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RESUMEN 

 

La presente investigación tiene como objetivo determinar la influencia del cemento 

IP y el aditivo CON-AID sobre las propiedades físico-mecánicas de la subrasante en la 

carretera Huata – Yasin, Puno 2021. Dicha carretera, hoy en día, se encuentra en mal 

estado, generando incomodidad a los pobladores de la zona, además, la carretera no es 

estable por el tipo de suelo en donde se sitúa la vía a estudiar. La metodología empleada es 

de un diseño cuasi experimental de tipo aplicativo, con un nivel explicativo en donde se 

ensayarán tres muestras para cada dosificación, utilizando diversos equipos de laboratorio y 

fichas de recolección de datos normados por la ASTM. Los resultados obtenidos para el 

índice de plasticidad con las dosificaciones de 0 % CA + 0 % CEM, 2 % C.A + 1 % CEM, 2 

% C.A + 3 % CEM, 2 % C.A + 5 % CEM, 3 % C.A + 1 % CEM, 3 % C.A + 3 % CEM, 3 % 

C.A + 5 % CEM, 4 % C.A + 1 % CEM, 4 % C.A + 3 % CEM y 4 % C.A + 5 % CEM,  fueron 

27 %, 22 %, 24 %, 15 %, 20 %, 19 %, 14 %, 19 %, 18 % y 14 % respectivamente, para la 

capacidad de soporte se obtuvieron resultados de 4.9 %, 10.5 %, 44.5 %, 42 %, 24.8 %, 62 

%, 95 %, 24.8 %, 64 % y 90 % respectivamente, concluyendo que las diferentes 

dosificaciones sí influyen en las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante, 

reduciendo el índice plástico y aumentando la capacidad de soporte, Al colocar dichos 

aditivos, el costo aumenta en un 12 %, sin embargo nos genera un ahorro a futuro, ya que 

requiere menos mantenimiento habitual en la carretera. 

 

Palabras clave: cemento, con-aid, dosificación, estabilización y subrasante 
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ABSTRACT 

 

The objective of this research is to determine the influence of IP cement and the 

CON-AID additive on the physical-mechanical properties of the subgrade on the Huata - 

Yasin highway, Puno 2021, said highway today is in poor condition, generating discomfort to 

the inhabitants of the area, in addition to the fact that the road is not stable, due to the type 

of soil where the road to be studied is located. The methodology used is a quasi-

experimental design of an application type with an explanatory level where three samples 

will be tested for each dosage, using various laboratory equipment and data collection 

sheets standardized by the ASTM. The results obtained for the plasticity index with the 

dosages of 0%CA + 0%CEM, 2% CA +1%CEM, 2% CA +3%CEM, 2% CA +5%CEM, 3% 

CA +1% CEM, 3% C.A +3%CEM, 3% C.A +5%CEM, 4% C.A +1%CEM, 4% C.A +3%CEM 

and 4% C.A +5%CEM, were 27%, 22%, 24 %, 15%, 20%, 19%, 14%, 19%, 18% and 14% 

respectively, for support capacity results of 4.9%, 10.5%, 44.5%, 42%, 24.8%, 62% were 

obtained , 95%, 24.8%, 64% and 90% respectively, concluding that the different dosages do 

influence the physical and mechanical properties of the subgrade, reducing the plastic index 

and increasing the support capacity. By adding these additives, the cost increases by 12%, 

however, it generates savings in the future, since it generates less regular maintenance on 

the road. 

 

Keywords: cement, con-aid, dosage, stabilization and subgrade 
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INTRODUCCIÓN 
 

Las vías son un recurso de vital importancia, ya que se consideran como medios de 

comunicación entre dos o más pueblos, quienes interactúan para comerciar productos de la 

zona, la educación de los jóvenes, oportunidades de trabajo, etc., que ayudan al desarrollo 

económico de cualquier país. Durante el transcurso de los años, las vías suelen perder su 

estabilidad inicial, llegando a observarse, en el peor de los casos, deslizamientos, charcos, 

desniveles, entre otras fallas, esto debido al tipo de suelo existente en la zona, siendo 

fundamental proyectar una estrategia económica y sostenible para un adecuado 

mantenimiento que garantice conexiones de calidad entre diferentes pueblos del territorio 

peruano, evitando interferencias en las vías, cuando la condición es húmeda, y 

disminuyendo el exceso de polvo, en condiciones secas. 

La infraestructura vial en el Perú constantemente está en crecimiento y ello tiene un 

impacto positivo en la economía propia del país que también afecta a sus regiones y 

pueblos alejados, así mismo se observa que muchas de ellas no llegan a cumplir con la vida 

útil para la que se le diseña, lo cual se debe a muchos factores, como los de la misma 

naturaleza. 

La principal problemática que estudia esta investigación son las infraestructuras 

viales de los caminos vecinales de la Región Puno. Se llegan a observar problemas en las 

carreteras, debido al mal procedimiento de la construcción de estas vías. También se 

observan problemas técnicos, los cuales implican el suelo y pavimento. Asimismo, la 

finalidad del mismo es optar por una alternativa para estabilizar los suelos que no cumplen 

con lo requerido, según norma, incorporando aditivos y otros materiales, así como son el 

CON-AID y el cemento IP, para lograr reducir la plasticidad propia del suelo y mejorar su 

capacidad de soporte. 

La metodología a utilizar en la presente investigación está dada por el enfoque 

cuantitativo, debido a que los datos obtenidos son resultados de una serie de ensayos que 

presentan resultados numéricos, El método es científico, ya que se realizó el presente 
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trabajo con la finalidad de generar un aporte a la comunidad científica, aplicando métodos 

de estabilización en una vía existente para generar nuevos resultados que sirvan como 

base en futuras investigaciones. El tipo es aplicativo por tomar una vía real y manipular las 

muestras extraídas de la misma, incorporando diferentes combinaciones de CON-AID y 

cemento IP, para alterar las propiedades netas del suelo extraído a nivel de subrasante 

intentando mejorar dichas propiedades. El nivel es explicativo ya que se centra en 

establecer las causas y los orígenes de los problemas con la finalidad de conocer el porqué 

de los fenómenos. Realizaremos un análisis de la relación causa-efecto con la incorporación 

de cemento y aditivo CON-AID en diferentes proporciones al suelo de estudio para su 

experimentación en laboratorio. El diseño es cuasi experimental, ya que se manipula la 

muestra tomando datos en diferentes tiempos, es decir, que, primeramente, se ensayará 

con la muestra patrón y, luego, las muestras con incorporación de cemento IP y CON-AID, 

en días posteriores, de acuerdo con lo establecido en la norma para cada ensayo. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

 

1.1. Planteamiento y formulación del problema 

1.1.1. Planteamiento del problema 

1.1.1.1. Enfoque internacional 

En la historia humana el transporte se consideró un reto ya que las 

circunstancias y la necesidad provocaron la evolución del sistema de transporte, 

desde carruajes jalados por animales hasta los vehículos motorizados, estos por 

medio de las vías tienen acceso a diferentes lugares para transportar bienes o 

personas. Además, el desarrollo y el crecimiento a nivel global notablemente se 

debe al desarrollo infraestructural de las carreteras, ya que representa un factor 

primordial de comunicación que facilita interactuar entre ciudades, es por ello 

que un pavimento debe cumplir esta función de forma adecuada para prolongar 

la durabilidad de la vía y cumplir con su vida útil de diseño (1). 

Las vías de transporte reflejan la potencia económica de un país, ya que 

no basta con tener la capacidad de producción, sino también con tener la 

facultad de poder transportar esta producción y para lograrlo se necesitan vías 

terrestres en buen estado, optimizando el tiempo y permitiendo acceso a los 
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diferentes lugares. La infraestructura vial es necesaria para la circulación de los 

vehículos, que conecta con los núcleos de la población o actividad industrial. 

Asimismo, el transporte por carretera es lo más habitual en todo el mundo dando 

acceso al desarrollo de la actividad económica y social (2). 

En Latino América los medios de transporte son muy importantes, por lo 

que estas vías se encuentran desarrollándose y esto exige la mejora de las 

infraestructuras viales. Esta situación demanda que los materiales empleados 

para la construcción de estas vías cumplan parámetros de calidad, el cual 

resulta de difícil obtención. Por lo que constantemente se están buscando 

opciones con el cual se mejore las propiedades de las carreteras, por medio de 

la estabilización del suelo, incrementando su resistencia y plasticidad del suelo 

de subrasante (3). 

Cabe resaltar que la ruralidad de los países desarrollados no es la 

misma en el Caribe y América Latina, donde la diferencia no es solo la densidad 

de ocupación del territorio, sino la cantidad y la calidad de la dotación de 

servicios básicos como es la educación, salud y otros. Los caminos rurales 

además son muchas veces considerados como entrada a la modernidad y de la 

acción del estado pues facilita el acceder a servicios de infraestructura como 

agua potable, saneamiento, electricidad y telecomunicaciones, permitiendo 

también nuevas actividades comerciales. A pesar de ello en América Latina aún 

existen lugares donde las únicas vías para acceder a ellas son vías estrechas, 

senderos peatonales con pendiente inclinadas o con suelo inestables, como se 

aprecia en la figura 1, los que hacen difícil hacer uso de transportes motorizados 

o zonas donde el único acceso para personas y cargas son las vías fluviales (4). 
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Figura 1. Surcos longitudinales 

Nota. Tomada de «Una aproximación desde la academia a la evaluación del estado de 

la superficie de vías en la red terciaria», por Benítez y Campagnoli. 2018, p. 22. 

 

1.1.1.2. Enfoque nacional 

Las infraestructuras viales en el Perú, se encuentran en crecimiento y 

esto impacta positivamente en los crecimientos económicos en el ámbito 

interregional con actividades entre las mismas, de la misma forma se puede 

observar que varias vías no alcanzan a cumplir con su vida útil de diseño, estos 

son debido diferentes, como factores de la misma naturaleza, tal como se 

muestra dentro de la figura 2 (5). 
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Figura 2. Afluentes de agua sobre caminos de herradura 

Nota. Tomada de «Una aproximación desde la academia a la evaluación del estado de 

la superficie de vías en la red terciaria», por Benítez y Campagnoli. 2018, p. 24. 

 

Asimismo, la topografía accidentada de su territorio, como se puede 

apreciar en la figura 2, las variedades climáticas y diversidades ecológicas del 

Perú, consiguiendo distinciones por las autoridades políticas, la importancia de 

la inversión en infraestructuras viales. El costo de estas construcciones y su 

mantenimiento en zonas altoandinas y rurales, son altos lo que genera la 

necesidad de protegerla del deterioro asociado a fenómenos climáticos propios 

del lugar. (6) 

 

Figura 3. Camino de herradura 

Nota. Tomada de «El modelo peruano para el desarrollo de caminos rurales», por 

Revista de Ingeniería. 2017, p. 44. 
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1.1.1.3. Enfoque local 

En la Región de Puno la realidad con respecto a las infraestructuras 

viales, se observa que, para realizar la ejecución de estas infraestructuras, se 

consideran factores de socioeconomía, de demografía y las integraciones con el 

resto de centros poblados, esto con el fin de conseguir mejoras en el costo de 

pasajes, unión y desarrollo (7). 

En el Distrito de Huata generalmente se presenta movimientos 

comerciales en periodos semanales, siendo una ciudad que se encuentra en la 

media de ciudades con desarrollo progresivo a nivel regional, esto debido a su 

ubicación. Así mismo esto genera un crecimiento desmesurado causando la 

necesidad de contar con más servicios y tener un desarrollo urbanístico 

paralelo, en el que las vías toman mayor importancia ya que estas mejoran la 

integración de estas nuevas urbanizaciones (8). 

