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Resumen 

 

 
El trabajo de investigación se llevó a cabo en el distrito de Polobaya, 

Provincia de Arequipa y tiene como objetivo general, mejorar las propiedades 

mecánicas y físicas de los suelos de subrasante de la carretera de trocha 

carrozable Desvió Pocsi - Omate Km 3+000 al Km 5+000, empleando un aditivo 

macromolecular cien por ciento ecológico denominado Stabl Soil. Para tal fin se 

realizó ensayos de granulometría, Proctor modificado, CBR y límites de 

consistencia en laboratorio de mecánica de suelos. Se determinó que el suelo 

es catalogado según la clasificación SUCS como CH, arcilla de alta plasticidad 

con un 70.8% de presencia de finos, con un valor de CBR del 5% respecto al 

95% de la máxima densidad seca (MDS). Según el Manual de Carreteras del 

MTC, el valor obtenido lo categoriza como: sub rasante S2 insuficiente. Por lo 

tanto, optamos por la estabilización del suelo haciendo uso de un producto nuevo 

llamado Stabl Soil. Se realizó dosificaciones a una tasa de 2 lt/m3, 4 lt/m3 y 6 

lt/m3, logrando aumentar el valor de CBR de 5% a valores de 6.8%, 8.5% y 7.9% 

respectivamente. Realizando el análisis de los resultados obtenidos en 

laboratorio hallamos que la tasa optima donde alcanza el valor más alto de 

resistencia seria con 4.4 lt/m3, con un CBR de 8.6%, logrando el objetivo 

planteado. Según el Manual de Carreteras del MTC pasaría hacer una 

subrasante regular ya que se encontraría en el intervalo de CBR≥6% a 

CBR<10%. Entonces quedaría demostrado que el aditivo Stabl Soil mejora las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo de subrasante de la carretera de 

trocha carrozable Desvió Pocsi – Omate. 

Palabras clave: subrasante, Stabl Soil, dosificación, estabilización, CBR, 

capacidad portante, propiedades físicas y mecánicas. 
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Abstract 

 

 
The research york was carried out in the district of Polobaya, Province of 

Arequipa and has as a general objective, to improve the mechanical and physical 

properties of the subgrade soils of the highway of gauge track Deviated Pocsi - 

Omate Km 3+000 to Km 5+000, using a one hundred percent ecological 

macromolecular additive called Stabl Soil. For this purpose, granulometry tests, 

modified Proctor, CBR and consistency limits were carried out in the soil 

mechanics laboratory. It was determina that the soil is classified according to the 

SUCS classification as CH, high plasticity chay with a 70.8% presence of fines, 

with a CBR value of 5% with respect to 95% of the maximum dry density (MDS). 

According to the MTC Highway Manual, the value obtained categorizes it as: 

insufficient S2 subgrade. Therefore, we opted for soil stabilization using a new 

product called Stabl Soil. Dosages were made at a rate of 2 lt/m3, 4 lt/m3 and 6 

lt/m3, managing to increase the CBR value from 5% to values of 6.8%, 8.5% and 

7.9% respectively. Carrying out the analysis of the results obtained in the 

laboratory, e found that che optimal rate where it reaches the iches value of 

resistance would be 4.4 lt/m3, with a CBR of 8.6%, achieving the stated objective. 

According to the MTC Highway Manual, it would be necessary to make a regular 

subgrade since it would be in the range of CBR≥6% to CBR<10%. Then it would 

be demonstrated that the Stabl Soil additive improves the physical and 

mechanical properties of the subgrade soil of the Detour Pocsi - Omate highway. 

Keywords: subgrade, Stabl Soil, dosage, stabilization, CBR, bearing capacity, 

physical and mechanical properties. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 
El Perú en el bicentenario muestra una economía sólida con el pasar de 

los años y se proyecta cada vez a mejorar el nivel de vida de todos los peruanos 

a nivel nacional. Las vías de comunicación terrestre, como es el caso de las 

carreteras a nivel nacional en el Perú, conforman un conjunto estratégico de 

desarrollo económico entre los 24 departamentos existentes. Es por esta razón 

que sigue la necesidad de mejorar e implementar nuevas vías de comunicación 

que permita el desarrollo económico de otros pueblos oriundos del Perú; los 

cuales solo poseen trochas carrozables para poder desplazar sus productos de 

origen a las grandes ciudades. 

En el Departamento de Arequipa, existe un desarrollo limitado de las vías de 

comunicación, dando prioridad solo al desarrollo de las carreteras y/o autopistas 

principales, dejando de lado a la construcción de carreteras marginales, los 

cuales servirán para unir distritos alejados. 

En la actualidad, el distrito de Polobaya, ubicado a 3,075 msnm con una 

superficie de 441.6 km2, es uno de los 29 distritos de la región de Arequipa, tiene 

como fuente de ingresos económicos a la agricultura y ganadería. El distrito de 

Polobaya posee una carretera de trocha carrozable que permite un intercambio 

socioeconómico y cultural con los distritos de Pocsi y distrito de Omate 

(Moquegua). En tal sentido existe la necesidad de mejorar y/o pavimentar la 

carretera o vía de comunicación de tocha carrozable existente entre los distritos 

mencionados y así incentivar el desarrollo económico. 

La carretera Desvió Pocsi – Omate, de trocha carrozable, de suelo natural, que 

une el Distrito de Polobaya (Arequipa) con el distrito de Pocsi, Provincia de 

Arequipa, Departamento de Arequipa; presenta superficie con deterioro 

generalizado causado por el tránsito de vehículos y los fuertes vientos que 

separa los suelos finos de la grava; es por ello que surge la siguiente formulación 

del problema general: ¿Cómo se podría mejorar las propiedades físicas y 

mecánicas de los suelos de la carretera Desvió Pocsi - Omate con el fin de 

garantizar la transitividad de los vehículos? y como problemas específicos 

tenemos: Problema específico 1: ¿Cómo se podría controlar los niveles 
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elevados de polvo causados por los vientos y tránsito de camiones 

característicos en el tramo en estudio?, problema específico 2: ¿Cómo se 

podría elevar la resistencia de la subrasante de La carretera Desvió Pocsi - 

Omate sin tener que recurrir al transporte de suelos de préstamo?, problema 

específico 3: ¿Cómo se podría optimizar el presupuesto para el mantenimiento 

rutinario y periódico del tramo en estudio?. 

Esta investigación se justifica técnicamente, debido a que se plantea mejorar 

las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante con la incorporación de un 

aglomerante macromolecular Stabl Soil como parte del material que lo conforma, 

para que esta vía en cuestión cumpla con lo requerido para culminar su vida útil, 

así mismo se realizaran los ensayos respectivos según lo que indica la normativa 

vigente. Se justifica Socialmente, debido a que se motiva a buscar alternativas 

para restablecer cada vez mejor la carretera de trocha carrozable a favor de la 

población y su desarrollo, así mismo brindar información práctica y teórica para 

la aplicación en vía con características similares. Se justifica económicamente, 

porque la vía en cuestión es de suma importancia debido a que se une varios 

distritos entre Arequipa y Moquegua; impulsando el intercambio comercial y 

turístico, lo cual trae como beneficio el bienestar económico para las familias que 

usan continuamente esta vía transitable. Finalmente se justifica 

ambientalmente porque el material a incorporar en la subrasante es un 

aglomerante macromolecular modificado asfaltico no derivado del petróleo y 

100% ecológico, en tal sentido no presentaría un problema para el medio 

ambiente. 

