registro de los hechos sobre el terreno y obtener información mediante 

ensayos de laboratorio. 

 

TECNICA INSTRUMENTO 

Observación 
participante y/o 
no participante 

Ficha de 
observación 

Observación participante: El buscador participa en el proceso de los 

observadores, y esto es completamente aceptado, por lo que se cree que las 

personas creen que lo que se observa esto no se afectaría según las acciones 

de la persona que observa. Campos y Lule (2012) 

En el presente trabajo los investigadores realizaron la observación participante 

siendo participes durante la elaboración de las pruebas hechas en laboratorio 

con el objetivo de obtener datos para su posterior análisis. 
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Ficha de observación: Una ficha de observaciones es una herramienta de 

recopilación de datos que permite realizar un análisis detallado de una situación 

dada o del comportamiento y características de una persona. En este sentido, 

es una herramienta útil en muchos campos, como la docencia y la investigación 

científica. De manera similar, las hojas de observación se pueden usar para 

evaluar un problema y sugerir recomendaciones. Rojas (2021) 

En el desarrollo de este estudio se recolectarán los datos en los formatos de 

laboratorio para cada uno de los ensayos para luego procesar datos 

recolectados. 

3.5. Procedimientos:  

Procedimiento de Recopilación de Datos. 

PRIMERO: Para el presente proyecto de investigación nos ubicamos en la 

ciudad de Puno específicamente en la avenida Industrial del centro poblado 

de Salcedo tramo desde la avenida Panamericana, este hasta la avenida 

Condoruma con una longitud de 2+730 Km. Actualmente es una carretera 

afirmada donde se encuentra bastante deteriorada tale como se muestra en 

las figuras:  

 

Figura 1 Inicio de la ruta Km.0+00 
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Figura 2 estado de la carretera Km. 0+200 

 

Figura 3 Estado de la carretera en el Km. 0+500 
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Figura 4 Vista trasera del ESSALUD Puno en la avenida industrial Km. 1+100 

 

Figura 5 Vista de canales en mal estado Km. 1+300 

SEGUNDO: Para nuestro estudio de investigación tomamos la zona más 

crítica, esta se encuentra entre los tramos Km. 0+00 hasta el tramo Km. 

1+00. 

 

Figura 6 Vista Km 0+00 en la avenida industrial 
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Figura 7 Vista del Km. 1+00 de la avenida industrial. 

TERCERO: Se optó por un área en específico al momento de realizar la 

extracción de la cual sería nuestra muestra de suelo base que fue en el Km 

0+400. 

 

Figura 8 Vista del Km. 0+400 de la avenida industrial 

CUARTO: Procedimos a excavar la calicata en el Km. 0+400 en la avenida 

industrial, la cual contaría de1.5m. de profundidad, respecto a la vía de la 

rasante, luego se procedió a cubrir la calicata para evitar accidentes o 
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cualquier incidente posteriormente. El lugar de extracción de la muestra fue 

N: 8244730, E: 392818, Datum WGS84, del cual se obtuvo de un navegador 

GARMIN ETREX 20. 

 

Figura 9 Coordenadas de la calicata 01 con el GPS navegador Garmin etrex 20 

 

Figura 10 Extracción de material de la carretera de la calicata C-01 Km. 0+400 

 

QUINTO: Se procedió a llevar las muestras al laboratorio de suelos que se 

encuentra en la ciudad de Juliaca-puno denominado MULTISERVICIOS Y 

CONSTRUCTORA LH S.A.C. Laboratorio de Mecánica de Suelos, 

Concreto y Asfalto ubicado en: Jr. Honduras Urb. Taparachi 1 Sector 

Manzana. B26 Lote. 7B - Juliaca – Puno. 
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SEXTO: Se procedió hacer los ensayos de laboratorio, como primer ensayo 

se procedió a sacar el contenido de humedad del suelo natural, pesando la 

muestra húmeda para luego meterlo al horno luego determinar su contenido 

de humedad. 

 

Figura 11 Ensayo de humedad del suelo natural 

SETIMO: Se procedió hacer el ensayo de granulometría, en primera 

instancia se tomó aproximadamente 500gr. se realizó un cuarteo del cual 

consiste el partir dicho material en cuatro partes iguales, luego se procedió 

a secarlas naturalmente para luego pesarlas en la balanza electrónica, ya 

pesado enseguida se procedió al lavado del material en la malla N°200, esto 

con el fin de eliminar material fino, hasta que el agua llegue a ser clara. 

Terminado este proceso, luego se procedió a pesar la muestra y continuar 

con el ensayo de granulometría con el respectivo orden de mallas, luego se 

procedió a pesar el material retenido. 
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Figura 12 ensayo de granulometría 

OCTAVO: En esta fase se procedimos a realizar los ensayos añadiendo 

cemento y aditivo con-aid para ello se hizo la dosificación guiándonos del 

manual de carreteras (MTC 2013) con porcentajes de cemento 10%-14%, 

donde consideramos los porcentajes de 10%, 12% y 14%, sin embargo, en 

la ficha técnica de la empresa CON-AID Argentina S.A.C. donde nos afirma 

que; para la estabilización con el aditivo con-aid nos indica reducir la Cal en 

un 50% y el cemento en un 40%. 

Dicho esto, reducimos el porcentaje del cemento en un 40% siendo estos 

6%, 7.2% y 8.4% de cemento. Y para la dosificación del aditivo con-aid nos 

basamos en la ficha técnica de dosificaciones del CON-AID tal como se 

muestra: 
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Figura 13 Ficha técnica de dosificaciones del con-aid 

FUENTE: CON-AID Argentina S.A.C. 

Según la dosificación de la ficha técnica del CON-AID Argentina S.A.C. nos 

indica una cantidad determinada que tiene un rango de 2.5 a 4cm3 en 100 

cm3 de agua, esta proporción de agua será para 100kg de suelo seco, es 

decir que para 1kg se suelo seco su proporción de agua será 10cm3. 

Entonces las dosificaciones 2.5 a 4cm3 de con-aid en campo representa 

entre 0.006 lts/m2 a 0.008 lts/m2. Para la presente investigación tomamos el 

promedio que es 0.007 lts/m2 de con-aid. Ya definido las proporciones de 

cemento 6%, 7.2% y 8.4% y el aditivo con-id de 0.007lts/m2 se procedió a 

realizar los ensayos. 
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Figura 14 Dosificación del cemento, con-aid y agua. 

NOVENO: Se procedió hacer el ensayo de limite líquido, en para dicho 

ensayo se realizó con la muestra pasante la malla N°40, para luego hacer el 

ensayo en la cuchara de Casagrande, en nuestro ensayo se realizaron con 

03 muestras. 

 

Figura 15 Ensayo de Limite Liquido 

DECIMO: Se procedió hacer el ensayo de limite plástico, para este ensayo 

se realizó un amasado al suelo seco, esta sea pasante a la malla N°40 con 

ciertas proporciones de agua para luego formar rollitos esta con la palma de 

la mano sobre un vidrio hasta que dicho rollito llegue alcanzar un diámetro 

de 3mm y una longitud de 25 a 30mm hasta que lleguen a tener fisuras o se 

fraccionen, para este ensayo se realizaron 2 muestras donde su contenido 

de humedad. 
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Figura 16 Ensayo de Limite Plástico 

ONCEAVO: Se procedió hacer el ensayo de Proctor modificado, para este 

ensayo hacemos el secado de la muestra en una bandeja, luego se procede 

a tamizar el suelo por el tamiz ¾” obteniendo un aproximado de 6 a 8kg. para 

obtener 04 muestras, luego se procede a pesar el molde, empezamos 

preparar 04 muestras con distintos porcentajes de agua y mezclarlos, luego 

se procede a meter la muestra al molde por capa para luego poder aplicar el 

proceso de compactación con ayuda  del pisón esta con 56 golpes por capa, 

ya terminado el proceso de la compactación procedemos a retirar el collarín 

para luego enrasar el suelo compactado del molde, luego pesar el molde con 

el suelo compactado, finalmente se extrae una parte del suelo compactado 

para poder obtener el óptimo estimado, estas varían alrededor de 02%. 