Uno de los agentes económicos importantes de la economía en la 

Región son los productores de productos derivados de lácteos, el cual es propio 

del distrito de Huata, por lo que es prioritario dar atención a sus vías para que 

esta actividad conlleve al desarrollo económico del Distrito (9). 

Por otro lado, en las infraestructuras viales de los caminos vecinales de 

la Región Puno se llega a observar problemas en las carreteras, debido al mal 

procedimiento de la ejecución de las vías, presentándose inconvenientes 

técnicos que abarcan los pavimentos y suelos, por lo que una alternativa es 

realizar mejoramientos de las características del suelo, ya sea con 

estabilizaciones conocidas o la practica de nuevas incorporaciones como es el 

CON-AID (10). 

Por ser una combinación orgánica y que tiene un fin de modificar 

materiales cohesivos, teniendo la capacidad de minimizar el estrato de “aguas 

absorbidas” de materiales arcillosos que mejoran los comportamientos 

mecánicos necesarios disminuyendo su índice plástico y el grado expansivo que 
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presenta. Del mismo modo el cemento al mezclarse con el suelo y ser 

compactada y curada llegan a alcanzar una mayor densidad, por lo que estos 

materiales poseen cualidades que aportarían a elevar el CBR de los materiales 

de subrasantes (11). 

1.1.2. Formulación del problema 

1.1.2.1. Problema general 

¿De qué manera influye el cemento IP y el aditivo CON-AID en las 

propiedades físico mecánicas de la subrasante en la carretera Huata – Yasin, 

Puno 2021? 

1.1.2.2. Problemas específicos 

 ¿Cuál es la influencia del cemento IP y aditivo CON-AID en la capacidad de 

soporte de la subrasante en la carretera Huata – Yasin, Puno 2021? 

 ¿Cuál es la influencia del cemento IP y aditivo CON-AID en el índice de 

plasticidad de la subrasante en la carretera Huata – Yasin, Puno 2021? 

 ¿Cuál es la influencia del cemento IP y el aditivo CON-AID en el costo para 

estabilizar una subrasante en la carretera Huata – Yasin, Puno 2021? 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo general 

Determinar la influencia del cemento IP y el aditivo CON-AID sobre las 

propiedades físico mecánicas de la subrasante en la carretera Huata – Yasin, Puno 

2021. 

1.2.2. Objetivos específicos 

 Determinar la influencia del cemento IP y el aditivo CON-AID sobre la capacidad 

de soporte de la subrasante en la carretera Huata – Yasin, Puno 2021. 

 Determinar la influencia del cemento IP y el aditivo CON-AID sobre el índice de 

plasticidad de la subrasante en la carretera Huata – Yasin, Puno 2021. 
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 Determinar la influencia del cemento IP y el aditivo CON-AID en el costo para 

estabilizar una subrasante en la carretera Huata – Yasin, Puno 2021. 

1.3. Justificación e importancia 

En diferentes lugares se están empleando la aplicación de diferentes tipos de 

materiales para mejorar y/o estabilizar suelos de mala calidad, con los cuales 

demuestran en su mayoría un gran aporte para su mejoramiento, así como el cemento y 

el CON- AID. 

1.3.1. Justificación técnica 

Se presenta una justificación técnica, ya que se pretende utilizar el cemento 

tipo IP y aditivo CON-AID, con la finalidad de dar a conocer el funcionamiento de 

estos aditivos con el propósito de incrementar características favorables de la 

subrasantes en las vías afirmadas del Distrito de Huata, utilizando la dosificación 

indicada de las ficha técnica proporcionada por el proveedor y así mismo tomando 

en cuenta antecedentes de estudios realizados, del mismo modo observaremos el 

comportamiento mediante los ensayos como es el CBR, Proctor Modificado y con los 

resultados verificar y analizar el aporte de estos aditivos, asimismo realizar la 

comparación de las propiedades determinadas del material sin alterar y el material 

con adición de aditivos. 

1.3.2. Justificación social 

Se tiene una justificación social, ya que al mejorar las vías aportará al 

desarrollo económico y social del Distrito de Huata, dando bienestar y confort a la 

población cuando realicen su traslado para realizar sus actividades, lo cual permitirá 

la fluidez de la actividad económica dentro del Distrito de Huata. Del mismo modo 

permitirá al acceso a diferentes servicios básicos que reducirá la vulnerabilidad de la 

población. 

1.3.3. Justificación ambiental 

Ambientalmente se justifica porque al adicionar estos materiales reducirá el 

desprendimiento de polvo y la vía no se verá afectado por las precipitaciones 
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constantes de la zona como son los charcos. Además, estos aditivos permitirán que 

la vía posea una apariencia satisfactoria sin perjudicar a la conservación del medio 

ambiente, ya que en estas zonas rurales los cultivos y la actividad de crianza de 

ganado son aledaños a la carretera. 

1.3.4. Justificación metodológica. 

En el ámbito de la metodología se justifica por el hecho de que la presente 

investigación aportará con conocimientos prácticos relacionados al mejoramiento de 

subrasantes en vías afirmadas, donde el resultado a obtenerse de la presente 

investigación servirá de referencia para los futuros trabajos de investigación, 

haciendo posible su aplicación para su uso en carreteras de otras zonas con 

similitud de suelos. 

1.3.5. Justificación económica. 

Económicamente este trabajo de investigación se justifica, debido a la 

necesidad de que los gatos en mantenimiento no sean constantes, por ello la 

intención de mejorar y estabilizar una subrasante con un mínimo presupuesto para 

asegurar su resistencia durante un periodo largo, reduciendo los mantenimientos 

periódicos prematuros. 

1.4. Hipótesis y descripción de variables 

1.4.1. Hipótesis. 

1.4.1.1. Hipótesis de investigación. 

El cemento IP y el aditivo con-aid influyen significativamente sobre las 

propiedades físico mecánicas de la subrasante en la carretera Huata – Yasin, 

Puno 2021. 

1.4.1.2. Hipótesis nula. 

El cemento IP y el aditivo con-aid no influyen significativamente sobre las 

propiedades físico mecánicas de la subrasante en la carretera Huata – Yasin, 

Puno 2021. 

1.4.1.3. Hipótesis especificas. 
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 El cemento IP y el aditivo CON-AID influyen de manera significativa sobre el 

CBR en la subrasante de la carretera Huata – Yasin, Puno 2021. 

 El cemento IP y el aditivo CON-AID influyen de manera significativa sobre el 

índice de plasticidad en la subrasante de la carretera Huata – Yasin, Puno 

2021. 

 El cemento IP y el aditivo CON-AID influyen de manera significativa en el 

costo para estabilizar una subrasante en la carretera Huata – Yasin, Puno 

2021. 

1.4.2. Descripción de variables 

Las variables son elementos medibles y sujetas a cambios durante el 

proceso, estos procesos o indicaciones son conocidos como operacionalización en 

el que se miden las variables, con esto se pretende detallar las características de 

cada una de las variables a estudiar (12). 

1.4.2.1. Variable independiente 

Cemento y aditivo CON-AID 

La combinación de aglomerante y material natural, es un proceso de 

mezclado íntimo de suelos pulverizados, con dosificaciones controladas de sus 

distritos componentes, pasando se a compactar para llegar a un grado de 

densidad alto, por otro lado, el aditivo CON-AID representa una combinación 

orgánica el cual mejora la composición de materiales cohesivos de origen 

hidrofílico en una arcilla de tipo hidrofóbico (13). 

1.4.2.2. Variable dependiente 

Propiedades físico mecánicas de la subrasante 

Esta variable se representa como las principales cualidades que adopta 

un suelo, dentro de las capacidades mecánicas se encuentra la resistencia del 

suelo la cual será sometida a fuerzas externas, dentro de las cualidades físicas 
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se encuentra la textura y tipo de suelo con las cuales se caracterizará el terreno 

(14). 

Cemento IP 

La relación del suelo – cemento pulverizado en una mezcla representa 

una mejora conforme a determinadas porciones de agua y cemento, después 

estas son compactadas y debidamente curadas para obtener una densidad 

mayor (11). 

Aditivo CON-AID 

El aditivo CON-AID, considerado un material de estabilización orgánica, 

la cual transforma materiales arcillosos con un origen hidrofílico en uno de 

origen hidrofóbico. (11) 

Propiedades físicas de subrasantes 

Estas características, representan las principales cualidades que adopta 

un suelo, dentro de las capacidades mecánicas se encuentra la resistencia del 

suelo la cual será sometida a fuerzas externas, dentro de las cualidades físicas 

se encuentra la textura y tipo de suelo con las cuales se caracterizará el terreno 

(14). 

Propiedades mecánicas de subrasantes 

Estos parámetros mecánicos, están representados como, la capacidad 

de resistencia del suelo la cual será sometida a fuerzas externas. (14). 
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1.4.3. Tabla de operacionalización de variables 

Tabla 1. 

Operacionalización de variables 

Variables Dimensiones Definición operacional Indicadores 
Escala de 
medición 

Unidad de 
medida 

Tipo de 
variable 

 
V.I. 

Cemento IP 
Proporciones 

El cemento eleva el CBR de las 
subrasantes según el porcentaje 
de incorporación de este 
elemento. Lo cual se dosificará. 

2% C.A +1%CEM 
2% C.A +3%CEM 
2% C.A +5%CEM 
3% C.A +1%CEM 
3% C.A +3%CEM 
3% C.A +5%CEM 
4% C.A +1%CEM 
4% C.A +3%CEM 
4% C.A +5%CEM 

Razón Kg. Cuantitativa 

 
 

V.I. 
Aditivo CON-

AID 

Proporciones 

El aditivo CON-AID viene siendo 
aditamento influyente para 
mejorar la calidad de las 
capacidades físicas de la 
subrasante de acuerdo a la 
cantidad de la incorporación de 
este compuesto. 

Razón Lts. Cuantitativa 

V.D. 
Propiedades de 
la subrasante 

Propiedades 
físicas 

Dentro de las propiedades físicas 
se tienen en cuenta la 
granulometría, índice plástico y 
proctor modificado. 

IP 
MDS y OCH 

Razón 
% 

Gr/cm³ 
% 

Cuantitativa 

Propiedades 
mecánicas 

Para medir los parámetros 
mecánicos se toman en cuenta la 
prueba de capacidad de soporte 
California (CBR). 

Californian Bearing 
Ratio 

Razón % Cuantitativa 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes del problema 

2.1.1. Internacionales. 

Según Jurado y Clavijo (2016), el problema que motivó a realizar la presente 

investigación fue por el aumento del parqueo automotor por la cual se propone 

construir un adecuado terraplén para el debido estacionamiento de las unidades 

vehicular del sector de la Primera Línea del Metro de Quito. El método es de 

carácter aplicada – descriptiva. Los resultados para CBR natural alcanzado dataron 

en valor de 5.69%, al incorporar cemento en una dosificación de 6.50%, se logró un 

CBR tras generar valores de 8.47%, al incorporar cemento en 7.60%, se logró 

presenciar un CBR generando valores de 11.45%, al incorporar una cantidad de 

8.10% de cemento se logró un CBR de 13.80%. Concluyendo que el cemento tipo 

MH mejora significativamente las características mecánicas de la subrasante (15). 

Asimismo, Golfín (2018), menciona que en el país de Costa Rica las vías se 

degradan debido al impacto del agua y el alto tránsito que ocasionan erosiones o 

desgastes por abrasión. La metodología es de carácter aplicado - experimental. Los 

resultados para la zona 1, 2, 3 y 4 un OCH fue de 40.5%, 20.5%, 26% y 30.5% y 
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para la MDS 1235kg/cm³, 1620kg/cm³, 1464kg/cm³ y 1348kg/cm³, al agregar 

cemento en un 1%, 3%, 5% y 7% se obtuvieron para la zona 1 densidad seca 

1244.74kg/cm³, 1253kg/cm³, 1244.10kg/cm³ y 1248.3kg/cm³. Los datos resultantes 

para la capacidad de soporte en las muestras patrones de la zona 1, 2 y 3 son de 

7.5%, 22.5% y 7.55%. Concluyendo que la aplicación de cemento portland 

sobresale sobre la zona 3 llegando a una resistencia de capacidad de soporte a los 

20.8% de CBR (16). 