Por lo expuesto, se plantea el objetivo general: Mejorar las propiedades 

mecánicas y físicas de los suelos de subrasante de la carretera Desvió Pocsi - 

Omate empleando el aditivo denominado Stabl Soil. Seguidamente se formulan 

los siguientes objetivos específicos: Primero, reducir los niveles de polvo en 

la carretera Desvió Pocsi - Omate generando mayor cohesión entre las partículas 

del suelo estabilizado. Segundo, elevar la resistencia de los suelos de 

subrasante del tramo en estudio a partir de la incorporación del aditivo 

aglomerante macromolecular Stabl Soil como agente estabilizador. Tercero, 

determinar la proporción óptima de aglomerante macromolecular Stabl Soil que 

se debe adicionar al suelo, para el mantenimiento de la vía afirmada. 
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Por lo planteado, se llegó a la hipótesis general: Una alternativa técnica para 

elevar las propiedades físicas y mecánicas de los suelos de subrasante de la 

carretera Desvió Pocsi - Omate seria estabilizando el suelo natural existente con 

un aglomerante macromolecular ecológico denominado Stabl Soil. Como 

también se llegó a las hipótesis específicas: Primero, La incorporación de un 

aglomerante macromolecular ecológico Stabl Soil reduciría los niveles elevados 

de polvo a partir de la generación de una mayor cohesión entre las partículas del 

suelo estabilizado. Segundo, Una alternativa para mejorar la resistencia de los 

suelos de subrasante del tramo en estudio seria dosificando proporciones 

optimas del aditivo ecológico denominado Stabl Soil. Tercero, Una forma de 

optimizar el presupuesto destinado al mantenimiento rutinario y periódico seria 

considerando una alternativa de estabilización de larga duración que garantice 

el periodo de vida de la estructura vial. 
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II. MARCO TEÓRICO 
 
2.1 Antecedentes 

 
2.1.1 Antecedentes Nacionales 

 
Las carreteras a nivel nacional presentan superficies con una serie de 

problemas ya que el Perú posee una diversidad de suelos con una topografía 

muy accidentada y una variedad de climas, propios de cada zona. Todo ello ha 

implicado a buscar soluciones efectivas y a corto plazo para el mejoramiento de 

las carreteras; como es el caso de la estabilización de suelos. 

Lomparte Cabanillas, J. A., & Sánchez Neglia, D. A. (2019), en su investigación 

titulada; “Estabilización de la superficie de rodadura mediante el uso de polímero 

en emulsión vinilo acrílico en la carretera no pavimentada al Centro Poblado 

Tangay-Nuevo Chimbote-Santa”. La finalidad fue realizar ensayos de 

laboratorio con un químico nuevo llamado Maxx-Seal 100 para obtener la 

estabilización de las carreteras de suelo natural, aumentando su portabilidad, 

resistencia e impermeabilidad. Se busca hacer conocer la utilización del producto 

para carreteras de trocha carrozable. 

Fernández, W. (2017). “Efecto del aditivo terrazyme en la estabilización de 

suelos arcillosos de subrasantes en la zona de expansión de la ciudad de 

Cajamarca”. Esta investigación tuvo como finalidad precisar qué tan efectivo 

resulta el uso del aditivo Terrazyme en la estabilización de suelos arcillosos de 

la subrasante al realizar los ensayos de laboratorio CBR en 7 calicatas, 

concluyendo que la proporción adecuada para el aumento del CBR es de 30ml/ 

m3. 

Nesterenko Cortes, D. (2019, May). “Desempeño de suelos estabilizados con 

polímeros en Perú”. Congreso Internacional de Ingeniería y Dirección de 

Proyectos III Congreso Regional IPMA-LATNET. Universidad de Piura. Facultad 

de Ingeniería. El artículo indica propuestas de cómo realizar procesos de 

estabilización de suelos usando polímeros, mediante ensayos con material de 

suelo natural y con material de suelo con químico. Se determina que el uso y en 

las proporciones adecuadas del polímero se logra elevar las propiedades físicas 

y mecánicas de los suelos; sobre todo en suelos con IP≥9. 
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2.1.2 Antecedentes Internacionales 
 

El desarrollo económico de los países se basa también en tener buenas 

vías de comunicación terrestre entre ellos, es por eso que desde décadas 

muchos países de América Latina han ido mejorando sus vías de comunicación 

tanto nacional como internacional, pero no lo suficiente para dar solución a todos. 

Los problemas que presentan las subrasantes de terreno natural en las 

carreteras son casi repetitivos por encontrarnos en una región con las mismas 

condiciones climáticas medioambientales. Es por ello, que tomaremos como 

referencia algunas soluciones realizadas de estabilización de subrasante en 

países como Ecuador, Colombia y Brasil. 

Ocampo Guerrero, N. P. (2021). “Análisis de las propiedades físico-mecánicas y 

CBR de suelos cohesivos de subrasante mezclados con partículas de tereftalato 

de polietileno (PET)”, Ambato - Ecuador. La finalidad de la investigación fue 

examinar las propiedades físico mecánicas y CBR de suelo cohesivos en estado 

natural y suelos mezclados con dosificación de tereftalato de polietileno. Se llegó 

a la conclusión que al combinar el suelo con tereftalato de polietileno en las 

proporciones adecuadas aumenta su resistencia de portabilidad de 8.4 % a 

11.4%. 

Villota Bravo, O. A. “Uso de polímeros para la construcción de vías, una 

alternativa innovadora para la Ingeniería Colombiana”. La finalidad de la 

investigación es la aplicación de la ingeniería en la reutilización de los materiales 

solidos que se encuentran en el ambiente para ser utilizados en la estabilización 

de suelos y diseño de pavimentos; aportando así al medio ambiente, en la 

disminución de residuos de desechos, que causan un impacto ambiental. 

Averos, S. D. R. O. (2019). “Estudio Experimental sobre la Estabilización de una 

Subrasante Limo Arcillosa con RCD-concreto Fino (partículas< 2mm) para 

Aplicación en Pavimentos”. La investigación tuvo como finalidad proponer la 

reutilización de los sobrantes sólidos que quedan de las construcciones y de los 

productos de las demoliciones de concreto para mejorar la subrasante de los 

pavimentos. El concreto residual de las construcciones anteriores debe ser 

molido a dimensiones menores de 2mm para realizar los ensayos en laboratorio. 
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Se concluye que los residuos de concreto molido sirven para estabilizar la 

subrasante limo arcillosa, usando un 60% del mismo. 

2.1.3 Antecedentes en otros idiomas. 
 

Janakiraman, GG, Paramaguru, P. y Pratheep, T. (2019) “Stabilization of 

subgrade using geosynthetics” [Estabilización de subrasante mediante geo 

sintéticos]. Asociaron una innovadora experiencia prometedora de estabilización 

de subrasante por geo textiles y geo artificial. Este proyecto tiene como finalidad 

mejorar la resistencia de la sub rasante del suelo haciendo uso de materiales 

geo sintéticos. Se realizaron pruebas de CBR en laboratorio de suelos y se llegó 

a la conclusión que aumenta la relación de carga de los suelos granulares que 

han sido previamente reforzados con geotextiles. 

 
2.2 Conceptos asociados al tema de investigación 

 

A continuación, se mostrará los conceptos relacionados al proyecto de 

investigación sujetas a las variables. 

2.2.1 Variable 1: Estabilización del suelo de subrasante 

 
Normalmente se estabilizan los suelos de baja portabilidad, cuya 

resistencia es mínima. Al estabilizar un suelo mejora las propiedades físicas y 

mecánicas, aumentado su resistencia. Podemos realizar una estabilización 

mecánica del suelo como también una estabilización química. 

La estabilización mecánica se realiza con la compactación del terreno in situ o 

por la sustitución del mismo por suelo de préstamo de otra cantera donde el suelo 

es de mejor calidad. 