 

 

 

 

 

 

Figura 17 Ensayo Proctor Modificado 
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DOCEAVO: se procedió hacer el ensayo de relación de soporte de california 

(C.B.R.), para este ensayo primero hicimos una mezcla entre el suelo y 

porcentaje de agua para llegar alcanzar su humedad optima según el ensayo 

del Proctor modificado, luego se procedió a pesar el molde más su base en 

una balanza electrónica, luego procedimos a compactar la muestra en 03 

capas por cada molde, posteriormente esta se enraza y este quede con 

humedad y su densidad esperada para luego poder sumergirlo los moldes al 

agua y encima el vástago, con ayuda del trípode tomar medidas de 

expansión esta realizaras durante 04 días y para proporciones de cemento 

y con-aid serán de 07 días, terminado estos días se escurre el agua de la 

muestra compactada en el molde, se lleva a la prensa CBR para aplicar las 

cargas sobre el pistón de penetración y así tomar las lecturas para la curva 

de presión penetración. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18 Ensayo C.B.R penetración 
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Figura 19 Ensayo C.B.R. Expansión 

TRECEAVO: Luego procedimos con el ensayo de compresión simple, para 

este ensayo se realizaron 03 ensayos con las dosificaciones de 6%, 7.2% y 

8.4% de cemento y con el 3 % del aditivo con-aid, estas respecto a los 

volúmenes del material de suelo, con el objetivo de poder calcular la 

resistencia a la compresión simple en las edades de 7,14 y 28 días. Para 

este ensayo se realizó 09 probetas por cada porcentaje de cemento y aditivo 

con-aid con un total de 27 probetas, en las edades de 7, 14 y 28 días, estas 

con la finalidad de poder obtener la resistencia a la compresión simple. Ya 

preparadas las probetas, estas se dejaron a fraguar al aire libre en las 

edades de 7, 14 y 28 días. Ya alcanzado dichas edades se procedió a 

realizar la rotura de dichas probetas para obtener la resistencia a la 

compresión simple. 

Para este ensayo se procedió hacer la dosificación del cemento y aditivo 

con-aid respecto a los resultados del suelo natural, basándonos en el manual 

de carreteras (MTC 2014) suelo y pavimentos. La clasificación del suelo 

natural de la presente investigación es de A-7-6(23) y esta se encuentra 

dentro de la clasificación A-7 
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Fuente (MTC 2014) suelos y pavimentos 

Fuente (MTC 2014) suelos y pavimentos 

En el presente cuadro nos indica para estabilizar con cemento, el LL no debe 

ser menos de 40 y el IP no menor de 20 de igual manera en el tipo de suelo 

A-7 debe ser LL mayor a 40% y IP mayor 18%. En el cual el suelo natural de 

la presente investigación cumple con los requisitos establecidos para la 

estabilización Para la cantidad de cemento en volumen, nos vamos en el 

manual de carreteras (MTC 2013), donde nos indica que según AASTHO 

para un suelo A-7 es de 10% a 14% en su peso de 10% a 16% 
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Tabla 1 Volumen y peso de cemento 

cantidad de cemento requerido según PCA, 
para SUELO CEMENTO 

Grupo de suelo 
según AASTHO 

% por volumen % por peso 

A – 1 - a 5 - 7 3 - 5 
A – 1 - b 7 - 9 5 - 8 
A – 2 - 4 7 - 10 5 - 9 
A – 2 - 5 7 - 10 5 - 9 
A – 2 - 6 7 - 10 5 - 9 
A – 2 - 7 7 - 10 5 - 9 

A - 3 8 - 12 7 - 11 
A - 4 8 - 12 7 - 12 
A - 5 8 - 12 8 - 13 
A - 6 10 - 14 9 - 15 
A - 7 10 - 14 10 - 16 

Fuente (MTC 2013) suelos y pavimentos. 

Para esta investigación se realizaron 03 ensayos con una dosificación de 

10%, 12% y 14%, sin embargo, como vemos en el octavo procedimiento 

reducimos el porcentaje del cemento en un 40% según las dosificaciones 

que establece CON-AID Argentina S.A.C. siendo estos 6%, 7.2% y 8.4% de 

cemento. Y para la dosificación del aditivo con-aid en 0.007lts. 

Posteriormente con dicha dosificación se procedió hacer el ensayo de 

compresión simple, para este ensayo se realizaron 03 ensayos con las 

dosificaciones de 6%, 7.2% y 8.4% de cemento y con el 3 % del aditivo con-

aid, respecto a los volúmenes del material de suelo, con el objetivo de 

calcular su resistencia a la compresión simple en las edades de 7,14 y 28 

días. Para este ensayo se realizó 09 probetas por cada porcentaje de 

cemento y aditivo con-aid con un total de 27 probetas, en las edades de 7, 

14 y 28 días con el fin de obtener la resistencia a la compresión simple. Una 

vez preparadas las probetas se dejó a fraguar al aire libre en las edades de 

7, 14 y 28 días. Ya alcanzado dichas edades se procedió a la rotura de 

dichas probetas para obtener la resistencia a la compresión simple. 
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Figura 20 Probetas de dosificación D6, D7.2 Y D8.4 

 

 

 

 

 

 

Figura 21 Rotura de probetas del ensayo compresión simple 

CATORCEAVO: Finalmente se realizó los cálculos de los ensayos de 

laboratorio en gabinete. 

3.6. Método de análisis de datos:  

Para el presente trabajo de investigación los datos fueron recolectados 

mediante los equipo e instrumentos de laboratorio, estos ensayos fueron 

realizados en un laboratorio particular, el cual está debidamente acreditado 

contando con las evidencias que certifican dicho instrumento. 
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Para analizar los resultados recolectados se tendrá en cuenta las siguientes 

pruebas realizadas en laboratorio. 

- Ensayo MTC E 107 - Ensayo de Análisis granulométrico. 

- Ensayo MTC E 110 - Ensayo de Limite líquido. 

- Ensayo MTC E 111 - Ensayo de Limite de plasticidad, Índice plástico. 

- Ensayo MTC E 108 - Ensayo de Contenido de humedad. 

- Ensayo MTC E 115 - Ensayo de Proctor modificado. 

- Ensayo MTC E 132 - Ensayo de CBR (Ensayo de Relación de Soporte de 

California). 

- Ensayo MTC E 121 - Ensayo de compresión simple no confinada. 

3.7. Aspectos éticos:  

Nuestro trabajo desarrollado tuvo a consideración las reglas de ética y 

seguridad, entre las cuales hacemos la siguiente mención: 

Honestidad: Toda información expuesta en este trabajo respeta los trabajos 

realizados de otros investigadores. 

Búsqueda de bienestar: En la elaboración de esta investigación, las tomas de 

muestras y elaboración de ensayos en laboratorio, buscaron siempre evitar y/o 

mitigar dañar o crear perjuicio a la población cercana al área de investigación, 

buscando proteger la seguridad de las personas y conservación del medio 

ambiente. 

Competencia profesional y científica: Para la elaboración de este trabajo 

tomamos como referencia los manuales y normas actualizadas a la fecha esto 

con el fin de garantizar su veracidad y rigor científico. 
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Responsabilidad: La información realizada en el presente trabajo viene 

cumpliendo con estándares éticos, de legalidad y que cumplan con la seguridad 

requerida en los proyectos de investigación. La información obtenida contara 

con las respectivas certificaciones necesarias para que validen los datos 

obtenidos.
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IV.- RESULTADOS 

Para los ensayos realizados en el laboratorio nos basamos las siguientes 

normas, para el contenido de humedad la NORMA ASTM D2216-19, análisis 

granulométrico por tamizado NORMA ASTM D6913/D6913M-17, Ensayos para 

la clasificación de los suelos, NORMA ASTM D2487-17, limite liquido NORMA 

ASTM D4318-17e1, limite plástico ASTM D4318-17e1, Proctor modificado 

ASTM D1557-12e1 y ASTM D4718/D4718M-15, ensayo C.B.R. con la NORMA 

ASTM D1883-16, compresión simple suelo-cemento ASTM D1633-17. 