Finalmente, Aguirre y Prado (2016), realizó esta investigación porque las vías 

de Ecuador presentan retrasos en su desarrollo por no presentar resistencias 

adecuadas. El método empleado es cuasi – experimental. Los resultados de CBR 

para las 6 muestras recolectadas la M1, M2, M3, M4, M5 y M6 se obtuvieron un CBR 

natural de 17.21%, 19.96%, 15.97%, 4.47%, 7.79% y 8.72% respectivamente, al 

agregar CONSOLID a un 100% de humedad óptima antes de sumergir se obtuvieron 

resultados de 48.59%, 27.33%, 35.15%, 27.62%, 17.3% y 15.43%, al agregar 

CONSOLID a un 50% se obtuvieron resultados de 22.28%, 25.14%, 21.56%, 

14.83%, 15.51% y 20.35%, concluyendo que la aplicación de Consolid 

impermeabiliza el suelo incrementando su capacidad de soporte. 

2.1.2. Nacionales. 

Ventura y Alarcón (2018) realizó esta investigación porque menciona que en 

la zona de la selva se presentan suelos muy perjudícales para las infraestructuras 

viales, por ello se propone emplear cloruro de magnesio para mejorar su CBR. El 

método utilizado fue experimental – aplicada. Los datos resultantes demostraron 

que en el ensayo de Proctor modificado se denoto un CBR del 7.80% al 100% para 

suelo natural, al incorporar 6%CEM + 0.007 lts CON-AID se generó un CBR al 

100%=9.10%, al incorporar 7.2%CEM + 0.007 lts CON-AID un CBR al 

100%=10.60%, al incorporar 8.4%CEM + 0.007 lts CON-AID un CBR al 

100%=12.70%. Concluyendo que con la incorporación de cemento y aditivo con-
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aid, se mejora la capacidad de soporte con un porcentaje óptimo del 8.4%CEM + 

0.007 lts CON-AID (13). 

Rodríguez y Silva (2019), nos menciona que la infraestructura vial de la zona 

de Trujillo presenta problemas de huecos y/o ahuellamientos, es por ello que se 

pretende realizar un mejoramiento sobre los parámetros de las subrasantes 

mediante el uso del cemento portland y cal hidratada. El método empleado es 

aplicado – descriptivo. Los resultados demostraron que se obtuvo un CBR natural 

de 37.00%, aplicando el cemento Portland tipo 1 y la cal hidratada sobre la 

subrasante, se obtuvo un CBR que llegó a un 82.80% para un 100% de la DSM y 

66.50% para un 95% de la DSM. Concluyendo que la aplicación del cemento y la cal 

hidratada sobre la subrasante mejora significativamente las propiedades mecánicas 

de un suelo, hasta en un 105.36% (17). 

Villalobos y Guevara (2020), nos indica como repercute los químicos 

Consolid en una propiedad físico – mecánico de una subrasante. El método utilizado 

fue aplicado – experimental. Los resultados demostraron que al realizar la calicata 

correspondiente se pudo observar que el CBR al 95% denoto un valor del 4.10%, a 

si mismo tras efectuar su clasificación se contó con una arcilla de baja plasticidad 

(CL), generando un LL 38% e IP 17%, al aplicar la cantidad del 0.045% del consolid 

444 y el 1.5% solidry se tiene un CBR de 25.60%, con 0.045% de consolid 444 más 

el 2% solidry un CBR de 36.20%. Concluyendo que la dosificación óptima fue la del 

0.045% de consolid más el 2% de solidry mejorando en gran medida la capacidad de 

soporte de la subrasante (18). 

2.1.3. Artículos científicos. 

Según, Pongsivasathit, Horpibulsuk y Piyaphipat (2019) nos indica que esta 

estabilización de materiales marginales reduce la contaminación ambiental y los 

costos de construcción. La metodología empleada es de diseño experimental – 

aplicada, cuyos resultados mostraron que el CBR empapado, el módulo de 

ruptura ( MR ) y el módulo de reacción de la subrasante (K) de los 3 materiales de 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/modulus-of-rupture
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/modulus-of-rupture
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/subgrade-reaction
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subrasante estabilizados aumentaron con un aumento en el contenido de 

cemento. Se desarrollaron las relaciones 

de K, CBR empapado y M R versus q u. Con el valor q u conocido, 

el K, empapado CBR y los valores de M R pueden aproximarse simplemente. 

Concluyendo que estas relaciones desarrolladas son útiles para investigadores, 

ingenieros y profesionales del diseño de pavimentos (19). 

Asimismo, Kufre, Ufot, Christopher y Chibuzor (2021) nos mencionan que la 

disponibilidad de un suelo de alta calidad con una excelente capacidad de carga a 

menudo es poco frecuente en muchos lugares del mundo. La metodología 

empleada es experimenta del tipo aplicado, cuyos resultados   muestran que la 

mezcla de polvo de cantera mejoró constantemente el índice de plasticidad 

reduciéndola. La relación de carga de California y su resistencia a compresión no 

confinada del material de suelo laterítico con cemento aumentaron significativamente 

al aumentar el polvo de cantera en tamaño micro como estabilizante. Concluyendo 

que la combinación de esta mezcla óptima de aditivos es una alternativa más 

económica en comparación con el uso exclusivo de cemento (20). 

Finalmente, Rahman y otros (2021) nos mencionan que con el aumento del 

tránsito y las tecnologías mejoradas que permiten que los vehículos pesados 

transporten cargas más pesadas, los pavimentos deben diseñarse para soportar 

tales cargas pesadas sin comprometer su integridad estructural y falla prematura, 

utilizando un método experimental aplicativo, cuyos datos resultantes muestran 

que el CBR de las muestras de suelo mejoró casi 19 veces para una adición de 

cemento del 12 %, seguido de cal, que mejoró el CBR en 15 veces para una adición 

del 15 %. Concluyendo que  La mejora en estas propiedades de ingeniería del 

suelo con la adición de diferentes aditivos sugiere que estos pueden usarse de 

manera efectiva para mejorar suelos de subrasante más débiles (21). 

  

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/pavement-design
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/premature-failure
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/pozzolanic-material
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/pozzolanic-material
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/pozzolanic-material
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2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Suelos. 

2.2.1.1. Definición. 

Es una combinación de diversos minerales orgánicos meteorizados que 

se descomponen a medida pase el tiempo, este material se encuentra en forma 

de una capa delgada en la superficie de la tierra y contiene enormes cantidades 

de aire y agua en su composición, éstas sirven como soportes a las plantas y 

demás organismo (22). 

2.2.1.2. Granulometría del suelo. 

Es la clasificación de las partículas de suelo para poder calcular la 

proporción de cada uno de sus elementos, de los cuales se determinar la grava, 

arena y material fino (arcilla o limos) (23). 

A) Gravas 

Son considerados gravas a las partículas pasantes el tamiz número 3”, 

también son considerados “rocas” (75mm) y quedan retenidas en el tamiz N.º 4 

(4.75 mm) (24). 

B) Arenas 

Son aquellas partículas que surgen de la desintegración de rocas, cuyo 

tamaño varía entre 0.063mm a 2mm (24). 

C) Limos 

Se considera limos a los fragmentos finos con ninguna o poca 

plasticidad, siendo estas limos inorgánicos que provienen de canteras o limos 

orgánicos que provienen de ríos y contienen propiedades plásticas. El tamaño 

de los limos varía de 0.05mm a 0.005mm. un suelo contenido de limos ya sean 

sueltos o compactados no son adecuados para soportar cargas de zapatas. 

Posee un color gris claro hasta un color muy oscuro. Los limos no presentan 

permeabilidad, sin embargo, su comprensibilidad es muy alta. Si el material no 

es denso, se considera un suelo muy pobre para soportar una estructura. 
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D) Arcillas 

Las arcillas en su mayoría se encuentran en sedimentos, sin embargo no 

se formas en la misma, estas se producen mediante un proceso de 

meteorización, y se encuentran en la superficie terrestre, al ser combinados con 

agua se forma una consistencia plástica de la cual se pueden fabricar productos 

(26). 

 

 

Figura 4. Arcillas tomadas con microscopio electrónico 

Nota. Tomada de «Geosorcion de As (lll) por arcillas rojas desde una solución acuosa», 

por Rivera, 2011, p. 1. 

 

2.2.2. Límites de consistencia. 

2.2.2.1. Definición. 

Son llamados también como límites de Atterberg, las cuales son usados 

principalmente para caracterizar los suelos o para clasificarlas usando cada 

límite en sus diferentes estados (27). Cuando hablamos de consistencia 

estamos relacionando el suelo con el agua, es decir depende a la cantidad de 

agua en suelos finos podemos conocer sus diferentes límites de consistencia. 

Para la prueba del límite líquido se utilizará la cuchara de Casagrande y para el 

límite plástico se utilizará una superficie de vidrio en el que se realizarán 

cilindros con las manos, presionando suavemente en la superficie ya colocada 

(28). 
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2.2.2.2. Limite líquido. 

Considerado un punto medio o límite entre un estado líquido y un estado 

plástico del suelo, contenida netamente por agua, el cual se representa en 

porcentajes conforme al peso seco del suelo (29). 

 

Figura 5. Cuchara de Casagrande 

Nota. tomado de «Soil Stabilization Using Industrial Waste and Lime» por Joe y Rajesh, 

2015, p. 801. 

 

2.2.2.3. Limite plástico. 

Es el punto medio o límite entre el estado plástico al estado semisólido, 

también se mide la cantidad de agua en porcentajes, es el punto en el que el 

agua deja de existir, es decir el momento en el que el suelo deja la plasticidad y 

es difícil de ser moldeada (30). 

 

Figura 6. Equipo de Límite Plástico 

Nota. tomado de «Soil Stabilization Using Industrial Waste and Lime» por Joe y Rajesh, 

2015, p. 801. 
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2.2.2.4. Índice de plasticidad. 

Se caracteriza como un intervalo de la humedad entre el límite de 

liquidez y plástico, en el cual el material de suelo presenta una plástica 

consistencia, así como la liquidez, es una de la característica más necesaria del 

suelo (31). 

Antes de determinar el índice plástico del material se requiere conocer 

los datos de los límites líquidos y plásticos, con la siguiente fórmula se 

determina el porcentaje de plasticidad. 

𝐼𝑃 = 𝑊𝐿 −𝑊𝑝 

𝐼𝑝 = Índice plástico 

𝐿𝐿  = Límite de liquidez 

𝐿𝑝  = Límite de plasticidad 

2.2.3. Granulometría. 

2.2.3.1. Definición. 

Para una masa de suelo a estudiar es indispensable conocer la 

distribución de los fragmentos o partículas de acuerdo a su tamaño, tal como se 

aprecia en la figura 7. La distribución se realiza conforme a los tamices 

estandarizados por la ASTM, cada uno de las mallas o tamices están 

elaborados por filamentos de alambres tejidos con orificios cuadradas. A medida 

que se aumente las cantidades de tamiz, las aberturas disminuyen junto con el 

tamiz. El tamiz No. 200 es considerado la abertura más pequeña y se usa con 

fines prácticos (32). 
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Figura 7. Distribución de partículas por tamaños 

Nota. Tomado de «Determinación de granulometría y textura de suelos de Matehuala, 

San Luis Potosí Contaminados con Arsénico» por Cordero-Vázquez, 2016, p. 32. 