La estabilización química se realiza mezclando al suelo natural con aditivos 

químicos que se venden en el mercado nacional e internacional. La dosificación 

química mezclado con el suelo en porcentajes óptimos dará como resultado un 

suelo con mayor resistencia y capacidad portante. Ello permite mejorara sus 

propiedades físico mecánicas evitando el desplazamiento de suelo de préstamo 

y generando menos impacto ambiental 
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2.2.2 Variable 2: Incorporación del aglomerante macromolecular Stabl 

Soil. 

Stabl Soil, es una formulación de aglomerante macromolecular cien por ciento 

ecológico, no es una derivación del petróleo y no es toxico. Es un producto 

nuevo, cuya procedencia es de E.E. U.U. su aplicación se da en una gran gama 

de suelos, aumentando su durabilidad y resistencia. 

Después de haber hecho un análisis correcto del suelo y de las condiciones 

climáticas; se combina con agua en proporciones de dilución adecuado y 

posteriormente se mezcla con el suelo. El suelo y el producto se integran a fondo 

sobre la estructura del suelo para lograr el contenido de humedad prescrito para 

completar la hidratación adecuada. 

 

 
Figura 1. Aditivo Stabl Soil. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Stabl SOIL mantiene el suelo en su lugar, ofreciendo resultados rápidos y 

comprobados para superar cualquier situación, su fórmula es no tóxica y 

respetuosa del medio ambiente. La innovadora solución de control de erosión de 

Stabl SOIL 3MB funciona rápidamente penetrando de inmediato en la capa 

superior del suelo, formando una capa duradera, unida al material subyacente. 

A diferencia de otros métodos de control de erosión de suelo, el producto de 

Stabl SOIL 3MB ayuda al crecimiento de la vegetación, al mismo tiempo que 

mantiene sus propiedades efectivas de eliminación de polvo y erosión a largo 

plazo. Stabl SOIL 3MB se encuentra entre los métodos más rentables de control 

de erosión. Stabl SOIL tiene resultados excepcionales usando pequeñas 
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cantidades rociadas directamente sobre la superficie. Esta sencilla aplicación 

reduce el tiempo de aplicación de productos o tratamientos adicionales. Este 

producto no se ve afectado por las inclemencias del clima o precipitaciones que 

se puedan presentar, así mismo ofrece una protección duradera realizando un 

mantenimiento mínimo requerido. 

 
 

 

 

Figura 2. Mezcla del Stabl Soil con el suelo. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 
 
2.3 Enfoques conceptuales. 

 
2.3.1 Variable 1: Relación de soporte California (CBR) 

 
Este tipo de ensayo de laboratorio permite evaluar y determinar 

cuantitativamente la capacidad de resistencia del suelo. Este ensayo está sujeto 

a ciertos aspectos de humedad y densidad. La muestra compactada y saturada, 

al ser sometido al ensayo de CBR ofrecerá cierta resistencia a la penetración del 

pistón en el molde cilíndrico de metal. 
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Figura 3. Proctor modificado. 

Fuente: CBR de suelos MTC E 132. 

 
2.3.2 Variable 2: California Bearing Ratio (CBR) equivalente. 

 
Un suelo de fundación pude tener uno o más sustratos en su composición, 

cada sustrato presentara un CBR diferente al otro dependiendo de las 

propiedades del suelo a 1.5 m de profundidad. Los esfuerzos del suelo a 1.5 m 

se hacen cero, es por ello que analizamos hasta esa profundidad. Al relacionar 

los CBR de cada sustrato, hallamos el CBR equivalente. 

2.4 Otros Conceptos 

 
2.4.1 El suelo. 

 
El suelo es una porción de capa de la tierra, que se ha formado a lo largo 

del tiempo por acción de diferentes fenómenos climatológicos. Está compuesto 

por materiales orgánicos e inorgánicos. Las dimensiones de sus partículas son 

determinantes en sus propiedades físicas del suelo. 

Existen diferentes tipos de suelos, entre ellos tenemos: suelos arenosos, 

arcillosos, pedregosos, calizos, mixtos. 
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Figura 4. Capas del suelo. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
2.4.2 Capacidad portante del suelo. 

 
Se define como la capacidad que tiene el suelo, de soportar fuerzas 

cortantes producidos por diferentes factores, entre ellos tenemos a los vehículos 

de diferente tonelaje que se desplazan por las vías terrestres. En algunos casos 

las fuerzas cortantes que se transmiten al suelo producen asentamientos. 

Los esfuerzos cortantes son desarrollados por el suelo en respuesta a las fuerzas 

cortantes producidas en la superficie del suelo. Cuando las fuerzas cortantes 

superan la capacidad portante del suelo se produce asentamientos. 

 

 

Figura 5. Naturaleza de la falla en suelo por capacidad de carga: (a) falla general por 

corte; (b) falla local de corte; (c) falla de corte por punzonamiento 

Fuente: (dibujo de Vesic, 1973). 
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2.4.3 Contenido de humedad del suelo. 

 
Viene hacer la cantidad de agua que posee un suelo en su estado natural. 

La humedad del suelo varía entre 0% al 100% según el tipo de suelo. 
 
 
 

 
Figura 6. Humedad del suelo. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 
 
2.4.4 Granulometría 

Se aplica para determinar la gradación de materiales propuestos para uso como 

agregados o los que están siendo usados como tales. Los resultados serán 

usados para determinar el cumplimiento de la distribución del tamaño de 

partículas con los requisitos exigidos en la especificación técnica de la obra y 

proporcionar datos necesarios para el control de producción de agregados. La 

determinación del material que pasa el tamiz de 75 µm (N.º 200) no se obtiene 

por este ensayo. El método de ensayo a emplear será: "Cantidad de material fino 

que pasa el tamiz de 75 µm (N.º 200) por lavado" MTC E 204. (2016 pág. 304). 
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Tabla 1. Ensayo de granulometría. 
 

Fuente: ASTM D 422; AASHTO T 27 – 28, según Ortega (2019 pág. 4) 

 

Figura 7. Tamices. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 8. Tamizado de la muestra. 

Fuente: Elaboración propia. 
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2.4.5 Límites de consistencia 

Los límites de consistencia fueron definidos por Albert Mauritz 

Atterberg (1846-1916) y son aplicables para los suelos finos (limos y arcillas). 

Los límites de consistencia son: 

 Límite de Contracción (LC). 

 Límite plástico (LP) 

 Límite Líquido (LL). 

 
a) Límite de contracción 

 
Se ubica entre el estado semisólido y sólido. Se define como el 

contenido de agua a partir del cual de un proceso de secado ya no sufre 

cambio alguno de volumen. 

 Cuando el límite de contracción es menor a 10 % (L.C. < 10%), decimos 

que el suelo es potencialmente expansivo. 

 Cuando el límite de contracción se encuentra entre 20 y 25, decimos que 

el suelo es estable volumétricamente. 20 %< L.C. < 25%. 

 
b) Límite plástico. 

Limite plástico se expresa como porcentaje de humedad: 
 

 
 

𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑃𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 = 
Peso de agua 

Peso seco de suelo 

 

𝑥 100 

 

c) Límite líquido. 

 
Viene hacer el límite que se ubica entre el estado plástico y 

semilíquido. 

 
d) Índice de plasticidad. 