ENSAYOS DEL SUELO NATURAL EN LABORATORIO 

ENSAYO CONTENIDO DE HUMEDAD 

Para este ensayo te tomo una cantidad del material con su humedad natural, 

para luego meterlo al horno a una temperatura de 110° y asi poder calcular su 

contenido de humedad tal como se muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 2 Contenido de Humedad (%) 

ITEM DESCRIPCION UND. DATOS 

1 Peso del Recipiente g 33.8 

2 Peso del Recipiente + muestra 
húmeda 

g 253.4 

3 Peso del Recipiente + muestra 
seca 

g 236.7 

4 Tamaño max. de partículas pulg N° 8 

5 Método de ensayo "B" 

6 Método de secado Horno a 110 
+/-5°C 

7 CONTENIDO DE HUMEDAD % 8.23 

7 Cantidad mínima requerida g ¡Cumple! 

                                    

FUENTE: Elaboración Propia 
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ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DEL SUELO NATURAL 

Tabla 3 Cálculos de granulometría del suelo natural 

ABERTURA DE TAMICES 
Marco de 8" de diámetro 

Peso 
Retenido g 

% Parcial 
Retenido 

% Acumulado 
Retenido 

% Acumulado 
que Pasa 

SIN GRADACION 

Nombre mm Mínimo Máximo 

4 in' 100.00 mm       100.00 - - 

3 1/2 in 90.00 mm       100.00 - - 

3 in 75.00 mm       100.00 - - 
2 1/2 in 63.00 mm       100.00 - - 

2 in 50.00 mm       100.00 - - 

1 1/2 in 37.50 mm       100.00 - - 

1 in 25.00 mm       100.00 - - 

3/4 in 19.00 mm       100.00 - - 

1/2 in 12.50 mm       100.00 - - 

3/8 in 9.50 mm       100.00 - - 

No. 4 4.75 mm       100.00 - - 

No. 10 2.00 mm 12.0 2.40 2.40 97.60 - - 
No. 20 850 µm 10.0 2.00 4.40 95.60 - - 

No. 40 425 µm 10.0 2.00 6.40 93.60 - - 

No. 60 250 µm 9.0 1.80 8.20 91.80 - - 
No. 100 150 µm 8.2 1.64 9.84 90.16 - - 

No. 140 106 µm 7.4 1.48 11.32 88.68 - - 
No. 200 75 µm 15.2 3.04 14.36 85.64 - - 

< No. 200 < No. 200 428.2 85.64 100.00       

Fuente: Elaboración Propia.
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Figura 22 Grafico de la curva granulométrica 

Fuente: Elaboración Propia. 

Determinamos los en ensayo de granulometría junto a los límites de atterberg para 

determinar el tipo de suelo. 

LÍMITES DE ATTERBERG 

LIMITE LÍQUIDO DEL SUELO NATURAL 

Tabla 4 Calculo del Limite Liquido del suelo natural 

DESCRIPCION 1 2 3 

Nro. de Recipiente T - 01 T - 02 T - 03 

Masa de Recipiente 13.80 13.80 13.80 

Masa de Recipiente + Suelo 
Humedo 

36.20 35.40 34.80 

Masa Recipiente + Suelo 
Seco 

29.40 28.50 27.70 

Nº   De Golpes 34 26 15 

Cantidad mínima requerida 
LL: 20 g / LP: 6 g 

¡Cumple! ¡Cumple! ¡Cumple! 

Contenido de Humedad 43.5 46.8 51.2 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 23 Grafico del ensayo Limite Liquido. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Para este ensayo se realizaron con 03 muestras. En la muestra 01 esta cerró 

con 34 golpes, en la muestra 02 este cerro con 26 golpes y la muestra 03 cerró 

en 15 golpes. Posteriormente se procedió a sacar su contenido de humedad, 

obteniendo un Limite Liquido (LL) de 47%. 

LIMITE PLASTICO DEL SUELO NATURAL 

Tabla 5 Calculo del Limite Plástico del suelo natural. 

DESCRIPCION 1 2 

Nro. de Recipiente P - 01 P - 02 

Masa de Recipiente 7.20 7.30 

Masa de Recipiente + 
Suelo Humedo 

15.20 14.70 

Masa Recipiente + 
Suelo Seco 

13.80 13.40 

Cantidad mínima 
requerida LL: 20 g / LP: 

6 g 

¡Cumple! ¡Cumple! 

Contenido de Humedad 21.4 21.1 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 24 Carta de plasticidad SUCS. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Figura 25 Carta de Plasticidad AASHTO. 

Fuente: Elaboración Propia. 

para este ensayo se realizaron 2 muestras donde su contenido de humedad de 

la muestra 01 fue 21.4% y de la muestra 02 21.1%, de las cuales se promedió 

para obtener el Limite Plástico (LP) 21%. 

Tabla 6 Resultados de limite líquido, limite plástico y índice de plasticidad. 

RESULTADOS 

Limite Liquido 47 % 

Limite Plástico 21 % 
Indice de Plasticidad 26% 

AASHTO  A-7-6 (23) 
SUCS CL 

Fuente: Elaboración Propia 
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ENSAYO DE PRCTOR MODIFICADO DEL SUELO NATURAL 

Tabla 7 Calculo compactación y humedad del suelo 

NUMERO DE ENSAYOS   1 2 3 4 

Peso Suelo + Molde gr. 10,008 10,312 10,332 10,041 

Peso Suelo Humedo Compactado gr. 3,455 3,759 3,779 3,488 

Peso Volumetrico Humedo gr. 1.629 1.772 1.782 1.645 

Recipiente Numero   B-01 B-02 B-03 B-04 

Peso de la Tara gr. 33.8 33.8 33.7 33.8 

Peso Suelo Humedo + Tara gr. 384.7 436.0 325.1 488.7 

Peso Suelo Seco + Tara gr. 325.5 362.4 268.4 393.7 

Peso del agua gr. 59.2 73.6 56.7 95.0 

Peso del suelo seco gr. 292 329 235 360 

Contenido de agua % 20.3 22.4 24.2 26.4 

Densidad Seca gr/cc 1.354 1.448 1.435 1.301 

Fuente: elaboración Propio. 

Figura 26 Grafico relación densidad seca y % de humedad. 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 8 resultados de la densidad máxima seca y contenido de humedad optimo. 

RESULTADOS 

Densidad máxima seca: 1.453 gr/cm3 
Contenido húmedo optimo: 23% 

Fuente: Elaboración Propia. 

Como resultado tenemos que el contenido de humedad óptimo del suelo natural 

es de 23%, y su densidad máxima seca es 1.453 gr/cm3. 
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ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R) DEL SUELO NATURAL 

Tabla 9 Calculo de C.B.R. 

CALCULO DE LA RELACIÓN DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.) 

Molde Nº 4 5 6 

Número de capas 5 5 5 

Número de golpes 56 25 12 

Condición de la muestra NO 
SATURADO 

SATURADO NO 
SATURADO 

SATURADO NO 
SATURADO 

SATURADO 

Peso suelo + molde (gr.) 12,014 12,914 11,627 12,414 11,583 11,438 

Peso molde (gr.) 8,186 8,186 8,094 8,094 8,186 8,186 

Peso suelo compactado (gr.) 3,828 4,728 3,533 4,320 3,397 3,252 

Volumen del molde (cm3) 2,140 2,140 2,125 2,125 2,149 2,149 

Densidad húmeda (gr./cm3) 1.789 2.209 1.663 2.033 1.581 1.513 

Densidad Seca (gr./cm3) 1.453 1.761 1.351 1.593 1.284 1.181 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 10 Calculo de contenido de humedad. 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

Peso de tara (gr.) 33.4 33.8 33.6 33.7 33.8 33.4 

Tara + suelo húmedo (gr.) 511.2 445.2 482.9 517.6 503.9 468.5 

Tara + suelo seco (gr.) 421.5 361.7 398.7 412.9 415.7 372.9 

Peso de agua (gr.) 89.7 83.5 84.2 104.7 88.2 95.6 

Peso de suelo seco (gr.) 388.1 327.9 365.1 379.2 381.9 339.5 

Humedad (%) 23.1 25.5 23.1 27.6 23.1 28.2 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Tabla 11 Calculo de expansión 

EXPANSIÓN 

Fecha Hora Tiempo Dial 0.01" Expansión Dial Expansión Dial Expansión 

Hr mm % mm % mm % 

21-Feb 08:50                     

22-Feb 08:50 24 4 0.10 0.09 3 0.08 0.07 5 0.13 0.11 

23-Feb 08:50 48 6 0.15 0.13 3 0.08 0.07 6 0.15 0.13 

24-Feb 08:50 72 6 0.15 0.13 4 0.10 0.09 7 0.18 0.15 

25-Feb 08:50 96 7 0.18 0.15 5 0.13 0.11 7 0.18 0.15 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 12 Calculo de Penetración. 