2.2.4. Clasificación de suelos AASHTO. 

2.2.4.1. Definición. 

Mediante las prueba de granulometría y límites de consistencia se puede 

determinar la clasificación, es decir al tipo de suelo presente, la norma AASHTO 

identifica siete principales grupos empezando desde el A-1 hasta el A-7, como 

se aprecia en las tablas 3 y 4, la granulometría es la prueba que permite 

clasificar con más precisión el material, ya que ésta usa tamices que separan 

cada partícula, entre ellas están los tamices N.º10, N.º40 y N.º200, para la 

prueba de límites, el material clasificado pasa la malla N.º 40. Conforme al 

material pasante la malla N.º 200 se pueden establecer dos principales grupos 

como: el material granular que es aquel que no supera el 35% de la muestra 

pasante la malla N.º 200 y los limos o arcillas son aquellos que superan el 35% 

de material pasante la malla N.º 200 (23). 

2.2.5. Clasificación de suelos (SUCS). 

2.2.5.1. Definición. 

Originalmente en 1942 el sistema Unificado de Clasificación de Suelos 

fue propuesto por Casagrande, después fue revisado y adoptado por el Bureau 
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of Reclamation de Estados Unidos y el Cuerpo de ingenieros. En todos los 

trabajos de geotecnia se utiliza este sistema con los diferentes símbolos ya 

establecidos (33), las cuales se detallan en la tabla 2. 

Tabla 2 

Identificación de los suelos en el sistema SUCS 

Descripción Símbolo 

Mal graduados P 

Bien graduados W 

Baja plasticidad L 

Alta plasticidad H 

Turba y suelos altamente orgánicos Pt 

Limos orgánico y arcilla O 

Arcilla C 

Limo M 

Arena S 

Grava G 

Nota. Tomado de Caro-Linares, 2018, p. 18.
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Tabla 3 

Características de los grupos de suelos A-1 a A-3 según la clasificación AASHTO 

Clasificación General 

Grupo de 
clasificación 

A – 1 A – 2 A – 3 

Característica del 
grupo 

Mezclas bien graduadas, compuestas de 
grava, fragmentos de piedras, arena y 
material ligante con poca plasticidad. 
También se incluyen mezclas que no 
tienen material ligante. 

Comprende a una gran diversidad de material granular, el 
cual contiene menos del 35% de material fino. 

Comprenden 
arenas finas 
de playa con 
una mínima 
cantidad de 
limos que no 
contengan 
plasticidad, 
también 
incluye las 
arenas de rio 
que contienen 
poca grava y 
arena gruesa. 

Subgrupo de 
clasificación 

A – 1 – a A – 1 – b A-2-4 y A-2-5 A-2-6 y A-2-7 

Característica del 
grupo 

Comprenden a los 
materiales que en 
su formación 
predominan grava y 
piedra que no 
presentan material 
ligante bien 
graduado. 

Incluye materiales 
formados 
predominantemente 
por arena gruesa 
bien gradada, con o 
sin ligante. 

Son suelos con un material fino ≤ 
35% y cuyas partículas pasan la 
malla N° 40 tienen características 
similares a los suelos de los grupos 
A-4 y A-5. También incluyen suelos 
arenosos (arena gruesa) y gravosos 
que tengan un contenido de limo o 
índices de grupo en exceso a los 
indicados por el grupo A-1, así 
mismo incluyen arenas finas con un 
contenido de limo no plástico en 
exceso al indicado para el grupo A-
3. 

Los materiales de 
estos subgrupos 
son similares a los 
del subgrupo A-2-4 
y A2-5, pero la 
fracción que pasa 
la malla N° 40 
presenta 
características 
similares a los 
suelos A-6 y A-7. 

Análisis de tamices (% que pasa) 
N.º 10 50 max.     
N.º 40 30 max. 50 max.   51 min 

N.º 200 15 max. 25 max. 35 max 35 max. 10 max. 
Característica de la fracción que pasa N.º40 A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7  

Limite liquido   40 max. 41 min. 
40 

max. 
41 min  

Índice de plasticidad 6 max. 10 max. 10 max. 11 min 11 min N.P. 
Valoración general   Excelente a bueno 

Nota. Tomado de Chacón-Pérez, Ordoñez-Laverde y Varón-Rueda, 2016, p. 30. 
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Tabla 4 

Características de los grupos de suelos A-4 a A-7 según la clasificación AASHTO 

Clasificación General 

Grupo de clasificación A-4 A-5 A-6 A-7, A-7-5 y A-7-6 

Característica del grupo 

Suelos limosos poco o 
nada plásticos, con un 
75% o más pasante la 
malla N° 200, además 
en este grupo se 
incorporan las 
combinaciones de limo 
con grava y arena hasta 
un 6.4%. 

Los suelos de este 
grupo son similares a 
los del grupo A-4, sin 
embargo, contienen 
material diatomáceo o 
micáceo, presentan un 
elevado límite líquido y 
son elásticos. 

Están conformados en 
su mayoría por arcilla 
plástica, por lo menos 
el 75% de estos suelos 
pasan la malla Nº 200, 
también se incorporan 
a este grupo las 
mezclas arcillo 
arenosas cuyo 
porcentaje de grava y 
arena son inferiores al 
64%. son materiales 
que presentan 
principalmente grandes 
cambios en su volumen 
entre los estados secos 
y húmedos. 

Los suelos del grupo A-7 
son similares a los suelos 
del grupo A-6, pero son 
elásticos, presentan un 
elevado límite líquido. En 
el grupo A-7-5 están los 
suelos con una plasticidad 
no muy alta respecto a 
sus límites líquidos. El 
subgrupo A-7-6 presentan 
suelos con altos índices 
de plasticidad respecto a 
sus límites líquidos y 
estas presentan una 
constante y alta variación 
volumétrica. 

Análisis de tamices (% que pasa) 
N.º 200 36 min 36 min 36 min  

Característica de la fracción que pasa N.º40   
Limite Liquido 40 max. 41 min 40 max. 41 min 
Índice de plasticidad 10 max. 10 max. 11 min 11 min 
Valoración general Regular a malo 

Notas 
El índice de plasticidad del subgrupo A-7-5 ≤ a Ll – 30. 
El índice de plasticidad del subgrupo A-7-6 > Ll – 30. 

Nota. Tomado de Chacón-Pérez, Ordoñez-Laverde y Varón-Rueda, 2016, p. 31.
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2.2.6. Compactación de suelos. 

2.2.6.1. Definición. 

Se define a la disminución de los espacios vacíos al expulsar el aire 

mediante el empleo de energía mecánica, para permitir que el suelo se 

densifique e incremente su resistencia (34). 

La compactación en campo se alcanza al usar diferentes maquinarias 

como los rodillos, vibrocompactadores, aplanadoras neumáticas, etc.; a 

diferencia de que en laboratorio se aplican métodos basados en el uso de 

apisonadores o martillos (35). 

 

 

Figura 8. Compactación de suelos por energía vibratoria 

Nota. Tomado de «Método y equipos de compactación de suelos» por Romero-Quintero 

y Bohórquez-Contreras, 2012, p. 5. 

2.2.7. Proctor modificado. 

2.2.7.1. Definición. 

De acuerdo con la ASTM-1557 el ensayo de Proctor Modificado se 

realizará en un cilindro para obtener su contenido de humedad y densidad los 

cuales a diferencia del Proctor estándar tendrá un mayor peso ya que el pisón 
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será de 10 lb. Y para su realización dependiendo del ensayo de granulometría 

se procederá a elegir el método a utilizar (36). 

 

 

Figura 9. Elementos del sistema de compactación Proctor 

Nota. Tomado de «Determinación de granulometría y textura de suelos de Matehuala, 

San Luis Potosí Contaminados con Arsénico» por Cordero-Vázquez, 2016, p. 188. 

 

2.2.7.2. Humedad óptima. 

Se obtiene relacionando el peso del agua entre el peso seco en volumen 

obtenido del suelo, la cual es representada con la siguiente expresión (37). 

𝑤 = 𝑊𝑤/𝑊𝑠 

Donde: 

W = Contenido de humedad 

Ww = Peso del agua 

Ws = Peso del solido 

 

2.2.7.3. Peso específico. 

El peso específico “Y” es la masa del suelo por volumen unitario (37). 

𝑦 = 𝑊/𝑉 

Donde: 
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y = Peso específico o densidad 

W = Peso del suelo 

V = Volumen unitario 

2.2.8. California Bearing Ratio (CBR). 

2.2.8.1. Definición. 

Es uno de los parámetros que más se usan para dimensionar el 

pavimento flexible en lugares cálidos. La capacidad de soporte de carga en los 

suelos de subrasante tiene gran importancia para obtener el espesor de los 

pavimentos. Un CBR alto implica un pavimento más delgado y viceversa. Para 

obtener el CBR, las muestras de suelo representativo son compactadas con una 

humedad óptima predeterminada y una densidad máxima seca para definida 

energía de compactación de la muestra de suelo. Partiendo de ahí, el CBR es 

obtenido solo después de sumergir en agua por 4 días y se corta (38).  

De la misma manera California Bearing Ratio (CBR) es un ensayo 

común y completo practicado en la actualidad para diseñar los pavimentos y la 

evaluación del módulo de rigidez y su resistencia al corte de la subrasante para 

así dimensionar el espesor de cada capa del pavimento suprayacente. En la 

construcción de carreteras, los ingenieros civiles siempre encuentran problemas 

para obtener un valor de CBR representativo para diseñar los pavimentos. El 

tipo de suelo no es el único parámetro que afecta el valor de CBR, sino que 

también varía con las diferentes propiedades del suelo que posee el suelo. 

California Bearing Ratio (CBR) es en realidad una medida indirecta que 

representa la comparación de la resistencia del material de la subrasante, la sub 

base y la capa base con la resistencia de la roca triturada estándar expresado 

en valores porcentuales (39). 
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Figura 10. Equipo de CBR 

Nota. Tomado de «Soil Stabilization Using Industrial Waste and Lime» por Yideti, 

Bitrgisson y Jelagin, 2014, p. 103. 

2.2.9. Carreteras. 

2.2.9.1. Definición. 

Son características esenciales del sistema de comunicación urbana y 

proporcionan un medio de transporte eficiente. Se prefieren los pavimentos 

flexibles sobre las carreteras de cemento gracias a algunas ventajas, como su 

fortalecimiento y mejora en periodos con el crecimiento del tráfico. El pavimento 

flexible tiene un menor costo en cuanto a valor inicial y mantenimiento (40). 

 

Figura 11. Enlace entre dos ciudades 

Nota. «La autovía del Olivar, vertebrando el interior de Andalucía» por Monchon-Lopez, 

2015, p. 18. 
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2.2.10. Caminos no pavimentados. 

2.2.10.1. Definición. 

Son vías con un proceso de deterioro más rápido que una vía 

pavimentada, esto puede darse en función a la unión de las partículas finas con 

los agregados gruesos, expuestos al medio ambiente disminuyendo su 

humedad, adicionando la actividad corrosiva del paso vehicular, los que 

ocasionan la erosión en la superficie de los materiales transformándolos en 

polvo y generando diferentes fallas como; baches, ondulaciones, calaminas y de 

misma manera generando perdida de seguridad, confort y durabilidad (41). 

 

Figura 12. Caminos no pavimentados 

Nota. Tomado de «Caminos rurales: vías claves para la producción, la conectividad y el 

desarrollo territorial» por CEPAL, 2020, p. 2. 