El índice de plasticidad de un suelo, se halla usando la siguiente 

ecuación: 

I.P. = L.L – L.P 

https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Albert_Atterberg&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Albert_Atterberg&action=edit&redlink=1
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Figura 9. Límites de consistencia. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
2.4.5.1 Estados del Suelo. 

a) Estado sólido: El suelo se comporta más resistente al someterle a esfuerzos 

cortantes y su volumen no vario si se le somete a un secado en laboratorio. 

b) Estado semisólido: El suelo tiende a reducir su volumen si se le somete a un 

secado, ya que pierde la humedad de terreno natural. 

c) Estado plástico: En este estado el suelo puede deformarse sin sufrir ninguna 

fisura o rompimiento. El estado plástico del suelo hace que cualquier 

deformación que sufriere sea de forma permanente. 

d) Estado líquido: En este estado el suelo tiende a comportarse como un fluido. 

El suelo ofrece mínima resistencia a esfuerzos cortantes. 

 

Figura 10. Estados del suelo. 

Fuente: Elaboración propia. 
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III. METODOLOGÍA 
 
3.1 Tipos y Diseño de Investigación 

 
3.1.1 Tipo de investigación 

 
El tipo de investigación es aplicada, debido a que se utilizó los 

conocimientos del uso del aglomerante macromolecular Stabl Soil para 

Determinar la aplicación sobre las propiedades físicas y mecánicas en la 

subrasante de la carretera Desvió Pocsi - Omate, Provincia de Arequipa, Región 

Arequipa - Departamento de Arequipa 2022. 

 
3.1.2 Enfoque de investigación 

 
Según el tipo de enfoque será cuantitativo, ya que los resultados que se 

recolectan son datos numéricos de las muestras para probar la hipótesis, debido 

a que se evalúan parámetros que pueden ser medibles, replicables y que 

reproducidos en las mismas condiciones en cualquier momento permite hacer el 

uso de datos numéricos. (Hernández et al., 2014). 

 
3.1.3 Diseño de investigación 

 
Esta investigación realizada presenta un diseño cuasi experimental, 

debido a que se tiene un patrón () que se varia (añadiendo), para luego estudiar 

el caso. (Hernández, 2014). 

 
3.1.4 Nivel de investigación 

 
De acuerdo a la naturaleza del estudio de la investigación, esta 

investigación de tesis es descriptivo - explicativo, ya que responde a las 

preguntas ¿Cómo?,¿Cuánto(s)?,¿Qué? Etc. Además porque se pretendió 

describir información sobre muestras, Asimismo se refiere a las características, 

cualidades internas y externas, propiedades o rasgos esenciales de los hechos 

Según. (Hernández, 2014). 
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3.2 Variables, Operacionalización 

 
Por variable normalmente se entiende cualquier cualidad o característica 

de un objeto (o evento) que contenga, al menos, dos atributos (categorías o 

valores) en los que pueda clasificarse un objeto o evento determinado (Cea D’ 

Ancona, 1996). 

3.2.1 Variable dependiente (X1): 

- Estabilización del suelo de subrasante. 

 
3.2.2 Variable Independiente (Y1): 

 
- Incorporación del aglomerante macromolecular Stabl Soil. 

 
3.2.3 Operacionalización de las variables 

 
 

Tabla 2. Operacionalización 
 

ESTABILIZACION ECOLOGICA CON AGLOMERANTE MACROMOLECULAR EN 
SUELOS ARCILLOSOS, TRAMO CARRETERA DESVIO POCSI - OMATE, 

AREQUIPA, 2022. 

 
VARIABLES 

 

DEFINICION 
CONCEPTUAL 

 

DEFINICION 
OPERACIONAL 

 

DIMENSIO 
NES 

 

INDICADO 
RES 

ESCAL 
A DE 

MEDIC 
ION 

Variable 
dependiente 

Según el Manual de 
Carreteras del MTC 

Mejorar la 
capacidad 

portante del 
suelo de 

subrasante 
elaborando 
ensayos de 

laboratorio, con 
muestras de 

suelo 
representativas 

para lograr 
obtener la 
resistencia 

máxima CBR. 

   

 

 (2014, p40), indica que    

 para lograr la    

 estabilización del suelo    

 
 

Estabilización 
del suelo de 
subrasante. 

de subrasante se 
analizara alternativas de 
solución de acuerdo al 
tipo de suelo y siendo 

una de las alternativas, la 
estabilización química. 

Capacidad 
de soporte 
de la sub 
rasante. 

 
CBR 

equivalente. 

 

 
Razón 

 Se considera un suelo de    

 sub rasante estabilizado    

 cuando tiene un CBR ≥    

 6%.    

Variable Según Universal Eco   
Diseño de 
estabilizaci 

ón. 

Dosificación 
(2Lt/m3, 
4Lt/m3, 
6Lt/m3). 

 
 
 
 
 

Razón 

independient Solution, el aglomerante El suelo de 
e macromolecular Stabl subrasante al ser 

 Soil está diseñado para mezclado con el 
 unir los agregados y los aglomerante 

Incorporación sedimentos del suelo Stabl Soil en 
  

del para producir una mejoría proporciones   

aglomerante 
macromolecul 
ar Stabl Soil. 

en la condición 
estructural del suelo. Esta 
unión mejora los factores 

del CBR de las áreas 

optimas, 
aumenta su 

resistencia a las 
fuerzas 

Resistenci 
a objetivo. 

CBR (%) 

 tratadas. cortantes,   
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  reduciendo los 
espacios vacíos 

entre las 
partículas sin 
contaminar el 

medio ambiente. 

   

 
 

Fuente: Elaboración Propia 
 
3.3 Población, muestra y muestreo 

 

3.3.1 Población: 

 
Según Diaz (2018), conceptualiza la población como la agrupación de 

todos los elementos de estudio en donde están se encuentran en el entorno 

espacial de donde se desarrolla el trabajo de investigación. El trabajo de 

investigación se desarrolla en la carretera Desvió Pocsi – Omate, la cual se inicia 

en el Distrito de Polobaya hasta llegar a la autopista Arequipa - Omate; siendo 

un recorrido de 8.3 Km. La carretera es de trocha carrozable ubicado en el 

departamento de Arequipa. 

3.3.2 Muestra: 

 
Gotuzzo (2018), conceptualiza que la muestra es una parte de la población 

que se tiene en cuenta de representación de las misma. Por lo que para el 

presente trabajo la muestra que se analiza es la subrasante de la carretera 

Desvió Pocsi – Omate hacia la autopista Arequipa - Omate, Provincia de 

Arequipa, Región Arequipa - Departamento de Arequipa. 

3.3.3 Muestreo: 

 
López (2004), es el método utilizado para seleccionar a los componentes 

de la muestra del total de la población, “consiste en un conjunto de reglas, 

procedimientos y criterios mediante los cuales se selecciona un conjunto de 

elementos de una población que representan lo que sucede en toda esa 

población. En la carretera Desvió Pocsi – Omate, que se inicia en el distrito de 

Polobaya, Provincia de Arequipa, Región Arequipa - Departamento de Arequipa, 

se determinó realizar 01 calicata entre el km03+000 al Km5+000, cabe resaltar 

que la calicata será de 1.50 metros de profundidad para el muestreo de suelo. 
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3.3.4 Unidad de análisis: 

 
Según Arias Gonzales (2020), la unidad de análisis es aquel objeto de 

estudio de quien se producen los datos o la información para el análisis de 

estudio. Dicha evaluación se considera objeto de investigación ya que se le 

adicionara el aglomerante macromolecular ecológico Stabl Soil en proporciones 

de 2 lt/m3, 4 lt/m3 y 6 lt/m3, teniendo como referencia la NTP, CE.010, Norma 

CE.020, Manual de Carreteras. 