PENETRACIÓN 

Penetra
ción 

Carga 
Standard 
(kg/cm2) 

Molde N° 4 Molde N° 5 Molde N° 6 

Carga Corrección Carga Corrección Carga Corrección 

(Pulg.) kg kg/cm2 kg/cm2 CBR 
% 

kg kg/cm2 kg/cm2 CBR % kg kg/cm2 kg/cm2 CBR % 

0.025   20 1.0     17 0.8     15 0.7     
0.050   43 2.1     39 1.9     42 2.1     

0.075   58 2.9     56 2.8     53 2.6     
0.100 70.307 72 3.6 3.6 5.1 68 3.4 3.4 4.8 66 3.3 3.3 4.7 

0.150   94 4.7     88 4.4     86 4.3     
0.200 105.460 113 5.6 5.6 5.3 107 5.3 5.3 5.0 102 5.1 5.1 4.8 

0.300   135 6.7     128 6.3     125 6.2     
0.400   143 7.1     136 6.7     134 6.6     

0.500   151 7.5     143 7.1     142 7.0     

Fuente: Elaboración Propia.
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Figura 27 Grafico de resultados del C.B.R del suelo natural. 

Fuente: Elaboración Propia. 

En dicho ensayo se determinamos la resistencia del suelo natural, con resultados 

de Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S.: 5.1 % y Valor de C.B.R. al 95% de la 

M.D.S.: 4.8 %. 

Tabla 13 Resumen de los ensayos del suelo natural 

CLASIFICACION DEL SUELO 
NATURAL 
 

AASHTO: A-7-6 (23) 

SUCS: CL 

PLASTICIDAD LIMITE LIQUIDO: 47% 

LIMITE PLASTICO: 21% 

INDICE DE PLASTICIDAD: 26% 
PROCTOR MODIFICADO  Máxima densidad seca (gr/cm3): 1.453 

Optimo contenido de humedad (%): 
23% 

C.B.R. Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S.: 
5.1 % 

Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S.: 
4.8 %  

Fuente: Elaboración propia. 
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ENSAYOS DEL SUELO NATURAL + CEMENTO + ADITIVO CON-AID. 

LÍMITES DE ATTERBERG 

Para este ensayo se hizo con una maduración de 02 días con el suelo natural, 

cemento y aditivo cona-id según CON-AID Argentina S.A.C. con los porcentajes 

establecidos. 

LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLÁSTICO DEL SUELO NATURAL + 6% DE 

CEMENTO + 0.007LTS DE CON-AID. 

Tabla 14 Calculo del ensayo LL y LP del suelo natural + 6% de cemento + 
0.007lts de con-aid. 

  LÍMITE LÍQUIDO LÍMITE PLÁSTICO 

DESCRIPCION 1 2 3 1 2 

Nro. de Recipiente T - 01 T - 02 T - 03 P - 01 P - 02 

Masa de Recipiente 13.7 13.8 13.7 7.3 7.3 

Masa de Recipiente + Suelo Humedo 37.1 37.1 35.74 13.5 13.9 

Masa Recipiente + Suelo Seco 29.7 29.5 28.3 12.3 12.6 

Nº   De Golpes 35 25 16 --- --- 

Cantidad mínima requerida LL: 20 g / 
LP: 6 g 

¡Cumple! ¡Cumple! ¡Cumple! ¡Cumple! ¡Cumple! 

Contenido de Humedad 45.9 48 51.2 24.3 24.2 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

Figura 28 Grafico de LL del suelo natural + 6% cemento + 0.007lts de con-aid. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Tabla 15 resultados del suelo natural + 6% de cemento + 0.007lts de con-aid. 

RESULTADOS 

Limite Liquido 48 % 

Limite Plástico 24 % 
Indice de Plasticidad 24% 

AASHTO  A-7-6 (22) 
SUCS CL 

Fuente: Elaboración Propia. 

Como resultados obtuvimos el LL 48% un LP 24% y el IP 24% su clasificación 

SUCS: CL y AASHTO: A-7-6(22). Observamos que el índice de plasticidad redujo 

en un 2% del suelo natural.  

ENSAYO DE PROCTOR DEL SUELO NATURAL + 6% DE CEMENTO + 0.007LTS 

DE CON-AID. 

Tabla 16 Calculo de Proctor del suelo natural + 6 de cemento + 0.007lts de con-
aid. 

NUMERO DE ENSAYOS   1 2 3 4 

Peso Suelo + Molde gr. 10,251 10,726 0,594 10,346 

Peso Suelo Humedo Compactado gr. 3,698 4,173 4,041 3,793 

Peso Volumetrico Humedo gr. 1.744 1.967 1.905 1.788 
Recipiente Numero   B-01 B-02 B-03 B-04 

Peso de la Tara gr. 42.50 33.70 41.60 39.70 

Peso Suelo Humedo + Tara gr. 496.80 475.50 436.70 518.50 

Peso Suelo Seco + Tara gr. 423.50 398.40 361.40 421.50 

Peso del agua gr. 73.3 77.1 75.3 97.0 
Peso del suelo seco gr. 381 365 320 382 

Contenido de agua % 19.2 21.1 23.5 25.4 

Densidad Seca gr/cc 1.462 1.624 1.542 1.426 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 29 Grafico de la compactación y humedad del suelo natural + 6% de cemento + 0.007lts de con-aid. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 17 Resultados de la densidad máxima seca y contenido de humedad optimo. 

RESULTADOS 

Densidad máxima seca: 1.627 gr/cm3 
Contenido húmedo optimo: 21.44% 

Fuente: Elaboración Propia 

Como resultado en este ensayo observamos que la densidad seca aumento 1.627 gr/cm3 y su contenido de humedad redujo a 

21.44%. 

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R) DEL SUELO NATURAL + 6% DE CEMENTO + 0.007LTS DE 

CON-AID. 

Tabla 18 Calculo del ensayo de relación de soporte de california (c.b.r) del suelo natural + 6% de cemento + 0.007lts de con-aid. 

CALCULO DE LA RELACIÓN DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.) 

Molde Nº 4 5 6 

Número de capas 5 5 5 

Número de golpes 56 25 12 

Condición de la muestra NO 
SATURADO 

SATURADO NO 
SATURADO 

SATURADO NO 
SATURADO 

SATURADO 

Peso suelo + molde (gr.) 12,460 12,760 12,262 12,587 11,488 12,166 
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Peso molde (gr.) 8,251 8,251 8,170 8,170 8,089 8,089 

Peso suelo compactado 
(gr.) 

4,209 4,509 4,092 4,417 3,399 4,077 

Volumen del molde (cm3) 2,131 2,131 2,123 2,123 2,119 2,119 

Densidad húmeda (gr./cm3) 1.975 2.116 1.927 2.081 1.604 1.924 

Densidad Seca (gr./cm3) 1.627 1.687 1.587 1.630 1.321 1.513 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 19 Calculo de contenido de humedad. 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

Peso de tara (gr.) 42.6 33.8 33.8 33.9 33.8 33.7 

Tara + suelo húmedo 
(gr.) 

471.0 518.4 481.1 638.1 522.1 441.9 

Tara + suelo seco (gr.) 395.4 423.6 402.1 513.4 435.9 354.7 

Peso de agua (gr.) 75.6 94.8 79.0 124.7 86.2 87.2 

Peso de suelo seco (gr.) 352.8 389.8 368.3 479.5 402.1 321.0 

Humedad (%) 21.4 25.5 21.4 27.6 21.4 27.2 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 20 Calculo de expansión. 

EXPANSIÓN 

Fecha Hor Tiempo Dial Expansión Dial Expansión Dial Expansión 



 
 

 
 

 
44 

 

a Hr 0.01" mm % mm % mm % 

21-Feb 08:50                     

22-Feb 08:50 24 4 0.10 0.09 3 0.08 0.07 5 0.13 0.11 

23-Feb 08:50 48 6 0.15 0.13 3 0.08 0.07 6 0.15 0.13 

24-Feb 08:50 72 6 0.15 0.13 4 0.10 0.09 7 0.18 0.15 

25-Feb 08:50 96 7 0.18 0.15 5 0.13 0.11 7 0.18 0.15 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 21 Calculo de penetración 

PENETRACIÓN 

Penetra
ción 

Carga 
Standard 
(kg/cm2) 

Molde N° 4 Molde N° 5 Molde N° 6 

Carga Corrección Carga Corrección Carga Corrección 

(Pulg.) kg kg/cm2 kg/cm2 CBR % kg kg/c
m2 

kg/cm2 CBR % kg kg/cm2 kg/cm2 CBR % 

0.025   34 1.7     23 1.1     17 0.8     
0.050   51 2.5     48 2.4     41 2.0     

0.075   72 3.6     72 3.6     68 3.4     
0.100 70.307 88 4.4 4.4 6.3 87 4.3 4.3 6.2 82 4.1 4.1 5.8 

0.150   116 5.7     115 5.7     112 5.5     
0.200 105.460 138 6.8 6.7 6.4 135 6.7 6.7 6.3 127 6.3 6.3 5.9 

0.300   154 7.6     153 7.6     138 6.8     
0.400   162 8.0     162 8.0     147 7.3     

0.500   168 8.3     172 8.5     150 7.4     

Fuente: Elaboración Propia.
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Figura 30 Grafico de C.B.R del suelo natura + 6% de cemento + 0.007lts de con-
aid. 