2.2.11. Subrasante. 

2.2.11.1. Definición. 

Es una capa de terreno muy importante que compone una vía, esta tiene 

la finalidad principal de soportar la estructura del pavimento, esta es extendida 

hasta una profundidad que no sea perjudicial para la carga de diseño que 

corresponde al tránsito previsto. Puede estar en corte o relleno. De la condición 

de la subrasante depende generalmente, el espesor de pavimento, por ello la 

subrasante debe obedecer criterios de capacidad de soporte, asimismo debe 
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considerarse la sensibilidad del suelo a la humedad, expuestas a posibles 

variaciones de su volumen (42). 

El suelo de la subrasante se comporta de forma homogénea, isótropa y 

linealmente elástica bajo la transmisión de las olas. Considerando que sus 

propiedades de influencia se dividen en tres partes, la superestructura de las 

vías del tren está constituidas pro traviesas y lastre, la subestructura constituida 

por suelo compactado y de subrasante natural (campo cercano) y los depósitos 

de suelos restantes (campo lejano) (43). Son factores importantes para diseñar 

de forma exitosa el sistema de pavimentos. Así mismo dependen de diferentes 

circunstancias que influyen, como la propiedad física del suelo, la condición de 

aplicación y las condiciones ambientales (44).  

 

Figura 13. Transmisión de cargas 

Nota. Tomada de «Improvement of Clayey Subgrade Adding Kota Stone A Review», por 

Ola & Goyal, 2016, p. 147. 

2.2.12. Cemento. 

2.2.12.1. Definición. 

Es un polvo molido finamente, sus componentes principales con el 

silicato de calcio y, en una cantidad menor de aluminato de calcio, que, este al 

mezclarse con el agua es combinado (45). 
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Figura 14. Tipos de cementos 

Nota. Tomada de «Propuesta de mejora para el proceso productivo de la empresa 

cementos Tequendama», por Sanabrina-Ramirez, 2018, p. 20. 

2.2.13. Aditivo con-aid. 

2.2.13.1. Definición. 

Es una composición química compleja reactiva al catión, la  cual es 

fabricada para dar estabilidad al suelo del sector vial, en especial al suelo 

arcilloso, modifica la naturaleza hidrofílica en hidrofóbica, sustituye el líquido 

retenido con proporciones similares de aditivo, el agua que sobra evapora por el 

mismo clima y durante la compactación, obteniendo una capa densa de suelo, 

con un contacto mayor entre sus partículas, con una mayor capacidad portante y 

conducta diferentes al estar en contacto con el agua (46). 

2.2.13.2.  Ventajas. 

Dentro de las especificaciones de este aditamento se puede generar los 

siguientes cambios a aplicar el producto CON-AID. 

 Económica: Garantiza su utilidad estable del camino, reduce los costos al 

construir dando facilidad a la compactación y uso de materiales locales, 

reduce costos de mantenimiento, como también se afirma que esta, se 

presta para ser pavimentado posteriormente. 

 Técnica: Reducción del IP, del hinchamiento y la erosión del suelo, de la 

misma forma incrementa la MDS, el valor de soporte relativo y su 

resistencia a la compresión. 
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 Otras ventajas: Seca con facilidad después de la lluvia por lo que la 

precipitación no es perjudicial para los materiales durante la construcción. 

 Rendimiento: Un galón de 100 lts de CON-AID. Tiene un rendimiento 

aproximadamente de 15000 m2 (0.15 m de espesor). 

2.2.14. Estabilización de suelo. 

2.2.14.1. Definición. 

Es la alteración de una o más características del suelo para crear un 

material de suelo mejorado que posea las propiedades ingenieriles deseadas. 

Existen tres finalidades para estabilizar el suelo. El primero es incrementar su 

capacidad resistente al corte para un tipo de suelo existente con el propósito de 

mejorar su capacidad de carga, segundo es lograr una permeabilidad mejorada 

y finalmente se desea obtener una mejora de la durabilidad del suelo con el fin 

de que este resista los procesos del intemperismo y ser resistente al tráfico, 

entre otros (47) 

2.2.14.2.  Estabilización química. 

Para estabilizar con este método se emplea componentes químicos para 

que se mejoren las propiedades de los suelos, este debe disminuir la plasticidad 

y acrecentar la resistencia de los suelos en cuanto a las solicitaciones cargas de 

tráfico que recibe y frente a las condiciones ambientales (48). 

2.2.14.3.  Estabilización mecánica. 

Es uno de los métodos para estabilizar los suelos, este es ejecutado al 

compactar el suelo con el fin de disminuir los espacios vacíos y la 

comprensibilidad, además de ello tiene la finalidad de hacer mejoras en el suelo 

la resistencia al corte y la capacidad de carga (49). 
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Figura 15. Estabilización mecánica 

Nota. «Assessment of compaction quality of multi-layer pavement structure based on 

intelligent compaction technology», por Zhu et al., 2018, p. 321. 

 

2.2.14.4. Suelo-cemento. 

Esta combinación se aplica para estabilizar el suelo arcilloso de baja 

plasticidad, el suelo arenoso y el suelo granular, con el fin de proporcionarle una 

resistencia mayor, así mismo dentro del manual de carreteras se especifica que 

los suelos más apropiados para ser estabilizados con cemento son los de tipo A-

1, A-2, A-3, con una presencia de baja o media plasticidad (LL<40 e IP<18) (50). 

2.3. Definición de términos básicos 

2.3.1. Arcillas. 

Son un material natural que está repartido sobre la cubierta terrenal, en 

situaciones ocasionales de estar en contacto con el agua se puede convertir en una 

masa plástica. 

2.3.2. Con-AID. 

Compuesto químico complejo que es reactivo al catión, este es fabricado 

para dar estabilidad al suelo en las industrias viales, en especial al suelo arcilloso, 

este aditivo hace modificaciones en la capacidad de absorber el agua del suelo. 
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2.3.3. Capacidad de soporte. 

Se entiende como la capacidad que tiene de apoyo en el suelo natural 

además tiene gran importancia realizar mediciones de los espesores de los 

pavimentos. En diferentes países cálidos es uno de los parámetros que más se usan 

para dimensionar los pavimentos flexibles. 

2.3.4. Cemento. 

Es un polvo molido finamente, sus componentes principales con el silicato de 

calcio y, en una cantidad menor de aluminato de calcio, que, este al mezclarse con 

el agua es combinado, luego esta fragua y finalmente es endurecido a temperatura 

ambiente, ya sea expuesto al aire o bajo el agua. 

2.3.5. Granulometría. 

Mediante el análisis con los tamices se determina como se distribuyen los 

tamaños del suelo. Los tamices tienen aberturas cuadradas que se tejieron con 

alambre. 

2.3.6. Límites de consistencia. 

También es conocido como límite de Atterberg que es usado frecuentemente 

para caracterizar el suelo, así mismo los índices son usados para la clasificación de 

suelos. 

2.3.7. Proctor modificado. 

Es uno de los ensayos que es empleado para la medición de la densidad y 

humedad contenida de los suelos. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

 

3.1. Método, y alcance de la investigación 

3.1.1. Enfoque de la investigación. 

Se refiere al proceso sistemático de un plan de estudio delimitado, que 

también debe ser controlado y disciplinado conforme a los enfoques cualitativo y 

cuantitativo en la investigación (51). 

El vigente estudio se direcciona al enfoque cuantitativo, debido al desarrollo 

concerniente a recopilación de valores usando formatos para cada ensayo de 

suelos, además con los valores recopilados se realizará la prueba estadística 

usando el software SPSS 26, su propósito es validar la hipótesis. 

3.1.2. Método de la investigación. 

Se refiere al empleo de un método de investigación con el propósito de 

adquirir conocimientos novedosos para dar soluciones a los problemas que se 

presentan en una sociedad mediante la compresión, comunicación y reproducción. 

Además, puede ser empleado en distintas ramas usando diferentes procesos con 

razón dependiendo al tipo de método empleado para la investigación (52). 
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El método de investigación usado para la presente investigación es 

deductivo, ya que se primeramente se planteó y formuló un problema: ¿De qué 

manera influye el cemento IP y el aditivo CON-AID en las propiedades físico 

mecánicas de la subrasante en la carretera Huata – Yasin, Puno 2021?, se planteó 

una hipótesis de investigación que es el cemento IP y el aditivo con-aid influyen 

significativamente sobre las propiedades físico mecánicas de la subrasante en la 

carretera Huata – Yasin, Puno 2021, se elaboró un marco teórico donde se 

desarrollaron los conceptos y definiciones de los indicadores y las variables, se 

contrastó la validez de las hipótesis y se sugirieron posibles aplicaciones. 

3.1.3. Tipo de la investigación. 

En investigaciones aplicadas su finalidad es solucionar problemas 

específicos, enfocándose en buscar y fortalecer el conocimiento en las teorías para 

ser tomados y usados como aporte en el desarrollo científico, intelectual y 

económica (12). 

 El presente estudio es aplicado, debido a que se busca adquirir 

conocimientos, realizar modificaciones, proporcionar una mejor calidad en el suelo, 

con adiciones de dos estabilizantes como son el cemento IP y CON-AID y establecer 

si en caso son factibles este tipo de adiciones para su aplicación en proyectos del 

ámbito de la ingeniería civil. 

3.1.4. Nivel de la investigación. 

Referente para el nivel explicativo trata de ocupar los problemas de un 

estudio estableciendo los orígenes, las causalidades o un montón de eventos 

fenomenales. Su propósito es comprender el por qué los sucesos de los eventos, 

verificando la conexión entre las causas y los efectos al menos saber de qué manera 

se generan (53). 

El nivel que se empleó para la presente investigación es explicativo debido a 

que encontrará las causas por incorporar el cemento y aditivo CON-AID en el suelo 
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estudiada, a través de los experimentos realizados en el laboratorio incorporando en 

proporciones distintas así para determinar características más relevantes del suelo. 

3.2. Diseño de la investigación 

En caso de un diseño para un estudio se alinea dependiendo a como se plantean 

los eventos de una investigación, tiene la aplicación en conocer rasgos, cualidades, 

características de un hecho o fenómenos de acuerdo en el tiempo ocurrido (54). El 

estudio diseñado de cuasi experimental también se realizan la validez de hipótesis 

formulados (55). 

El diseño que se utilizó en esta investigación pertenece al cuasi experimental, por 

lo que se enfoca en obtener las características y consecuencias al ser aplicado un 

elemento para estabilizar el suelo, se conoce como el experimento para adquirir cambios 

en sus propiedades al emplear cemento y CON-AID para determinar la dosis correcta 

para proporcionar mejores características tanto mecánicas y físicas al nivel de una 

subrasante de la carretera Huata – Yasin.    

GC  X1        → O1 

GE  X2        → O1 

Donde: 

GE: Grupo experimental 

GC: Grupo control o patrón 

X1 : Adición de 2% de CON-AID + 1% de cemento. 

X2 : Adición de 2% de CON-AID + 1% de cemento. 

X2 : Adición de 2% de CON-AID + 3% de cemento. 

X2 : Adición de 2% de CON-AID + 5% de cemento. 

X2 : Adición de 3% de CON-AID + 1% de cemento. 

X2 : Adición de 3% de CON-AID + 3% de cemento. 

X2 : Adición de 3% de CON-AID + 5% de cemento. 

X2 : Adición de 4% de CON-AID + 1% de cemento. 

X2 : Adición de 4% de CON-AID + 3% de cemento. 
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X2 : Adición de 4% de CON-AID + 5% de cemento. 

O1: Medición de propiedades física mecánicas.  

3.3. Población y muestra  

3.3.1. Población. 

Son todos aquellos que se agrupan para un estudio ya sean situaciones a 

tratar, son delimitados y con disposición para seleccionar la muestra y cumple con 

reglas establecidas, además no solo se refiere a personas sino también a objetos, 

organizaciones, animales, familias entre otros (56). 