3.4 Técnicas e instrumentos de Recolección de Datos 
 

3.4.1 Técnica de recolección de datos 

 
Las técnicas son instrumentos y procedimientos que ayudan a obtener 

conocimientos, estas técnicas son las entrevistas, encuestas, observaciones, 

etc. El presente proyecto de investigación se aplicó la técnica por observación 

directa, debido a que realizó un recorrido por los suelos de subrasante del área 

de estudio, así mismo se registró en una base de datos los cambios efectuados 

en las propiedades físico – mecánicas de los suelos de subrasante con la adición 

de porcentajes de aglomerante molecular Stabl Soil. Además, se aplicó la técnica 

y normas de ensayos de laboratorio, como límites de Atterberg, Proctor 

Modificado y CBR. 

3.4.2 El instrumento de recolección de datos 

 
Para Mendoza (2014), los instrumentos son mecanismos para recoger 

información de una realidad determinada. En el presente trabajo La ficha de 

observación directa permite ser metódico en cuanto al cumplimiento del 

cronograma para recolección de datos: valores cuantitativos obtenidos de los 

ensayos de laboratorio para determinar las propiedades físicas y mecánicas en 

la subrasante de la carretera Desvió Pocsi – Omate, Provincia de Arequipa, 

Región Arequipa - Departamento de Arequipa. 

3.4.3 Validez 

 
Ospino, lo define como la medición de una variable que es evaluada en 

instrumento. Para este estudio no fue necesario la validación de expertos para 

los instrumentos a utilizar ya que los formatos están en función a la Norma 

Técnica Peruana (NTP) las cuales son válidas. 



19  

3.4.4 Confiabilidad 

 
Según Rangel (2010), la confiabilidad quiere decir que cuando se utiliza un 

instrumento o equipo de diferentes ocasiones y nos arroja resultados coherentes 

o una medida a precisión y que sea confiable de forma consiente. En el presente 

estudio para garantizar la confiabilidad se tendrá el respaldo de especialista en 

mecánica de suelos, equipos con certificado de calibración y sin duda alguna 

todos los ensayos realizados serán validados por un laboratorio de mecánica de 

suelos. 

3.5 Procedimientos 
 

Se empezó la investigación buscando información relacionada a la 

estabilización de suelos de subrasante con aditivos u otros compuestos, todo ello 

con la finalidad de complementar más los conocimientos respecto al tema de 

investigación. Posteriormente se realizó la visita a campo, que viene a ser la 

carretera Desvió Pocsi – Omate, que se nace en el distrito de Polobaya Km3+000 

al Km5+000 donde se hizo 3 calicatas con una profundidad de 1.5 m. de las 

cuales se tomaron las muestras representativas que fueron llevados al 

laboratorio de mecanica de suelos para los ensayos correspondientes. Se realizó 

los ensayos experimentales entre el suelo y el Stabl Soil a una tasa de 2lt/m3, 

4lt/m3 y 6lt/m3 con la finalidad de hallar el CBR máximo al 95%, para luego 

analizar los resultados comparando entre el suelo sin dosificación y un suelo 

dosificado. 

3.5.1 Recolección de datos. 

 
Se realizó la visita a campo, donde se realizaron 3 calicatas para extraer 

las muestras representativas de cada una. 
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Figura 11. Exploración de la cantera Desvió Pocsi - Omate 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Figura 12. Calicata 1. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 13. Calicata 2. 

Fuente: Elaboración propia. 
 

 
Figura 14. Calicata 3. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 
 
3.5.2 Ensayos de laboratorio. 

 
La estratigrafía del suelo a 1.5 m en las tres calicatas mostraban 

características muy similares, es por ello que se analizó en laboratorio las 
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muestras representativas de una calicata. Se realizó una prueba simple de 

campo a cada una de las calicatas, para tener una idea del tipo del suelo; se 

agregó una porción de agua a un puñado de muestra de suelo, formándose un 

suelo de alta plasticidad y maleable al manipular su estructura con la mano. 

 

 
Figura 15. Suelo arcilloso. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
a) Granulometría 

 
Se realiza el ensayo de granulometría por tamizado de la muestra 

representativa del suelo de las calicatas según NORMA NTP 400.012 o MTC E 

204. 

Los instrumentos utilizados son: 

 
 Tamices 

 Bandejas metálicas 

 Cucharones de metal. 

 Brochas 

 Balanza digital 

Procedimiento: 

Se retiró de las muestras de los sacos hacia las bandejas, para luego hacer el 

cuarteo. Seguidamente se toma las muestras representativas y se procede con 

el tamizado, se va separando el material retenido y se va pesando. Se apunta 

todos los pesos realizados en la balanza digital. 
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Figura 16. Cuarteo de la muestra de suelo. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Figura 17. Tamizado de la muestra de suelo. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
b) Contenido de humedad. 

 
Procedimos a realiza el ensayo para encontrar el porcentaje de humedad 

de la muestra de suelo, según la Norma del MTC 108 – 2000. 

Los instrumentos utilizados son: 

 
 Horno eléctrico. 

 Cucharones metálicos 
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 Balanza digital 

 Brocha 

 Bandejas metálicas pequeñas. 

 
Procedimiento: 

 
Se toma una muestra de suelo en una vasija de metal y se procede con el pesado 

de la vasija + muestra. Posteriormente se lleva al horno eléctrico para su 

respectivo secado. 

 
 
 

 

Figura 18. Anotación del peso de la muestra. 

Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 

 
Figura 19. Muestra llevada al horno a 141 °C. 

Fuente: Elaboración propia. 
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c) Ensayo de Proctor modificado 

 
Se realiza el ensayo para determinar la humedad óptima de compactación 

según Norma MTC E 115 - 2000. 

Los instrumentos utilizados son: 

 
 Molde cilíndrico con base, disco y collar 

 Pistón o martillo 

 Balanza digital. 

 Cucharones metálicos 

 Brocha 

 Bandeja metálica 

Procedimiento: 

Realizamos el tamizado de la muestra de suelo, posteriormente pesamos la 

muestra, le agregamos una proporción de agua para luego mezclarlo totalmente 

con la muestra de suelo. Realizamos el llenado del material por capas, con sus 

25 golpes respectivos. Luego realizamos la diferencia de los pesos para hallar la 

humedad óptima. 

 
 

 

 
Figura 20. Tamizado de la muestra. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 21. Pesado de la muestra. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Figura 22. Mezclado de la muestra con agua. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Figura 23. Compactación de la muestra. 

Fuente: Elaboración propia. 
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d) Ensayo de CBR. 

 
Se realiza el ensayo para determinar la resistencia de soporte de los suelos 

según Norma MTC E 132 - 2000. 

Los instrumentos utilizados son: 

 
 Molde cilíndrico con base, disco y collar 

 Pistón o martillo 

 Balanza digital. 

 Cucharones metálicos 

 Brocha 

 Bandeja metálica 

Procedimiento: 

Se realizó el ensayo de CBR, a la muestra de suelo natural y a las muestras con 

dosificación de Stabl Soil, para ello se usó muestras de suelo de 6kg. Se 

prepararon 3 muestras de suelo con Stabl Soil a una tasa de 2lt/m3, 4lt/m3 y 

6lt/m3. Se realizó la compactación con 12 golpes al molde A, 25 golpes al molde 

B y 56 golpes al molde. Posteriormente los moldes fueron sumergidos en agua 

para lograr su saturación máxima durante 4 días o 96 horas. Luego fueron 

sometidos al ensayo de CBR. 

 Pesado del aditivo Stabl Soil calculado a una tasa de 2lt/m3, 4lt/m3 y 

6lt/m3 

 

Figura 24. Pesado del aditivo Stabl Soil. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 25. Mezcla del aditivo Stabl Soil con el agua. 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Figura 26. Mezcla de la solución Stabl Soil con el suelo. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 27. Compactación del suelo dosificado. 