Fuente: Elaboración Propia. 

En este ensayo observamos que aumento su porcentaje de C.B.R. de 100% a 

6.3% y C.B.R. de 95% 6.1% 

Tabla 22 Resumen de los ensayos del suelo natural + 6% de cemento + 0.007lts 
de con-aid. 

CLASIFICACION DEL SUELO 
NATURAL 
 

AASHTO: A-7-6 (22) 

SUCS: CL 

PLASTICIDAD LIMITE LIQUIDO: 48% 

LIMITE PLASTICO: 24% 

INDICE DE PLASTICIDAD: 24% 

PROCTOR MODIFICADO  Máxima densidad seca (gr/cm3): 1.627 

Optimo contenido de humedad (%): 21.44% 

C.B.R. Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S.: 6.3 % 

Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S.: 6.1 %  

Fuente: Elaboración Propia. 
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LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLÁSTICO DEL SUELO NATURAL + 7.2% DE 

CEMENTO + 0.007LTS DE CON-AID. 

Tabla 23 Calculo de limite líquido y limite plástico del suelo natural + 7.2% de 
cemento + 0.007lts de con-aid. 

  LÍMITE LÍQUIDO LÍMITE PLÁSTICO 

DESCRIPCION 1 2 3 1 2 

Nro. de Recipiente T - 01 T - 02 T - 03 P - 01 P - 02 

Masa de Recipiente 13.70 13.80 13.80 7.20 7.30 

Masa de Recipiente + Suelo 
Humedo 

36.50 37.10 36.20 14.60 13.40 

Masa Recipiente + Suelo 
Seco 

29.30 29.50 28.70 13.10 12.20 

Nº   De Golpes 34 26 17 --- --- 

Cantidad mínima requerida 
LL: 20 g / LP: 6 g 

¡Cumple
! 

¡Cumple! ¡Cumple
! 

¡Cumple
! 

¡Cumple! 

Contenido de Humedad 46.6 48.1 50.4 25.1 25.3 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

 

 

 

Figura 31 Grafico de LL y LP del suelo natural + 7.2% cemento + 0.007lts con-aid. 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 24 Resultados de LL y LP del suelo natural + 7.2% cemento + 0.007lts con-
aid. 

RESULTADOS 

Limite Liquido 48 % 

Limite Plástico 25 % 
Indice de Plasticidad 23% 

AASHTO  A-7-6 (21) 
SUCS CL 

Fuente: Elaboración Propia 
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Como resultados obtuvimos el LL 48% un LP 25% y el IP 23% su clasificación 

SUCS: CL y AASHTO: A-7-6(21). Observamos que el índice de plasticidad redujo 

en un 1% del suelo natural. 

ENSAYO DE PROCTOR DEL SUELO NATURAL + 7.2% DE CEMENTO + 

0.007LTS DE CON-AID. 

Tabla 25 Ensayo de Proctor del suelo natural + 7.2% de cemento + 0.007lts de 
con-aid. 

NUMERO DE ENSAYOS   1 2 3 4 

Peso Suelo + Molde gr. 10,658 10,879 10,899 10,724 

Peso Suelo Humedo Compactado gr. 4,105 4,326 4,346 4,171 

Peso Volumetrico Humedo gr. 1.935 2.040 2.049 1.967 

Recipiente Numero   B-01 B-02 B-03 B-04 

Peso de la Tara gr. 62.80 34.70 33.80 51.70 

Peso Suelo Humedo + Tara gr. 375.40 477.40 479.90 365.80 

Peso Suelo Seco + Tara gr. 326.40 402.40 398.40 304.70 

Peso del agua gr. 49.0 75.0 81.5 61.1 

Peso del suelo seco gr. 264 368 365 253 

Contenido de agua % 18.6 20.4 22.4 24.2 

Densidad Seca gr/cc 1.632 1.694 1.675 1.584 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 32 Grafico de la compactación y humedad del suelo natural + 7.2% de 
cemento + 0.007lts de con-aid. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 26 Resultados de densidad máxima seca y contenido húmedo optimo. 

RESULTADOS 

Densidad maxima seca: 1.697 gr/cm3 
Contenido húmedo optimo: 20.93% 

Fuente: Elaboración Propia.
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En los resultados de este ensayo observamos que la densidad seca aumento 1.697 gr/cm3 y su contenido de humedad redujo a 

20.93%. 

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R) DEL SUELO NATURAL + 7.2% DE CEMENTO + 0.007LTS 

DE CON-AID. 

Tabla 27 Calculo del ensayo de relación de soporte de california (c.b.r) del suelo natural + 7.2% de cemento + 0.007lts de con-aid. 

CALCULO DE LA RELACIÓN DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.) 

Molde Nº 4 5 6 

Número de capas 5 5 5 

Número de golpes 56 25 12 

Condición de la muestra NO 
SATURADO 

SATURADO NO 
SATURADO 

SATURADO NO 
SATURADO 

SATURADO 

Peso suelo + molde (gr.) 12,460 1,267 12,262 12,453 11,488 11,958 

Peso molde (gr.) 8,336 8,336 8,507 8,507 8,510 8,510 

Peso suelo compactado 
(gr.) 

4,124 -7,069 3,755 3,946 2,978 3,448 

Volumen del molde (cm3) 2,135 2,135 2,135 2,135 2,140 2,140 

Densidad húmeda (gr./cm3) 1.932 -3.311 1.759 1.848 1.392 1.611 

Densidad Seca (gr./cm3) 1.597 -2.639 1.454 1.448 1.151 1.322 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Tabla 28 calculo contenido de humedad. 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

Peso de tara (gr.) 42.6 33.8 52.6 33.8 34.8 33.8 

Tara + suelo húmedo (gr.) 503.3 398.5 460.2 357.0 454.0 363.7 

Tara + suelo seco (gr.) 423.5 325.6 389.6 298.4 381.4 304.4 

Peso de agua (gr.) 79.8 72.9 70.6 58.6 72.6 59.3 

Peso de suelo seco (gr.) 380.9 291.8 337.0 264.6 346.6 270.6 

Humedad (%) 21.0 25.5 20.9 27.6 20.9 21.9 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 29 Calculo expansión. 

EXPANSIÓN 

Fecha Hora Tiempo Dial 
0.01" 

Expansión Dial Expansión Dial Expansión 

Hr mm % mm % mm % 

21-Feb 08:50                     

22-Feb 08:50 24 4 0.10 0.09 3 0.08 0.07 5 0.13 0.11 

23-Feb 08:50 48 6 0.15 0.13 3 0.08 0.07 6 0.15 0.13 

24-Feb 08:50 72 6 0.15 0.13 4 0.10 0.09 7 0.18 0.15 

25-Feb 08:50 96 7 0.18 0.15 5 0.13 0.11 7 0.18 0.15 

Fuente: Elaboración Propia.
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Figura 33 Gráficos del C.B.R. del suelo natural + 7.2% de cemento + 0.007 lts de 

con-aid. 

Fuente: Elaboración Propia. 

En este ensayo observamos que aumento su porcentaje de C.B.R. de 100% a 

8.2% y C.B.R. de 95% 8.1% 

Tabla 30 Resumen de los ensayos del suelo natural + 7.2 de cemento + 0.007lts 
de con-aid. 

CLASIFICACION DEL SUELO 
NATURAL 
 

AASHTO: A-7-6 (21) 

SUCS: CL 

PLASTICIDAD LIMITE LIQUIDO: 48% 

LIMITE PLASTICO: 25% 

INDICE DE PLASTICIDAD: 23% 
PROCTOR MODIFICADO  Máxima densidad seca (gr/cm3): 1.697 

Optimo contenido de humedad (%): 20.93% 
C.B.R. Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S.: 8.2 % 

Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S.: 8.1 %  

Fuente: Elaboración Propia. 
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LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLÁSTICO DEL SUELO NATURAL + 8.4% DE 

CEMENTO + 0.007LTS DE CON-AID. 

Tabla 31 Calculo de ensayo limite líquido y limite plástico del suelo natural + 8.4% 
de cemento + 0.007lts de con-aid. 