Por lo que la población se conceptualiza como el conglomerado de objetos o 

personas de los que se quiere saber algo en un estudio, corresponde al conjunto 

donde se va desarrollar el estudio (57). 

La población considerada en el presente estudio conforma las carreteras 

afirmadas en el tramo Huata – Yasin (3 km), Puno. 

3.3.2.  Tamaño de muestra. 

Es la representación seleccionada o subconjuntos de una población de 

estudio constituidas por las unidades de análisis, su única finalidad es de obtención 

de datos de una sociedad u población (58). 

Como tamaño de muestra, se tomará en consideración la magnitud de 

representación que ofrezca así como la característica, cualidad existente en el 

universo, ya que varios de los autores coinciden en definir que la muestra es un 

tamaño representable (59). 

La muestra usada en el presente estudio se deriva en los km (1+250 al 

2+250) de la carretera Huata – Yasin, Puno, la cual representa 1 km. Según lo 

estimado el IMDA en el tramo es menor a 200 veh/día, por lo que según el manual 

de carreteras 2014 nos indica que se realiza una calicata por cada kilómetro a una 

profundidad de 1.50m para una carretera con bajo volumen de tránsito, es decir con 

un IMDA <= 200 veh/día de una calzada, de la calicata se obtuvieron 3 muestras 

representativas para su debido análisis mediante ensayos de laboratorio. 
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Tabla 5 

Cantidad de muestras para cada requerimiento de ensayo 

Cantidad de muestras extraídas de una subrasante 

Combinaciones 
Límites de 

consistencia 
Proctor modificado CBR 

0%CA+0%CEM 3 3 3 
2%CA+1%CEM 3 3 3 
2%CA+3%CEM 3 3 3 
2%CA+5%CEM 3 3 3 
3%CA+1%CEM 3 3 3 
3%CA+3%CEM 3 3 3 
3%CA+5%CEM 3 3 3 
4%CA+1%CEM 3 3 3 
4%CA+3%CEM 3 3 3 
4%CA+5%CEM 3 3 3 

Fuente. Elaboración propia 

3.3.3.  Tipo de muestreo. 

El muestreo consiste en seleccionar la unidad de análisis de investigación, 

tiene como fin de la descripción de algunas características en una población 

tomando como base el número de muestras las cuales podrían ser de tipo 

probabilístico y no probabilístico(60). 

En el caso de la técnica para tomar el muestreo de manera no probabilístico 

se diferencian por la selección de los elementos muestreados no dependerán de las 

probabilidades, estos podrán depender de las causas que guardan vínculo con sus 

características considerados por el investigador (59). 

Como parte de esta investigación el tipo de muestreo que se consideró es no 

probabilístico, es decir que se toma las muestras por conveniencia y a favor del 

investigador, en la que se evaluaron en la trayectoria de la carretera Huata – Yasin, 

Puno, son los tramos más críticos que representaron en la investigación. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
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3.4.1. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

Es un conjunto de procesos que están ordenados con la finalidad de 

recolectar los datos para la medición de uno o incluso más variables que tenga el 

estudio (61). 

Por lo que también se considera como diferentes modalidades de lograr 

adquirir datos, que tiene el propósito de recolección de datos que se puedan 

cuantificar y los cuales afectan en los procedimientos necesarios para abarcar los 

problemas específicos por medio de los instrumentos (62). 

Es necesario definir los instrumentos que son útiles para recopilar los datos 

en el transcurso del desarrollo de una investigación, son medios que se dan uso ya 

sea en físico o virtual (63). 

La técnica que se aplicó en la presente investigación, fue la observación 

directa debido a que se identificó los tramos más críticos de la carretera Huata – 

Yasin, Puno. Así mismo se aplicaron los instrumentos de fichas de observación para 

caracterizar y analizar las propiedades físicas y mecánicas del suelo (límites de 

consistencia, densidad seca máxima, contenido de humedad y capacidad soporte). 

Las fichas de observación que se utilizarán para la recolección de datos son 

las siguientes: 

 Fichas de observaciones para las pruebas de límite líquido, límite plástico e 

índice de plasticidad (Instrumento A). 

 Fichas de observaciones para las pruebas de máxima densidad seca y óptimo 

contenido de humedad (Instrumento B). 

 Fichas de observaciones para las pruebas de Californian Bearing Ratio 

(Instrumento C). 
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3.4.2. Validez de los instrumentos de investigación. 

La validación es tomada como un tipo de estudio dentro del área de 

intervención, así como en los niveles experimental. Cuasi-experimental entre otros. 

Además, es el grado de validación en que un instrumento mide lo que tiene que 

medir, para luego compararlo el instrumento a utilizar con el ideal patrón. (64) 

Asimismo, como la validez o la autenticidad son procesos en la que el 

investigador lo hace como los formularios está en la necesidad de ser evaluada para 

justificar su oposición. Además, es necesario una evaluación experimental referente 

a la recopilación de datos (65). 

En caso de los instrumentos son útiles para recopilar los datos, se conocen y 

se rigen mediante normas reglamentadas por organizaciones y entidades como 

ASTM y el RNE (Reglamento nacional de edificaciones). Los instrumentos validados 

así mismo los datos que se realizan los expertos se adjuntaran en los anexos. 
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Tabla 6 

Resumen de valores coeficiente de validez – Instrumento A 

Validadores 

N.º Nombre y apellido Profesión CIP 
Coeficiente de 

validez 
1 Eduardo Simón Flores Ccarita  Ing. 29393 0.90 
2 Alex Luis Gómez Calla Ing. 209176 0.90 
3 Carlos E. Aguirre Carrascal Ing. 67447 0.90 

Valor promedio del coeficiente de validez 0.90 

Fuente. Elaboración propia 

Asimismo, en la tabla 6 se observan los valores de coeficiente de validez 

obtenidos para el primer instrumento (ficha de observación de densidad seca 

máxima y óptimo contenido de humedad) donde el valor promedio fue de 0.90. 

Tabla 7 

Resumen de valores coeficiente de validez – Instrumento B 

Validadores 

N.º Nombre y apellido Profesión CIP 
Coeficiente 
de validez 

1 Eduardo Simón Flores Ccarita  Ing. 29393 0.93 
2 Alex Luis Gómez Calla Ing. 209176 0.90 
3 Carlos E. Aguirre Carrascal Ing. 67447 0.90 

Valor promedio del coeficiente de validez 0.91 

Fuente. Elaboración propia 

De la misma manera, en la tabla 7 se observan los valores de coeficiente de 

validez obtenidos para el segundo instrumento (ficha de observación de capacidad 

de soporte) donde el valor promedio fue de 0.91. 
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Tabla 8 

Resumen de valores coeficiente de validez – Instrumento C 

Validadores 

N.º Nombre y apellido Profesión CIP 
Coeficiente 
de validez 

1 Eduardo Simón Flores Ccarita  Ing. 29393 0.93 
2 Alex Luis Gómez Calla Ing. 209176 0.90 
3 Carlos E. Aguirre Carrascal Ing. 67447 0.90 

Valor promedio del coeficiente de validez 0.91 

Fuente. Elaboración propia 

En la tabla 8 se observan los valores de coeficiente de validez obtenidos para 

del tercer instrumento (ficha de observación de capacidad de soporte) donde el valor 

promedio fue de 0.91. 

Una vez que se contaron con los valores de los coeficientes de validez y el 

puntaje a cada uno de los criterios evaluados por los 3 expertos, se procedió con el 

cálculo de los valores de la “V” de Aiken de los tres instrumentos (ver tabla 9, 10 y 

11). 

Tabla 9 

Cálculo de “V” de Aiken para el instrumento A 

Ítem
s 

Expertos Suma de 
acuerdos total 

(S) 
V Aiken Descripción 

1 2 3 

1 3 3 3 9 1.00 Fuerte 
2 3 3 3 9 1.00 Fuerte 
3 3 3 3 9 1.00 Fuerte 
4 3 2 3 8 0.89 Aceptable 
5 2 3 3 8 0.89 Aceptable 
6 3 2 2 7 0.78 Débil 
7 2 3 2 7 0.78 Débil 
8 3 3 3 9 1.00 Fuerte 
9 3 2 3 8 0.89 Aceptable 

10 2 3 2 7 0.78 Débil 
Media 0.90 Fuerte 

Fuente. Elaboración propia 

Tal como se aprecia en la tabla 9 el valor de Aiken para el instrumento A 

(ficha de observación de límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad) es de 

0.90 que se encuentra dentro del parámetro “Fuerte”. 
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Tabla 10 

Cálculo de “V” de Aiken para el instrumento B 

Ítem
s 

Expertos Suma de 
acuerdos total 

(S) 
V Aiken Descripción 

1 2 3 

1 3 3 3 9 1.00 Fuerte 
2 3 3 3 9 1.00 Fuerte 
3 3 3 3 9 1.00 Fuerte 
4 3 2 3 8 0.89 Aceptable 
5 3 3 3 9 1.00 Fuerte 
6 3 2 2 7 0.78 Débil 
7 2 3 2 7 0.78 Débil 
8 3 3 3 9 1.00 Fuerte 
9 3 2 3 8 0.89 Aceptable 

10 2 3 2 7 0.78 Débil 
Media 0.91 Fuerte 

Fuente. Elaboración propia 

Tal como se aprecia en la tabla 10 el valor de Aiken para el instrumento B 

(ficha de observación de máxima densidad seca y óptimo contenido de humedad) es 

de 0.91 que se encuentra dentro del parámetro “Fuerte”. 

Tabla 11 

Cálculo de “V” de Aiken para el instrumento C 

Ítem
s 

Expertos Suma de 
acuerdos total 

(S) 
V Aiken Descripción 

1 2 3 

1 3 3 3 9 1 Fuerte 
2 3 3 3 9 1 Fuerte 
3 3 3 3 9 1 Fuerte 
4 3 2 3 8 0.89 Aceptable 
5 3 3 3 9 1 Fuerte 
6 3 2 2 7 0.78 Débil 
7 2 3 2 7 0.78 Débil 
8 3 3 3 9 1 Fuerte 
9 3 2 3 8 0.89 Aceptable 

10 2 3 2 7 0.78 Débil 
Media 0.91 Fuerte 

Fuente. Elaboración propia 

Tal como se aprecia en la tabla 11 el valor de Aiken para el instrumento B 

(ficha de observación de capacidad de soporte) es de 0.91 que se encuentra dentro 

del parámetro “Fuerte”. 
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3.4.3. Procedimientos de recolección de datos. 

Es la etapa que consiste en recopilar información y medir las variables 

establecidas de una manera sistemática, el cual garantiza la calidad de los datos, lo 

que se extiende a la garantía de análisis de datos adecuado (66) 

3.4.3.1. Ubicación y acceso a la zona de estudio. 

La zona donde se realiza el estudio se encuentra localizado dentro de la 

carretera Huata-Yasin, el cual está ubicado dentro del distrito de Huata. Los 

datos generales se muestran a continuación. 

Datos generales de la vía 

Tramo  : Huata – Yasin 

Abscisas  : Km 1+250 – Km 2+250 

Distrito   : Huata 

Provincia  : Puno 

Departamento : Puno 

 

Figura 16. Vista satelital de la zona de estudio 

Nota. Imagen extraída de Google Earth 

El tramo de estudio se encuentra a 10 minutos aproximadamente desde 

el centro de la ciudad, en el cual se estudió desde la abscisa Km 1+250 hasta la 

abscisa Km 2+250, donde se realizaron las calicatas para la extracción de las 

muestras de suelo. 
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El trabajo de campo se inició con la visita de la carretera Huata - Yasin 

tal como se puede apreciar en la figura 17. 