Fuente: Elaboración propia. 
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 Una vez compactado las muestras se sumerge en agua durante 4 días. 
 

Figura 28. Muestras sumergidas en agua. 

Fuente: Elaboración propia 

 Retiramos las muestras con aditivo sumergidas en agua para el ensayo 

de CBR. Los moldes a someter al ensayo de CBR son: Molde Ha 

dosificado a 2lt/m3, molde B dosificado a 4lt/m3 y molde E dosificado a 

6lt/m3. 

 

Figura 29. Moldes dosificados a 2lt/m3, 4lt/m3 y 6lt/m3. 

Fuente: Elaboración propia 
 
 
 

Figura 30. Ensayo de CBR. 

Fuente: Elaboración propia 
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3.6 Método de análisis de datos 
 

El método de análisis se realizó tomando datos de los distintos ensayos 

realizados a las muestras de suelo patrón de forma cuantitativa. Las cifras 

numéricas fueron interpretadas en forma de graficas estadísticas, en fórmulas 

matemáticas. Los resultados se plasmaron en cuadros para su interpretación. Se 

hizo uso del programa AutoCAD para el dibujo y representación de diagramas y 

Excel para las gráficas estadísticas. 

3.7 Aspectos éticos 

 
El investigador es responsable en detallar que toda información recopilada para 

el desarrollo del presente proyecto teniendo en cuenta los principios éticos 

mencionados en los artículos del Código de Ética en Investigación, 

Vicerrectorado de Investigación – 2022, Universidad Cesar Vallejo. 

El proyecto de investigación tiene como aspecto ético de Beneficencia la 

contribución a la sociedad aportando una nueva manera de poder aumentar el 

periodo útil de la carretera Desvió Pocsi – Omate, Provincia de Arequipa, Región 

Arequipa - Departamento de Arequipa. Asimismo, no se causó daño a la 

sociedad o medio ambiente en la elaboración de la presente investigación. 
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IV. RESULTADOS 

 
 

4.1 Ubicación del proyecto de investigación 

El proyecto de investigación ha tenido como zona de estudio la vía de 

acceso de trocha carrozable, carretera Desvió Pocsi – Omate Km3+000 al 

Km5+000. Que va desde el distrito de Polobaya la hasta la autopista Arequipa - 

Omate. Región Arequipa - Departamento de Arequipa. 

 
 

 

Figura 31. Mapa político del Departamento de Arequipa. 

Fuente: Elaboración propia 
 
 
 

Figura 32. Ubicación del proyecto señalado de color rojo. 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 3. Ubicación de la zona de estudio. 
 

ZONA DE ESTUDIO 

Punto Nombre de Avenida Coordenada Geográfica 

Inicio 
Carretera Desvió Pocsi – Omate, 

Km3+000. Arequipa. 
-16.575799, -71.355887 

Final 
Carretera carretera Desvió Pocsi 

– Omate, Km5+000. Arequipa. 
-16.579099, -71.330336 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
 
4.2 Resultados del proceso de investigación 

 
4.2.1 Resultado del ensayo granulométrico. 

El resultado de laboratorio indica que el suelo extraído de la zona en estudio 

presenta 4% de grava, 24,8% de arena y 70.8% de finos. Siendo los finos con 

mayor porcentaje en su composición del suelo. El suelo es catalogado según la 

clasificación SUCS como CH, arcilla de alta plasticidad. El diámetro de las 

partículas varía desde 12.5 mm hasta 0.075 mm. 

Tabla 4. Resultados del ensayo granulometría. 
 

Suelo 

natural 

 

Profundidad Clasificación 

sucs 

 
Clasificación 

aashto 

 

Grava 

 

Arena 

 

Finos 

 
C-1 

 
-1.5 M 

CH: Arcilla de 

alta 

plasticidad 

A-7: Suelo 

arcilloso 

 
4% 

 
24.80% 

 
70.80% 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
4.2.2 Resultado del ensayo de límites de consistencia o límites de atterberg. 

Los resultados de laboratorio lo mostramos en el siguiente cuadro. 
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Tabla 5. Límites de consistencia. 
 

Suelo 
Limite 

liquido 

Limite 

plástico 

Índice de 

plasticidad 

Suelo natural 50.5 28.62 21.9 

Suelo con Stabl Soil a 2 lt/m3 46.2 27.49 18.7 

Suelo con Stabl Soil a 4 lt/m3 42.7 26.76 15.9 

Suelo con Stabl Soil a 6 lt/m3 39.5 25.15 14.3 

 

Fuente: Elaboración propia 

 
 El límite liquido varía entre 50.5% a 39.5. El límite líquido disminuye en un 

11%. 

 El límite plástico varía entre 28.62 a 25.15%. El límite plástico disminuye 

en un 3.4%. 

 El índice de plasticidad varía entre 21.9% a 14.3%. El índice de plasticidad 

disminuye en un 7.6%. 

4.2.2.1 Grafica de límites de consistencia incorporando Stabl Soil. 
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Figura 33. Curva de variación de límites de consistencia. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
Del gráfico anterior podemos deducir por la proyección de las líneas, los límites 

de consistencia de la nueva tasa de 4.4 lt/m3. 

Tabla 6. Límites de consistencia de la nueva tasa hallado 4.4 lt/m3. 

 
 

SUELO 
Limite 
líquido 
(L. L.) 

Limite 
Plástico 
(L. P.) 

Índice de 
Plasticidad 

(I. P.) 

 
Suelo con Stabl Soil a 4.4 lt/m3 

 
42.3 

 
26.8 

 
15.6 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
A continuación, presentamos el grafico de variación de los límites de consistencia 

con el nuevo valor hallado, para una tasa de 4.4 lt/m3. 

 

 
Tabla 7. Límites de consistencia con el nuevo punto hallado. 

 

 

SUELO 

 
Limite líquido 

(L. L.) 

Limite 
Plástico 
(L. P.) 

Índice de 
Plasticidad 

(I. P.) 

Suelo natural 50.5 28.62 21.9 

Suelo con Stabl Soil a 2 lt/m3 46.2 27.49 18.7 

Suelo con Stabl Soil a 4 lt/m3 42.7 26.76 15.9 

Suelo con Stabl Soil a 4.4 lt/m3 42.3 26.8 15.6 

Suelo con Stabl Soil a 6 lt/m3 39.5 25.15 14.3 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 34. Curva de variación de límites de consistencia con el nuevo límite 

hallado. 

Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 
SUELO Suelo con Stabl Suelo con Stabl Suelo con Stabl Suelo con Stabl 

 NATURAL Soil a 2 lt/m3 Soil a 4 lt/m3 Soil a 4.4 lt/m3 Soil a 6 lt/m3 

Limite lquido(L. L.) 50.5 46.2 42.7 42.3 39.5 

Limite Plastico (L. P.) 28.62 27.49 26.76 26.8 25.15 

Indice de Plasticidad (I. P.) 21.9 18.7 15.9 15.6 14.3 

 

 
Figura 35. Gráfico estadístico de variación de límites de consistencia. 

Fuente: Elaboración propia 
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4.2.3 Resultado del ensayo CBR del suelo natural. 

El ensayo de laboratorio dio como resultado un CBR igual a 5% con 

respecto al 95% de la máxima densidad seca (MDS). Según el Manual de 

Carreteras 2014 del MTC en el cuadro 4.11 categoría de sub rasante, los CBR 

≥3% a CBR<6% son clasificados como: S2 subrasante insuficiente. Por lo tanto, 

optamos por la estabilización del suelo como ya se explicó anteriormente en el 

punto 3.5 (Procedimiento), haciendo uso de un producto nuevo llamado Stabl 

Soil. 