  LÍMITE LÍQUIDO LÍMITE PLÁSTICO 

DESCRIPCION 1 2 3 1 2 

Nro. de Recipiente T - 01 T - 02 T - 03 P - 01 P - 02 

Masa de Recipiente 13.80 13.70 13.80 7.20 7.20 

Masa de Recipiente + 
Suelo Humedo 

37.20 36.90 35.70 13.70 14.30 

Masa Recipiente + 
Suelo Seco 

29.70 29.20 28.20 12.30 12.70 

Nº   De Golpes 35 24 15 --- --- 

Cantidad mínima 
requerida LL: 20 g / 
LP: 6 g 

¡Cumple! ¡Cumple! ¡Cumple! ¡Cumple! ¡Cumple! 

Contenido de 
Humedad 

47.3 49.2 52.4 28.3 28.5 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 34 Grafico de LL y LP del suelo natural + 8.4% cemento + 0.007lts con-aid 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Tabla 32 Resultados de LL y LP del suelo natural + 8.4% cemento + 0.007lts con-
aid 

RESULTADOS 

Limite Liquido 49 % 

Limite Plástico 28 % 
Indice de Plasticidad 21% 

AASHTO  A-7-6 (20) 
SUCS ML 

Fuente: Elaboración Propia. 

Como resultados obtuvimos el LL 49% un LP 28% y el IP 21% su clasificación 

SUCS: ML y AASHTO: A-7-6(20). Observamos que el índice de plasticidad redujo 

en un 2% del suelo natural. 

ENSAYO DE PROCTOR DEL SUELO NATURAL + 8.4% DE CEMENTO + 

0.007LTS DE CON-AID. 

Tabla 33 Calculo del ensayo de Proctor del suelo natural + 8.4% de cemento + 
0.007lts de con-aid. 

NUMERO DE ENSAYOS   1 2 3 4 

Peso Suelo + Molde gr. 10,842 11,031 11,091 10,863 

Peso Suelo Humedo Compactado gr. 4,289 4,478 4,538 4,310 

Peso Volumetrico Humedo gr. 2.022 2.111 2.140 2.032 

Recipiente Numero   B-01 B-02 B-03 B-04 

Peso de la Tara gr. 33.80 33.70 33.70 33.70 

Peso Suelo Humedo + Tara gr. 272.00 320.70 383.10 354.80 

Peso Suelo Seco + Tara gr. 236.50 274.60 321.50 294.40 

Peso del agua gr. 35.5 46.1 61.6 60.4 

Peso del suelo seco gr. 203 241 288 261 

Contenido de agua % 17.5 19.1 21.4 23.2 

Densidad Seca gr/cc 1.721 1.772 1.762 1.650 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 35 Calculo y grafico de la compactación y humedad del suelo natural + 
8.4% de cemento + 0.007lts de con-aid. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 34 Resultado de la densidad máxima seca y contenido húmedo optimo. 

RESULTADOS 

Densidad máxima seca: 1.783 gr/cm3 
Contenido húmedo optimo: 20.14% 

Fuente: Elaboración Propia. 

Como resultado en este ensayo observamos que la densidad seca aumento 1.783 

gr/cm3 y su contenido de humedad redujo a 20.14%. 

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R) DEL SUELO 

NATURAL + 8.4% DE CEMENTO + 0.007LTS DE CON-AID.
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Tabla 35 Calculo ensayo de relación de soporte de california (c.b.r) del suelo natural + 8.4% de cemento + 0.007lts de con-aid. 

CALCULO DE LA RELACIÓN DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.) 

Molde Nº 4 5 6 

Número de capas 5 5 5 
Número de golpes 56 25 12 

Condición de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO 

Peso suelo + molde (gr.) 2,460 13,274 12,262 12,921 11,488 11,991 

Peso molde (gr.) 8,607 8,607 8,449 8,449 8,129 8,129 

Peso suelo compactado (gr.) 3,853 4,667 3,813 4,472 3,359 3,862 

Volumen del molde (cm3) 2,137 2,137 2,129 2,129 2,141 2,141 

Densidad húmeda (gr./cm3) 1.803 2.184 1.791 2.101 1.569 1.804 

Densidad Seca (gr./cm3) 1.637 1.913 1.626 1.875 1.425 1.613 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 36 Calculo de contenido de humedad 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

Peso de tara (gr.) 42.6 35.9 51.8 41.2 33.7 45.2 

Tara + suelo húmedo (gr.) 464.1 361.9 430.2 467.4 424.0 441.2 

Tara + suelo seco (gr.) 425.3 321.5 395.4 421.7 388.1 399.4 

Peso de agua (gr.) 38.8 40.4 34.8 45.7 35.9 41.8 

Peso de suelo seco (gr.) 382.7 285.6 343.6 380.5 354.4 354.2 

Humedad (%) 10.1 14.1 10.1 12.0 10.1 11.8 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Tabla 37 Calculo de expansión. 

EXPANSIÓN 

Fecha Hora Tiempo Dial 0.01" Expansión Dial Expansión Dial Expansión 

Hr Mm % mm % mm % 
21-Feb 08:50                     

22-Feb 08:50 24 6 0.15 0.13 5 0.13 0.11 3 0.08 0.07 
23-Feb 08:50 48 7 0.18 0.15 5 0.13 0.11 3 0.08 0.07 

24-Feb 08:50 72 7 0.18 0.15 6 0.15 0.13 3 0.08 0.07 
25-Feb 08:50 96 7 0.18 0.15 6 0.15 0.13 4 0.10 0.09 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 38 Calculo de penetración. 

PENETRACIÓN 
Penetra
ción 

Carga 
Standard 
(kg/cm2) 

Molde N° 4 Molde N° 5 Molde N° 6 

Carga Corrección Carga Corrección Carga Corrección 

(Pulg.) kg kg/cm2 kg/cm2 CBR % kg kg/cm2 kg/cm2 CBR % kg kg/cm2 kg/cm2 CBR % 

0.025   43 2.1     37 1.8     30 1.5     
0.050   75 3.7     69 3.4     62 3.1     

0.075   120 5.9     115 5.7     102 5.1     
0.100 70.307 146 7.2 7.2 10.3 139 6.9 6.8 9.7 130 6.4 6.3 8.9 

0.150   195 9.7     185 9.2     175 8.7     
0.200 105.460 224 11.1 11.1 10.5 213 10.5 10.5 10.0 201 10.0 10.0 9.5 

0.300   258 12.8     242 12.0     232 11.5     
0.400   281 13.9     263 13.0     251 12.4     

0.500   293 14.5     281 13.9     261 12.9     
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Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 36 Gráficos del C.B.R. del suelo natural + 8.4% de cemento + 0.007 lts de 
con-aid 

Fuente: Elaboración Propia. 

En este ensayo observamos que aumento su porcentaje de C.B.R. de 100% a 

10.3% y C.B.R. de 95% 10%. 

Tabla 39 Resumen de los ensayos del suelo natural + 8.4% de cemento + 0.007lts 
de con-aid.

CLASIFICACION DEL SUELO 
NATURAL 

AASHTO: A-7-6 (20) 

SUCS: ML 

PLASTICIDAD LIMITE LIQUIDO: 49% 

LIMITE PLASTICO: 28% 

INDICE DE PLASTICIDAD: 21% 
PROCTOR MODIFICADO Máxima densidad seca (gr/cm3): 1.783 

Optimo contenido de humedad (%): 20.14% 
C.B.R. Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S.: 10.3 % 

Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S.: 10 % 

Fuente: Elaboración Propia.



 
 

 
 

 
57 

 

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE ENTRE EL CONCRETO Y SUELO NATURAL 

Tabla 40 Resumen de cálculos de compresión simple con dosificaciones 6%, 7.2% y 8.4% de cemento y 3% de con-aid. 