 

Figura 17. Carretera Huata – Yasin 

Fuente. Elaboración propia 

3.4.3.2.  Extracción de las muestras. 

Ya en la zona de estudio, se inició excavando cada calicata hasta una 

profundidad de 1.50m, el ancho y largo de la calicata fue de 1m x 1m. 

 

Figura 18. Apertura manual de la calicata a estudia 

Fuente. Elaboración propia 
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Figura 19. Calicata de donde se extrajeron las muestras de suelo 

Fuente. Elaboración propia 

Una vez realizadas las calicatas se procedió con la extracción de las 

muestras de suelo, las que fueron almacenadas de manera herméticas para ser 

trasladas hacia el laboratorio de mecánica de suelos, así como se observa en la 

figura 20. 

 

Figura 20. Extracción de muestras de suelo 

Fuente. Elaboración propia 

3.4.3.3. Ensayos de Laboratorio 

Las muestras fueron trasladadas a un laboratorio en donde se procedió a 

seleccionar la cantidad exacta de muestra mediante el cuarteo para cada 

ensayo. 
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Figura 21. Cuarteo de la muestra de suelo 

Fuente. Elaboración propia 

Granulometría 

Para este ensayo la muestra fue secada a temperatura ambiente, luego 

se seleccionó el material fino para que pueda ser lavado en el tamiz N°200 y 

secado en un horno con 110±5º de temperatura, el material de suelo seco fue 

tamizado mediante tamices colocados desde la abertura más grande hasta la 

más pequeña generando movimiento circulares con las manos durante un 

tiempo de 15 minutos, al terminar con esta actividad se retiró cada tamiz 

cuidadosamente y el material retenido en cada tamiz fue pesado en una balanza 

tomando los datos en el instrumento. 
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Figura 22. Tamizado de la muestra de suelo 

Fuente. Elaboración propia 

Límites de consistencia 

Para la prueba de límite líquido la muestra tomada fue del que paso la 

malla N° 4 una cantidad de 200 gr a la que se agregó agua destilada 20ml se 

mezcló el agua y la muestra, para luego colocarlo en la copa de Casagrande, 

después del colocado se nivelo la muestra y con el acanalador se procedió a 

dividir la muestra en dos, después con golpes consecutivos a una velocidad de 

entre 1.9 a 2.1 golpes por segundo, se procedió a cerrar la mezcla dividida, esta 

prueba se repitió durante 3 veces en rangos de 15-25, 20-30 y 25-35. 

 

Figura 23. Colocación del suelo en la cuchara de Casagrande 

Fuente. Elaboración propia 

Para hallar el límite plástico una cantidad de aproximadamente 20g de 

muestra que paso la malla N.º 40 se toma a donde se le añadió porcentajes de 

agua, hasta que se formó una masa estable, de esa masa se tomó una cantidad 

para formar una esfera la cual fue estrellada contra una superficie plana, esta 

esfera no se desmorono por lo que se consideró que la muestra era adecuada, 

después de este proceso se realizó los bastoncitos de la masa de barro de 3mm 

de diámetro hasta que fue perdiendo su humedad y presente fisuras Para hallar 

el índice de plasticidad de resto el valor de límite líquido con el valor de límite 

plástico. 
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Figura 24. Elaboración de los bastoncitos de suelo 

Fuente. Elaboración propia 

Proctor modificado 

Primeramente, se seleccionó el método para el desarrollo del ensayo, 

luego se agregaron cantidades de agua destilada, una vez revuelta la primera 

capa fue colocada y con 56 golpes fue apisonada, tal acto fue repetido en las 

siguientes 4 capas, posteriormente fue quitado el collarín, y la muestra se 

enraso a nivel del recipiente de Proctor quien luego se pesó. La base se quitó y 

del centro de la muestra se tomó una cantidad de 500 g, de donde se obtuvo el 

contenido de humedad, este proceso fue repetido para determinar 4 puntos 

más, tal como observamos en la figura 25. 
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Figura 25. Compactación del suelo con el equipo de Proctor 

Fuente. Elaboración propia 

Capacidad de soporte 

Para este ensayo primeramente se seleccionaron las muestras pasantes 

de la malla ¾” y se les agrego agua en una cantidad óptima que se estableció 

con el ensayo de Proctor modificado, dentro del molde se colocó la muestra en 5 

capas y se apisono con el martillo, con 56 golpes, luego se quitó el collarín del 

molde y la muestra se enrazo, después de ello el molde es desmontado y se 

colocó el papel filtro entre el molde y la base. Ubicamos en la superficie de la 

muestra invertido, y añadir los discos que simulan a las bases granulares. Luego 

de que se tuvieron las muestras lisas se sumergieron por 4 días, encima del 

molde el trípode con un dial fue colocado, se lecturo el dial al inicio y se realizó 

una lectura final después de las 96 horas. Posteriormente al finalizar las 96 

horas durante 15 minutos se dejó salir el agua, también se retiraron las 

sobrecargas del molde y se pesó su masa para continuar con el ensayo de 

penetración. El molde con la muestra fue llevada a la prensa y fue ubicada en 

medio del orificio que está en la muestra que se dejó por el material usado como 

sobrecarga, así mismo para asentar el pistón fue colocada una carga de 5 

kilogramos. Finalmente se colocó las agujas del dial en cero, cuando se realizó 

todo lo mencionado se procedió a aplicar la carga con la prensa a una velocidad 

de 1.27mm/min y se anotaron los valores, como se aprecia en la figura 26. 
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Figura 26. Aplicación de la carga en la prensa CBR 

Fuente. Elaboración propia 

3.4.3.4. Trabajo de gabinete. 

Una vez que se obtuvieron todos los datos obtenidos mediante las fichas 

de observación, se procedió a analizar, evaluar y la comparar los mismos para 

el cumplir con los objetivos planteados. 

 

Figura 27. Trabajo de gabinete 

Fuente. Elaboración propia 

3.4.4. Confiabilidad de los instrumentos de investigación. 

Se denomina al grado de congruencia con el que los instrumentos realizan 

mediciones de la variable, de la misma forma refleja la buena correlación en las 

mediciones realizadas en diferentes fases de la investigación por lo que estas 

mediciones no difieren significativamente (64) 
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Es el proceso de recopilación y medición de la información entorno a las 

variables establecidas de una manera sistemática, el cual garantiza la calidad de los 

datos, lo que se extiende a la garantía de análisis de datos adecuado (66) 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Resultados del tratamiento y análisis de la información  

4.1.1. Resultados del suelo natural 

4.1.1.1. Análisis granulométrico 

Tabla 12 

Análisis granulométrico del suelo natural 

TAMICES 
 

ABERTURA PESO %RETENIDO %RETENIDO 
% 

QUE 

ASTM 
 

mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA 

3" 76.200         

2 1/2" 63.500         
2" 50.600         

1 1/2" 38.100         
1" 25.400         

3/4" 19.050         
1/2" 12.700         
3/8" 9.525         
1/4" 6.350       100.00 
No4 4.760 14.16 1.74 1.74 98.26 
No8 2.380         

No10 2.000 25.33 3.11 4.85 95.15 
No16 1.190         
No20 0.840 23.08 2.84 9.69 92.31 
No30 0.590         
No40 0.420 36.14 4.44 12.13 87.87 
No 50 0.300         
No60 0.250 21.14 2.60 14.72 85.28 
No80 0.180         

No100 0.149 12.78 1.57 16.29 83.71 
No200 0.074 13.79 1.69 17.99 82.01 

BASE 667.58 82.01 100.00   

Fuente. Propio 
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Figura 28. Curva granulométrica del suelo natural 

Interpretación  

La Tabla 12 y la Figura 28 presenta un análisis granulométrico de la 

muestra natural, en donde la cantidad de partículas en porcentajes retenidas en 

la malla N° 200 es 17.99%, con esto conocemos la gradación conforme a sus 

características granulométricas como: Grava (2” – N° 4) un 0.74%, arena (N° 4 – 

N° 200) con 16.25 % y finos (<N°200) un 82.01%. 

4.1.1.2. Contenido de humedad del suelo natural 

Con esta prueba se determinó la cantidad de agua natural existente en el 

suelo de la vía. 

Tabla 13 

Límites de consistencia y clasificación del suelo natural 

Descripción 
Muestra 

01 
Muestra 

02 
Muestra 

03 
Promedio 

% de humedad 2.34% 2.74% 2.84% 2.6% 

Fuente. Elaboración propia 

Interpretación  
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Tal como se muestra en la Tabla 13, el contenido de agua promedio de 

la muestra de subrasante del suelo natural en la carretera Huata – Yasin fue de 

2.6%. 

4.1.1.3. Clasificación del suelo natural 

Tabla 14 

Límites de consistencia y clasificación del suelo natural 

Límites de consistencia 
del suelo natural 

SUCS AASHTO 

LL 49% 

CL A-7-6 (23) LP 22% 

IP 27% 

Fuente. Elaboración propia 

Interpretación  

La Tabla 14, nos muestra la plasticidad en un suelo natural que es de 

27%, y su clasificación según SUCS que es CL considerado a las arcillas con 

baja o mediana plasticidad y conforme a AASTHO, el suelo es un A-7-6, 

considerado a las arcillas con escasa plasticidad y con arena. 

4.1.2. Resultados del suelo estabilizado. 

4.1.2.1. Resultados de límites de consistencia. 

Mediante esta prueba se determinó la plasticidad del suelo  

Tabla 15 

Resultados de los límites de consistencia del suelo estabilizado 

MUESTRAS LL LP IP 
% de variación del IP 
con respecto al SN 

SUELO NATURAL (SN) 49% 22% 27%   

2% C.A +1%CEM 40% 18% 22% 18.52% 

2% C.A +3%CEM 49% 25% 24% 11.11% 

2% C.A +5%CEM 45% 30% 15% 44.44% 

3% C.A +1%CEM 39% 19% 20% 25.93% 

3% C.A +3%CEM 45% 26% 19% 29.63% 

3% C.A +5%CEM 44% 30% 14% 48.15% 

4% C.A +1%CEM 37% 18% 19% 29.63% 

4% C.A +3%CEM 41% 23% 18% 33.33% 

4% C.A +5%CEM 44% 31% 13% 51.85% 
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Fuente. Elaboración propia 

 
Figura 29. Comparación de resultados del límite liquido del suelo estabilizado a 

diferentes dosificaciones 

Fuente. Elaboración propia 

Interpretación  

La tabla 15 y la figura 29 nos presentan el límite liquido del suelo natural 

en la subrasante de la vía Huata – Yasin fue de 49%, la dosificación que tuvo 

más influencia en esta prueba fue 4%C.A. + 1%CEM reduciendo el LL en 12% y 

la dosificación con menos influencia fue 2%C.A. + 3%CEM obteniendo el mismo 

LL que la del suelo natural. Todas las muestras difieren de lo establecido en el 

manual de carreteras, para las vías afirmadas el LL máximo permitido es de 

35%. 