Tabla 8. Resultado de CBR del suelo natural. 

 
 

 
CALICATA C1 

 

 
PROFUNDIDAD 

 
CBR DEL SUELO 
NATURAL AL 95% de 

MDS. 

 

C-1 
 

-1.5 M 
 

5% 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

Tabla 9. Categorías de subrasantes. 
 

 
Fuente: Manual de Carreteras del MTC. 
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4.2.3.1 Resultado del ensayo CBR del suelo dosificado con Stabl Soil. 

 

 
El ensayo de CBR arrojo los siguientes datos: 

Para el Molde A, que se dosifico a razón de 2 lt/m3. Se obtuvo un CBR de 6.8%. 

Para el Molde B, que se dosifico a razón de 4 lt/m3. Se obtuvo un CBR de 8.5%. 

Para el Molde E, que se dosifico a razón de 4 lt/m3. Se obtuvo un CBR de 7.9%. 

 
 
4.2.3.1 Stabl Soil a 2 lt/m3 

Tabla 10. Resultado de CBR a 2 lt/m3. 
 

 

Calicata 

 

Profundidad 

 
CBR del suelo 

patrón al 95% 

de MDS. 

CBR con 

dosificación 2 lt/m3 

al 95% de su MDS. 

 

Aumento 

en % 

C-1 -1.5 M 5 6.8 34.2 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
En el cuadro de resultado Stabl Soil a 2 lt/m3, constatamos al 95% un incremento 

desde el CBR patrón de 1.8% y un aumento en su resistencia en un 34.2%. 

Aumentando su capacidad portadora a esfuerzos cortantes. 

4.2.3.2 Stabl Soil a 4 lt/m3 

 

 
Tabla 11. Resultado de CBR a 4 lt/m3. 

 

 
Calicata 

 
Profundidad 

CBR del suelo 
patrón al 95% 
de su MDS. 

CBR con 
dosificación 4 lt/m3 
al 95% de su MDS. 

Aumento 

en % 

C-1 -1.5 M 5 8.5 66.5 

 

Fuente: Elaboración propia 



38  

En el cuadro de resultado Stabl Soil a 4 lt/m3, constatamos al 95% un incremento 

desde el CBR patrón de 3.5% y un aumento en su resistencia en un 66.5%. 

Aumentando su capacidad portadora a esfuerzos cortantes con respecto a la 

última dosificación. 

4.2.3.3 Stabl Soil a 6 lt/m3 

 
Tabla 12. Resultado de CBR a 6 lt/m3. 

 

 

Calicata 

 

Profundidad 

CBR del 
suelo patrón 
al 95% de su 

MDS. 

 
CBR con dosificación 6 

lt/m3 al 95% de su 
MDS. 

Aumento 

en % 

C-1 -1.5 M 5 7.9 55.1 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
En el cuadro de resultado Stabl Soil a 6 lt/m3, constatamos al 95% un incremento 

desde el CBR patrón de 2.9% y un aumento en su resistencia en un 55.1%. Aquí 

podemos verificar que baja su capacidad de resistencia con respecto a la 

dosificación Stabl Soil a 4 lt/m3. 

4.2.4 Grafica de la variación de la curva tasa Stabl Soil - CBR 

 
Teniendo En cuenta los resultados de laboratorio procedemos a realizar una 

gráfica representativa, haciendo uso del programa Excel para hacer un análisis 

de la curva. 
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Figura 36. Gráfica, tasa Stabl Soil - CBR. 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

Del gráfico anterior, podemos determinar lo siguiente: 

 
 Según la gráfica anterior se logra un punto máximo de resistencia CBR en 

8.6% a una tasa de dosificación de Stabl Soil de 4.4 lt/m3. 

 Se deduce un aumento porcentual máximo del 68.4% partiendo como 

base un CBR del 5% de la muestra en estado natural para la subrasante 

al 95% de su máxima densidad seca. 

 
Tabla 13. Resultado CBR a 4.4 lt/m3. 

 

 
 

Calicata 

 
 

Profundidad 

 

CBR del 
suelo natural 

al 95% de su 
MDS. 

CBR con 
dosificación 
4.4 lt/m3 al 
95% de su 

MDS. 

 
Aumento 

en % 

C-1 -1.5 M 5% 8.6 68.4 

 
 

Fuente: Elaboración propia 

   8.6  
9 

TASA STABL SOIL - CBR 
8.5 

7.9 
8 

6.8 
7 

6 
5 

5 

4 

3 

2 

1 

0 

0 1 2 3 4      4.4 5 6 7 8 9 

TASA STAB SOIL LT/M3 

C
B

R
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 Según el manual de carreteras del MTC, el CBR obtenido de 8.6% lo 

categoriza como: S2 Subrasante regular ya que se encontraría en el 

intervalo de CBR ≥6% a CBR<10%. 

 
Tabla 14. Resultado CBR de todas las tasas de dosificación. 

 

SUELO CBR 

Suelo natural 5% 

Suelo con Stabl Soil a 2 lt/m3 6.80% 

Suelo con Stabl Soil a 4 lt/m3 8.50% 

Suelo con Stabl Soil a 4.4 lt/m3 8.60% 

Suelo con Stabl Soil a 6 lt/m3 7.90% 

 
 

Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 

 
 

Figura 37. Gráfica, tasa Stabl Soil – CBR con el nuevo dato hallado. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 38. Gráfico estadístico de la variación de CBR. 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

4.2.6 Análisis estadístico de las hipótesis. 

 
Para realizar el análisis estadístico hicimos uso del programa IBM SPSS, como 

a continuación describimos: 

4.2.6.1 Prueba de normalidad 

 

 
a) Planteamiento de normalidad: 

 

 
𝐻0 = 𝐻𝑖𝑝𝑜𝑡𝑒𝑠𝑖𝑠 𝑛𝑢𝑙𝑎: 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒. 𝑇𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝐻1 = 𝐻𝑖𝑝𝑜𝑡𝑒𝑠𝑖𝑠 𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎: 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒. 

𝑁𝑜 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

b) Nivel de significancia: 

 

α=5%=0.05 

TASA STABL SOIL - CBR 

10% 

9% 8.50% 8.60% 

7.90% 
8% 

7% 
  6.80%  

6% 
5% 

5% 

4% 

3% 

2% 

1% 

0% 

Suelo natural 

CBR 5% 

Suelo con Stabl Suelo con Stabl Suelo con Stabl Suelo con Stabl 
Soil a 2 lt/m3 Soil a 4 lt/m3 Soil a 4.4 lt/m3 Soil a 6 lt/m3 

6.80% 8.50% 8.60% 7.90% 

TASA STABL SOIL LI/M3 

C
B

R
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c) Prueba estadística: 

𝑆𝑖 𝑛 ≥ 50 𝑠𝑒 𝑢𝑠𝑎 𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝐾𝑜𝑙𝑚𝑜𝑔𝑜𝑟𝑜𝑣 − 𝑆𝑚𝑖𝑟𝑛𝑜𝑣 

𝑆𝑖 𝑛 < 50 𝑠𝑒 𝑢𝑠𝑎 𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑆ℎ𝑎𝑝𝑖𝑟𝑜 − 𝑊𝑖𝑙𝑘 
 
 
 

Figura 39. Gráfico de prueba de normalidad. 

Fuente: Elaboración propia 
 
 
 

 

Figura 40. Gráfico normal de dosificación. 

Fuente: Elaboración propia 
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d) Regla de Decisión: 

 

 
Del cuadro de pruebas de normalidad podemos decir que: 

 

𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 = 0.274 entonces p>0.05 → 0.274>0.05 

𝑆𝑖 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 ≤= 0.05 𝑆𝑒 𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑎 𝑙𝑎 ℎ𝑖𝑝𝑜𝑡𝑒𝑠𝑖𝑠 𝑛𝑢𝑙𝑎. 