Dosificación suelo-
cemento 

Muestra Edad Área 
mm2 

Fuerza 
máxima 

(KN) 

Fuerza 
máxima 

(Kg) 

Esfuerzo 
kg/cm2 

6% Cemento + 3 % Con-
aid 

1 7 7854 54.01 5507.49 70.12 
2 7 7854 54.21 5 527,88 70.38 
3 7 7854 54.6 5 567,65 70.89 
1 14 7854 65.74 6 703,61 85.35 
2 14 7854 66.33 6 763,78 86.12 
3 14 7854 66.04 6 734,2 85.74 
1 28 7854 74.9 7 637,67 97.25 
2 28 7854 74.76 7 623,4 97.06 
3 28 7854 74.62 7 609,12 96.88 

7.2% Cemento + 3 % 
Con-aid 

1 7 7854 55.8 5 690,02 72.45 
2 7 7854 56.19 5 729,78 72.95 
3 7 7854 55.57 5 666,56 72.15 
1 14 7854 69.13 7 049,3 89.75 
2 14 7854 68.01 6 935,09 88.3 
3 14 7854 69.9 7 127,81 90.75 
1 28 7854 75.67 7 716,19 98.25 
2 28 7854 76.06 7 755,96 98.75 
3 28 7854 76.37 7 787,57 99.15 

8.4% Cemento + 3 % 
Con-aid 

1 7 7854 57.95 5 909,25 75.24 
2 7 7854 58.04 5 918,43 75.36 
3 7 7854 58.5 5 965,34 75.95 
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1 14 7854 71.13 7 253,24 92.35 
2 14 7854 70.67 7 206,33 91.75 
3 14 7854 71.36 7 276,69 92.65 
1 28 7854 77.27 7 879,35 100.32 
2 28 7854 77.04 7 855,89 100.02 
3 28 7854 77.74 7 927,27 100.93 

Fuente: Elaboración Propia. 
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V.- DISCUSIÓN 

Según Rojas (2019) en el desarrollo de su investigación uso dos dosificaciones de 

con-aid de 10cm3/kg y 20cm3/kg para incrementar las propiedades de su suelo 

natural, impermeabilizar el suelo, reducir su IP y elevar porcentualmente su CBR y 

acortar la espesura de la carpeta de rodadura; demostrando que con esas 

dosificaciones se logró el objetivo de mejorar las propiedades del suelo y con ello 

su estabilidad. Estos datos se asemejan con los datos recolectados y analizados 

en nuestra investigación, ya que las dosificaciones propuestas dieron bueno 

resultados mejorando las cualidades naturales del terreno en estudio. 

Analizando el producto final de nuestra muestra del espécimen inalterado se tuvo 

que según la clasificación de suelo era una arcilla con bajas concentraciones de 

deformación (CL), con índice de plasticidad de 26%, y para CBR un resultado de 

4.8% indicándonos que este suelo era malo para futuras construcciones viales. Las 

dosificaciones propuestas por los investigadores plantean usar el cemento portland 

tipo 1 y el componente químico con-aid como estabilizadores para mejorar el CBR, 

lograr un material adhesivo con una capa resistente y duradera, las proporciones 

propuestas disminuyeron el índice de plasticidad en un 5% y se logró incrementar 

el CBR en un 5.2%, es por ello que las dosificaciones de cemento y con-aid lograron 

una mejora en el suelo estudiado. 

De acuerdo a Salas (2018) en su investigación desarrollada buscaba averiguar los 

atributos naturales del suelo estudiado obteniendo como dato recolectado un suelo 

de fundación regular con valores de un IP de 10.26%, es así que procede con la 

estabilización de dicho suelo empleando dosificaciones de cemento en porcentaje 

de 2%, 4% y aditivo terrasil con contenidos de 5 gramos y 10 gramos, los resultados 

analizados indicaban que la adición de cemento en un 4% brindaba una plasticidad 

de suelo en un 6.19% y el aditivo terrasil con dosificación de 10 gramos tenía como 

resultado un IP de 6.74%, en ambos casos se observa que el IP se veía reducido 

en un 39.66% con el uso del cemento y en un 34.31% con el uso del terrasil, 
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concluyendo que el uso de ambos aditivos reducía considerablemente la 

deformabilidad sin rupturas del suelo. 

Al realizar los primeros ensayos de obtuvimos que la muestra estudiada tenía un 

índice de plasticidad de 26% siendo una arcilla de baja plasticidad, luego se 

procedió a realizar los ensayos con las dosificaciones de cemento y aditivo con-aid, 

al tener un compuesto con características cementantes y el otro con propiedades 

hidrofóbicas se esperaba buenos resultados en al reducción de las propiedades 

plásticas del material, según las tres combinaciones realizadas obtuvimos como 

resultado 24%, 23% y 21% respectivamente, esto indicaba que había mejoras en 

la reducción de la plasticidad en 7.69%, 11.54% y 19.23% respectivamente con 

respecto a la natural. 

Según el estudio realizado por parte de Acosta e Irigoin (2020) usaron el aditivo 

con-aid en dosificaciones de 1%, 2% y 3% para evaluar la mejora del componente 

químico en el suelo estudiado, para el suelo sin alterar obtuvo una compacidad de 

suelo de 1.809 gr/cm3 y al evaluar las dosificaciones obtuvo 1.855 kg/cm3, 1.824 

kg/cm3, 1.818 kg/cm3 respectivamente para cada porcentaje de suelo; donde se 

pudo apreciar que hubo mejoras empleando la dosificación de 1%, mientras que 

paras las dosificaciones de 2% y 3% la densidad disminuyo. 

De acuerdo a los datos recolectados mediante el ensayo de Proctor modificado 

obtuvimos que su grado de compacidad es de 1.453 gr/cm3, al evaluar nuestras 

dosificaciones planteadas de 6%, 7.2% y 8.4% del estabilizador cemento, más 3% 

de aditivo con-aid, obtuvimos los siguientes datos 1.627gr/cm3, 1.697 gr/cm3 y 

1.783 gr/cm3 apreciando las mejoras con respecto al suelo patrón de 11.98%, 

16.79% y 22.71% respectivamente, siendo el más efectivo el de mayor dosificación 

indicándonos que llegaba a tener un suelo con una mejor compactación y menos 

propenso a agrietamientos que pudiesen ocurrir en un futuro. 

Según la investigación de Bellido (2014) se obtuvo información acerca de sus 

soluciones económicas al estabilizar un suelo determinado, donde realizo diversos 

tipos de ensayos en distintos suelos, con distintas proporciones del aditivo con-aid. 
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Para un tipo de suelo A-7, su proporción será 0.0065 a 0.0075 lt/m2 (en espesores 

de 15cm), también ratifica que su capacidad de carga CBR, se amplía 

sustancialmente dependiendo al tipo de suelo y la zona en los diversos lugares del 

Perú, finalmente resalta que en suelos A-7 la capacidad de carga o soporte 

aumenta en un 300% a 500%. 

Para nuestra investigación el tipo de suelo fue A-7-6(23) el cual se sitúa dentro de 

la categorización AASHTO: A-7, se procedió a realizar los ensayos con las 

distribuciones de cemento y con-aid, de acuerdo al autor Paz Bellido, C. A. (2014), 

donde se obtuvo mejora de resultados de CBR, siendo que para las dosificaciones 

de 6%, 7.2% y 8.4% de cemento más la adición de aditivo con-aid en 3% obtuvimos: 

6.1%, 8.1% y 10.0% para cada dosificación, siendo el CBR inicial obtenido de 4.8%, 

es así que las mejoras se ven reflejadas en un 127.08%, 168.75% y 208.33% 

respectivamente para cada dosificación con respecto al suelo natural. Esto indica 

mejoras sustanciales en la plasticidad, durabilidad, su capacidad de soporte y 

relación con el agua atenuando futuros daños que pudiesen ocurrir. 

Cabe señalar que no fue posible encontrar referencias de investigaciones con 

suelos característicos de clasificación ASSHTO: A-7-6(23), que nos lleve a 

comparativa de resultados y discusiones adecuadas. En este contexto, 

consideramos que los análisis expuestos de esta elaboración son hallazgos 

propios. 
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VI.- CONCLUSIONES 

Con los resultados de las pruebas hechas según el anexo 4 se concluye que el 

suelo de estudio estaba compuesto mayormente por material arcilloso de baja 

plasticidad obteniendo los siguientes valores para nuestro espécimen 

inalterado, índice de plasticidad de 26%, un grado de compactación con una 

densidad máxima de compactación de 1.453gr/cm3 con contenido óptimo de 

23% y una baja resistencia según Proctor de 4.8%, esto implica que no se tuvo 

el control adecuado en la construcción de la subrasante, estos datos implican 

que a la larga se pueden tener fallas de agrietamiento en futuras construcciones 

de pavimento, podría tenerse excesos de infiltración de agua considerándose 

que la región de Puno tiene un clima muy lluvioso. En contraste las 

dosificaciones planteadas por los investigadores de 6%, 7.2% y 8.4% de 

cemento y la adición del compuesto químico con-aid en una dosificación de 3% 

tuvieron buenas respuestas con el tipo de suelo estudiado es así que las 

hipótesis planteadas inicialmente fueron acertadas. 