Entonces no se rechaza la hipótesis nula, se acepta la hipótesis nula. Entonces 

tiene normalidad. 

e) Conclusión: 

Entonces podemos decir que la variable los datos de la 

variable, estabilización de subrasante, tiene normalidad, con un nivel de 

significancia del 5%. 

Por lo tanto, usamos la correlación de Pearson. 

 
 
 
4.2.6.2 Correlación de Pearson 

 

 
a) Planteamiento de normalidad: 

𝐻0 = 𝐻𝑖𝑝𝑜𝑡𝑒𝑠𝑖𝑠 𝑛𝑢𝑙𝑎: 𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑥 𝑛𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠. 

(𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑛𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑎 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎 ) 
𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑙 𝑆𝑡𝑎𝑏𝑙 𝑆𝑜𝑖𝑙 

 
 

 

𝐻1 = 𝐻𝑖𝑝𝑜𝑡𝑒𝑠𝑖𝑠 𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎: 𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑥 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠. 
 

(𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑎 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑙 𝑆𝑡𝑎𝑏𝑙 𝑆𝑜𝑖𝑙) 
 

 
b) Nivel de significancia: 

α=5%=0.05 

 

 
c) Prueba Estadística: Coeficiente de correlación de Pearson 
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Figura 41. Gráfico de correlación. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
d) Regla de Decisión: 

 

 
Del cuadro de correlaciones podemos decir que: 

 

𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 = 0.002 entonces p>0.05 → 0.002<0.05 

𝑆𝑖 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 ≤= 0.05 𝑆𝑒 𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑎 𝑙𝑎 ℎ𝑖𝑝𝑜𝑡𝑒𝑠𝑖𝑠 𝑛𝑢𝑙𝑎. 

Entonces se rechaza la hipótesis nula, se acepta la hipótesis alterna. 

 

 
e) Conclusión: 

En conclusión, podemos decir que existe evidencia estadística 

demostrada donde podemos afirmar que el incremento de la estabilización de 

subrasante está relacionado en forma directa con el Stabl Soil. 
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V. DISCUSIÓN 
 

Reducir los niveles de polvo en la carretera Desvió Pocsi - Omate 

generando mayor cohesión entre las partículas del suelo estabilizado. 

 
Aumentar la resistencia de los suelos de subrasante del tramo en estudio a 

partir de la incorporación del aditivo aglomerante macromolecular Stabl Soil 

como agente estabilizador. Inicialmente el CBR del suelo natural para 

subrasante al 95%, fue de 5%, y posteriormente realizando la dosificación 

Stabl Soil se obtuvo un 8.6%. Según el nuevo valor de CBR obtenido, 

podemos indicar que se logró aumentar la capacidad de soporte de la 

subrasante. 

 
Se tiene como antecedente nacional. Lomparte Cabanillas, J. A., & 

Sánchez Neglia, D. A. (2019), en su investigación titulada; “Estabilización 

de la superficie de rodadura mediante el uso de polímero en emulsión vinilo 

acrílico en la carretera no pavimentada al Centro Poblado Tangay-Nuevo 

Chimbote-Santa”. Su alcance fue realizar ensayos de laboratorio con un 

químico nuevo llamado Maxx-Seal 100 para obtener la estabilización de las 

carreteras de suelo natural, aumentando su portabilidad, resistencia e 

impermeabilidad. 

 
Determinar la proporción optima de aglomerante macromolecular Stabl Soil 

que se debe adicionar al suelo, para el mantenimiento de la vía afirmada. 

 
Se tiene como antecedente nacional. Fernández, W. (2017). “Efecto del 

aditivo terrazyme en la estabilización de suelos arcillosos de subrasantes 

en la zona de expansión de la ciudad de Cajamarca”. Esta investigación 

tuvo como finalidad determinar qué tan efectivo resulta el uso del aditivo 

Terrazyme en la estabilización de suelos arcillosos de la subrasante al 

realizar los ensayos de laboratorio CBR en 7 calicatas, concluyendo que la 

proporción adecuada para el aumento del CBR es de 30ml/ m3. 

 
La proporción optima de Stabl Soil obtenido fue de 4.4 Lt/m3. 
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Una alternativa técnica para contribuir a mejorar las propiedades físicas y 

mecánicas de los suelos de subrasante de la carretera Desvió Pocsi - 

Omate seria estabilizando el suelo natural existente con un aglomerante 

macromolecular ecológico denominado Stabl Soil. 

 
Se tiene como antecedente nacional. Nesterenko Cortes, D. (2019, May). 

“Desempeño de suelos estabilizados con polímeros en Perú”. Congreso 

Internacional de Ingeniería y Dirección de Proyectos III Congreso Regional 

IPMA-LATNET. Universidad de Piura. Facultad de Ingeniería. El artículo 

indica propuestas de cómo realizar procesos de estabilización de suelos 

usando polímeros, mediante ensayos de laboratorio con material de suelo 

natural y con material de suelo con químico. Se determina que el uso y en 

las proporciones adecuadas del polímero se logra mejorar las propiedades 

físicas y mecánicas de los suelos; sobre todo en suelos con IP≥9. 



47  

VI. CONCLUSIONES 
 

 Según los resultados del análisis podemos concluir que adicionando Stabl 

Soil a una tasa de 2 lt/m3, 4 lt/m3 y 4.4 lt/m3, aumenta la resistencia del 

suelo en un 68%. Siendo 8.6% el punto máximo de CBR que equivale al 

163% para la subrasante al 95% de su máxima densidad seca. Por lo 

tanto, ya no se categoriza como una subrasante insuficiente, según el 

Manual de Carreteras del MTC y pasaría hacer una subrasante regular ya 

que se encontraría en el intervalo de CBR≥6% a CBR<10%. Entonces 

quedaría comprobado que el aditivo Stabl Soil contribuye a mejorar la 

capacidad portante del suelo de subrasante. 

 Se logro obtener una reducción del índice de plasticidad del 7.6 % al 

adicionar el aditivo Stabl Soil a la muestra de suelo a una tasa de 4.4 lt/m3, 

quedando demostrado que al adicionar el aditivo influye favorablemente 

en mejorar sus propiedades físicas en la estabilización de subrasantes del 

tramo investigado. 

 Se concluye que, al haber logrado la estabilización del suelo de 

subrasante de la trocha carrozable, se logra también aumentar la 

cohesión de las partículas del suelo que en consecuencia mitigara los 

niveles de formación de polvo provocado por el tránsito de vehículos. 
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VII. RECOMENDACIONES 
 

 Se recomienda realizar la estabilización de suelos de subrasante 

haciendo uso del aditivo Stabl Soil a una proporción de 4.4 lt/m3 en suelos 

insuficientes de subrasante con alto contenido de partículas finas. 

 Se recomienda el uso del aditivo Stabl Soil para mitigar la generación de 

polvo en trochas carrozables, ya que su uso mejora las propiedades 

físicas y mecánicas del suelo de subrasante fortaleciendo la cohesión 

entre sus partículas de suelo. 

 Se recomienda ampliar el uso del aglomerante macromolecular Stabl Soil 

a partir de esta investigación, para otros proyectos de estabilización de 

suelos de subrasante. 

 Se recomienda usar del aditivo Stabl Soil, porque es un producto cien por 

ciento ecológico, no es toxico y contribuye con el cuidado del medio 

ambiente. 

 Se recomienda revisar el estado de los materiales y equipos a utilizar en 

los ensayos de laboratorio, los cuales deben de estar en optimo estado y 

calibrados. 
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