Al realizar los ensayos determinamos las propiedades físicas y sus propiedades 

mecánicas del suelo estudiado, para estudiar y comparar su índice de 

plasticidad se realizaron los ensayos de limite líquido y plástico, obteniendo 

inicialmente para el suelo natural una clasificación AASHTO A-7-6 (23) y una 

clasificación SUCS de CL siendo un suelo malo, los suelos con dosificaciones 

de 6%, 7.2% y 8.4% tuvieron ligeras mejoras en sus propiedades obteniendo 

como resultado las siguientes clasificaciones AASHTO A-7-6 (22), AASHTO A-

7-6 (21) y AASHTO A-7-6 (20) para cada dosificación respectivamente y según

clasificación SUCS de tipo Cl, CL y ML respectivamente. Los resultados 

evidenciaban que hay una mejora respecto a los índices de plasticidad pasando 

desde un 26% del suelo natural a un 21% para la dosificación de 8.4% de 

cemento y 3% de con-aid, esto infiere que a mayor porcentaje añadido se 

obtendrían mejores resultados para la estabilización de la subrasante. 

Con respecto a la densidad seca de los suelos y su optimo contenido de 

humedad se obtuvo que para la muestra natural, se llegó a obtener una 
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densidad seca máxima de 1.453gr/cm3 con un contenido óptimo de humedad 

23% y para los suelos con dosificaciones de 6% de cemento y 3% de con-aid 

se apreció mejoras con respecto a su densidad máxima seca obteniendo 1.627 

gr/cm3 y un contenido de humedad óptimo de 21.44%, una mejora considerable 

se apreció con la mayor dosificación de cemento y con-aid (8.4% de cemento 

y 3% de con-aid) obteniendo valores de 1.783 gr/cm3 y un contenido de 

humedad óptimo de 20.14%; nuestras mejoras se ven reflejadas en un 

incremento de 22.71% para la densidad máxima seca y una reducción de 

12.434% del contenido óptimo de humedad; esto infiere que su volumen de 

vacíos se ve reducido y el volumen total aumenta, incrementando de este modo 

la densidad del suelo y mejorando sus propiedades, dando lugar a un material 

de mayor compresión, que no se expandirá fácilmente y estará menos 

propenso a fallas por agrietamientos. Llique y Guerrero (2014). 

Según nuestros resultados obtenidos del ensayo de CBR, obtuvimos como 

resultado para el suelo natural un CBR de 4.8% el cual fue incrementado al 

añadirle las dosificaciones de cemento en porcentajes de 6%, 7.2% y 8.4% y el 

aditivo con-aid en una proporción de 3%, llegando a obtener las siguientes 

mejoras de 6.1%, 8.1% y 10.0% respectivamente para cada dosificación, esto 

implica que la adición del cemento en un porcentaje de 8.4% de cemento y 3% 

de aditivo con-aid mejora en un 208.33% en comparación de la muestra de 

suelo natural, esta última dosificación entraría en la categoría de subrasante 

buena otorgando al suelo una mejor durabilidad y resistencia por más tiempo. 
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VII.- RECOMENDACIONES 

Tras haber analizado los resultados de los ensayos realizados, obtuvimos que el 

suelo era altamente plástico es por ello que sugerimos que adicionalmente se 

realicen los ensayos de consolidación con el fin de evaluar su expansividad, aun a 

pesar de haber obtenido buenos resultados mejorando su capacidad de soporte 

aún podría haber problemas en la estructura del pavimento, este ensayo se puede 

considerar como otra alternativa para determinar el potencial de expansión. 

Se debe respetar los tiempos de curado y reposo que nos recomienda la empresa 

de Con-Aid Súper esto con el fin de tener buenos resultados. 

Utilizar y comparar otros productos químicos en la utilización de suelos arcillosos 

para evaluar su comportamiento. 

Realizar una comparación entre los siguientes aditivos cemento vs con-aid con el 

fin de evaluar la influencia de cada uno en la reducción de los porcentajes de 

plasticidad y absorción de agua. 

 Evaluar y realizar una comparación con otros aditivos que estén disponibles y sean 

comerciales en nuestra zona con el fin de encontrar la mejor solución para mejorar 

los suelos arcillosos. 

Tomar en consideración el uso de cemento más el aditivo con-aid en las 

municipalidades de la región de puno y zona sur, en el mejoramiento de vías y 

carreteras con presencia de materiales arcillosos, ya que esto mejora a la 

subrasante, disminuirá la infiltración del agua en periodos largos de lluvia esto 

implica la disminución del riesgo de erosión, presencia de irregularidades en la vía 

frente al mojado y aumento de la resistencia de la carpeta de rodadura. 
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ANEXO 3: Matriz de operacionalización de variables 

VARIABLES 
DE ESTUDIO: 

1 

DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIÓN INDICADORES ESCALA 
DE 

MEDICIÓN 

Propiedades 
de la 

subrasante 

Es la capa del terreno fundamental y que 
conforma una carretera, cuya función es la de 

soportar las cargas que circulan por la 
estructura del pavimento. La calidad de la 

composición la subrasante depende en gran 
medida del espesor del pavimento, y este debe 

cumplir los parámetros de resistencia, 
sensibilidad a la humedad y variaciones 

volumétricas Cuadros (2017) 

Se realizarán distintas 
combinaciones al suelo natural 
con cemento y aditivo con-aid, 

dónde analizaremos las 
propiedades del suelo natural y 

su variación que tendrá para 
cada dosificación mediante 
ensayos de laboratorio para 

reducir la plasticidad, aumentar 
su resistencia y densidad 

máxima. 

Propiedades 
físicas 

Granulometría Nominal 

Limite líquido Nominal 

Limite plástico Nominal 

Indice de plasticidad Nominal 

Propiedades 
mecánicas 

Densidad máxima 
seca 

Nominal 

Humedad óptima Nominal 

Capacidad portante Nominal 

Compresión simple Nominal 

VARIABLES 
DE ESTUDIO: 

2 

DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIÓN INDICADORES ESCALA 
DE 

MEDICIÓN 

Cemento Es un material de construcción que consiste en 
una sustancia en polvo que, mezclada con agua 
u otra sustancia, forma una mezcla blanda que
se endurece al contacto con el agua o el aire;
Se utiliza para cubrir o rellenar huecos y como
elemento de unión en bloques de hormigón y

mortero. 

Al aplicar el cemento en 
dosificaciones de 6%, 7.20%, 

8.40% influirá en las 
propiedades físicas y mecánicas 

en la estabilización del suelo 

Dosificación 6% Nominal 

Dosificación 7.20% Nominal 

Dosificación 8.40% Nominal 
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Con-Aid El aditivo con-aid es un compuesto químico, 
este es usado con el fin de estabilizar suelos, 

especialmente aquellos arcillosos, este 
compuesto modifica la naturaleza hidrofílica a 
una hidrofóbica, esto indica que no absorberá 

tanta agua obteniéndose de este modo un suelo 
más denso y con mayor capacidad portante. 

Al aplicar el aditivo Con-Aid en 
una dosificación de 3% influirá 

en las propiedades físicas y 
mecánicas en la estabilización 

del suelo 

Dosificación 3% Nominal 

 

 

 

 

 

 

 



73 

ANEXO 4: Resultados de los ensayos en el Laboratorio de Suelos 
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ANEXO 5: Certificados de Calibración de los Equipos de Laboratorio usados 
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ANEXO 6: Panel Fotográfico 

 

Fotografía 01: Cuarteo del suelo natural. 

 

 

Fotografía 02: Lavado de la muestra en la malla N°200 
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Fotografía 03: Ensayo contenido de humedad. 

 

 

Fotografía 04: Ensayo de granulometría. 
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Fotografía 05: Pesado del material retenido por cada tamiz. 

Fotografía 06: Ensayo de límite líquido. 
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Fotografía 07: Ensayo de limite plástico. 

 

 

Fotografía 08: Ensayo de proctor modificado 

 

 

 



 
 

 
 

 
140 

 

 

 

 

Fotografía 09: Ensayo de proctor modificado con cemento y aditvo con-aid 

 

 

Fotografía 10: Pesado del molde con la muestra compactada. 
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Fotografía 11: Compactación en el ensayo de proctor modificado. 

 

 

Fotografía 12: Ensayo de compresión simple. 

 

 



 
 

 
 

 
142 

 

 

 

 

Fotografía 13: ensayo de compresión simple con dosificaciones 6%, 7.2%, 8.4%. 

 

 

Fotografía 14: Rotura de briquetas del ensayo de compresión simple. 

 