49%

40%

49%
45%

39%

45% 44%

37%
41%

44%

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

SUELO
NATURAL

2% C.A
+1%CEM

2% C.A
+3%CEM

2% C.A
+5%CEM

3% C.A
+1%CEM

3% C.A
+3%CEM

3% C.A
+5%CEM

4% C.A
+1%CEM

4% C.A
+3%CEM

4% C.A
+5%CEM

LIMITE LÍQUIDO



63 
 

 
Figura 30. Comparación de resultados del límite plástico del suelo estabilizado a 

diferentes dosificaciones 

Fuente. Elaboración propia 

Interpretación  

La Tabla 15 y la Figura 30 nos presentan el límite plástico del suelo 

natural de la subrasante de la vía Huata – Yasin fue de 22%, la dosificación con 

más incremento en esta prueba fue 4%C.A. + 5%CEM incrementando el LP en 

9% y las dosificaciones con más reducción de LP fueron 4%C.A. + 5%CEM y 

2% C.A. + 1%CEM con un 4% respecto al suelo natural. 
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Figura 31. Comparación de los resultados del Índice de plasticidad del suelo 

estabilizado a diferentes dosificaciones 

Fuente. Elaboración propia 

Interpretación 

La Tabla 15 y la Figura 31, nos presentan el índice de plasticidad del 

suelo natural de la subrasante de la vía Huata – Yasin fue de 27%, con la 

adición de cemento y Con-aid se presencia una reducción máxima de IP en 

porcentaje de variación de 51.85% con respecto al IP del suelo natural con una 

dosificación de 4%C.A. + 5%CEM con el que se obtuvo IP de 13%. La utilización 

de dichos estabilizantes tuvo una influencia positiva para este tipo de suelo, pero 

no fue suficiente para que esta cumpla con lo que establece el manual de 

carreteras que señala que para afirmados el IP debe de ser menores a 12%, y 

mayores a 4%. 

4.1.2.2. Resultados del optimo contenido de humedad y la máxima densidad 

seca (Proctor). 

Mediante esta prueba se pudo determinar la cantidad agua optima que 

necesita el suelo para la obtención de su máxima densidad seca, este ensayo 

es fundamental para determinar el CBR. 

Tabla 16 

Resultados de la máxima densidad seca y optimo contenido de humedad 

MUESTRA 
OCH 
(%) 

 

MDS 
(gr/cc) 

% de 
variación de 
la MDS con 
respecto al 

SN 

SUELO NATURAL 
(SN) 

1.81 11.2  

2% C.A +1%CEM 1.96 12.1 8.29% 

2% C.A +3%CEM 1.887 13.9 4.25% 

2% C.A +5%CEM 1.835 15.4 1.38% 

3% C.A +1%CEM 1.951 13.31 7.79% 

3% C.A +3%CEM 1.856 14.5 2.54% 

3% C.A +5%CEM 1.854 15.1 2.43% 

4% C.A +1%CEM 1.925 13.4 6.35% 
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4% C.A +3%CEM 1.84 14.6 1.66% 

4% C.A +5%CEM 1.87 15.5 3.31% 

Fuente. Elaboración propia 

 
Figura 32. Comparación de los resultados de la máxima densidad seca del suelo 

estabilizado a diferentes dosificaciones 

Fuente. Elaboración propia 

Interpretación  

La Tabla 16 y la Figura 32 nos presentan la densidad máxima seca del 

suelo natural que es 1.81 gr/cc, mediante la adición de cemento y Con-aid se 

alcanzó una MDS de 1.96 gr/cc con la dosificación de 2%C.A. + 3%CEM, con 

una variación de 8.29%. 

4.1.2.3. Resultados del CBR. 

Tabla 17 

Resultados del ensayo CBR al 100% y 95% 

MUESTRA 

CBR % de variación 
de la CBR – 95% 
con respecto al 

SN 
Al 100% Al 95% 

SUELO NATURAL (SN) 5.6% 4.9%  

2% C.A +1%CEM 28.9% 10.5% 114% 

2% C.A +3%CEM 61.0% 44.5% 808% 

2% C.A +5%CEM 51.0% 42.0% 757% 

3% C.A +1%CEM 32.5% 24.8% 488% 
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3% C.A +3%CEM 117.0% 62.0% 1165% 

3% C.A +5%CEM 129.0% 95.0% 1839% 

4% C.A +1%CEM 32.56% 24.8% 406% 

4% C.A +3%CEM 114.0% 64.0% 1206% 

4% C.A +5%CEM 103.0% 90.0% 1737% 

Fuente. Elaboración propia 

 
Figura 33. Comparación del CBR al 100% del suelo estabilizado a diferentes 

dosificaciones 

Fuente. Elaboración propia 

Interpretación  

Como se muestra en la tabla 17 y la figura 33, la capacidad se soporte 

CBR al 100% del suelo natural fue de 5.6%, con la aplicación de cemento y 

Con-aid el CBR se incrementó en gran magnitud, la dosificación que tuvo el 

mayor incremento fue de 3%C.A. + 5%CEM con CBR de 129%, con una 

variación de 1839% con respecto al suelo natural. La utilización de dichos 

estabilizantes tuvo una influencia positiva para este tipo de suelo puesto que 

todas las muestras incrementaron su capacidad de soporte, pero solo 6 

muestras cumplen con lo que establece el manual de carreteras que señala que 

el CBR mínimo debe de ser 40%. 
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Figura 34. Comparación del CBR al 95% del suelo estabilizado a diferentes 

dosificaciones 

Fuente. Elaboración propia 

Interpretación  

Como se muestra en la tabla 17 y la figura 34, la capacidad se soporte 

CBR al 95% del suelo natural fue de 4.9%, con la incorporación de cemento y 

Con-aid el CBR se incrementó en gran magnitud, la dosificación que tuvo el 

mayor incremento fue de 3%C.A. + 5%CEM llegando a un CBR de 95%. 

4.1.3. Análisis de costos para la estabilización por Kilómetro. 

Conforme a los resultados anteriores, la mejor dosificación para aumentar la 

capacidad de soporte a un 95% fue incorporando un 3% de aditivo CON-AID y 5% de 

cemento IP en el material de subrasante. 

El mantenimiento de una vía con incorporación de cemento IP y aditivo CON-AID 

genera un gasto extra en el costo directo, por ello se quiere que el material llegue a 

mejorar a una subrasante para evitar daños futuros y su mantenimiento se vea 

reducida, a continuación, mostramos el costo habitual del mantenimiento de la vía 

Huata – Yasin en la ciudad de Puno. 
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Tabla 18 

Costo directo del mantenimiento de la carretera Huata 

Partida Unidad Metrado PU Parcial 

1.- Movimiento de tierras    67 213.85 
1.1.- Excavación para subrasante 
con maquinaria 

M³ 3 636.13 7.81 28 398.18 

1.2.- Eliminación de material 
excedente D=5 Km 

M³ 4 545.16 8.54 38 815.67 

2.- Mejoramiento de subrasante    65 770.22 
2.1.- Perfilado y compactado 
subrasante zonas corte 

M² 5 470.13 1.49 8 150.49 

2.2.- Extracción y apilamiento de 
material de préstamo 

M³ 2 051.51 11.00 22 566.61 

2.3.- Carguío y transporte de 
material de préstamo 

M³ 2 051.51 8.82 18 094.32 

2.4.- Conformación de la 
subrasante con material de 
préstamo E=0.30M 

M² 5 470.58 3.10 16 958.80 

Costo Directo 132 984.07 

Fuente. Elaboración propia 

La Tabla 18 muestra el costo directo de mantenimiento a nivel de subrasante de 

la carretera Huata – Yasin sin incorporar un material estabilizante, el mantenimiento 

mostrado en la tabla consiste en el préstamo de material de cantera para sustituir 

parcialmente la subrasante. 

Tabla 19 

Costo de los materiales para estabilización 

Materiales usados 

en la subrasante 
Unidad Metrado PU Parcial 

Cemento IP M² 5 470.58 1.17 6 400.57 

Aditivo CON-AID M² 5 470.58 2.10 11 488.22 

Total 17 888.79 

Fuente. Elaboración propia 

En la Tabla 19, se muestra el costo de los materiales que se empleó en la 

estabilización de una subrasante en porcentajes de 3% de aditivo CON-AID y 5% de 

cemento IP en una vía de 5 kilómetros, teniendo un total de 17 888.79 nuevos soles 

en materiales. 
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Figura 35. Comparación de costos 

Fuente. Elaboración propia 

En la Figura 35 mostramos la variación de costos de un mantenimiento periódico 

convencional y adicionando materiales estabilizantes en la subrasante, la diferencia 

es de 17 888.79 nuevos soles, representando una variación del 12%. 

4.2. Prueba de hipótesis 

4.2.1. Índice de plasticidad. 

a) Análisis de normalidad 

Formulación de la hipótesis estadística 

Ho: Los datos de plasticidad presentan una normal distribución 

Ha: Los datos de plasticidad no presentan una normal distribución  

Prueba estadística estimación del p-valor 

Debido a que la cantidad de los datos analizados es menor a 50 tomaremos 

la prueba establecida por Shapiro Wilk. 

Tabla 20 

Prueba de normalidad para los datos de índice de plasticidad 

Propiedades 
físicas de la 
subrasante 

 

Porcentajes de 
dosificación con 

cemento y con-aid 

Shapiro - Wilk 

Estadístico gl. Sig. 

 0%CA+0%CEM 0.852 3 0.245 
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Índice de 
plasticidad 

2%CA+1%CEM 0.850 3 0.240 
2%CA+3%CEM 0.964 3 0.637 
2%CA+5%CEM 0.794 3 0.100 
3%CA+1%CEM 0.972 3 0.679 
3%CA+3%CEM 0.996 3 0.886 
3%CA+5%CEM 0.820 3 0.163 
4%CA+1%CEM 0.987 3 0.780 
4%CA+3%CEM 0.860 3 0.266 
4%CA+5%CEM 0.902 3 0.391 

Nota. Datos adquiridos del software SPSS 

Regla de decisión 

P - valor menor a 0.05, entonces se acepta la hipótesis estadística alterna 

P - valor mayor a 0.05, aceptaremos la hipótesis estadística nula 

Decisión y conclusión 

El p – valor resultante en la prueba de análisis de normalidad para la 

plasticidad fueron mayores a la significancia establecida 0.05, por lo que 

aceptaremos la hipótesis nula que nos indica que todos los grupos presentan una 

normal distribución, es decir que cumplen con los requisitos de la prueba de ANOVA, 

ya que es una prueba estadística paramétrica. 

b) Análisis de varianza ANOVA de un factor 

Formulación de la hipótesis estadística 

Ho: Las medias de los grupos de plasticidad son iguales, por lo que no existe 

incidencia al aplicar cemento IP y aditivo CON – AID.  

Ha: Las medias de los grupos de plasticidad son diferentes, por lo que existe 

incidencia al aplicar cemento IP y aditivo CON – AID. 

Prueba estadística estimación del p-valor 

Tabla 21 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

Estadístico de levene gl1 gl2 Sig. 

4.196 9 20 0.004 

Nota. Datos adquiridos del software SPSS 
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Tabla 22 

Prueba de análisis de varianza 

 
Suma de 

cuadrados 
gl. 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 548.455 9 60.939 39.710 0.000 
Dentro de grupos 30.692 20 1.535   

Total 579.147 29    

Nota. Datos adquiridos del software SPSS 

Tabla 23 

Prueba post hoc - Tukey 

Grupo (I) Grupo (J) 
Diferencia de medias 

(I-J) 
Sig. 

 
 
 
 

0%CA+0%CEM 

2%CA+1%CEM 5,31333* 0,001 
2%CA+3%CEM 2,95000 0,165 
2%CA+5%CEM 12,58333* 0,000 
3%CA+1%CEM 7,41667* 0,000 
3%CA+3%CEM 7,88333* 0,000 
3%CA+5%CEM 13,01667* 0,000 
4%CA+1%CEM 7,81667* 0,000 
4%CA+3%CEM 9,31667* 0,000 
4%CA+5%CEM 14,15000* 0,000 

 
 
 
 

2%CA+1%CEM 

0%CA+0%CEM -5,31333* 0,001 
2%CA+3%CEM -2,36333 0,409 
2%CA+5%CEM 7,27000* 0,000 
3%CA+1%CEM 2,10333 0,560 
3%CA+3%CEM 2,57000 0,306 
3%CA+5%CEM 7,70333* 0,000 
4%CA+1%CEM 2,50333 0,337 
4%CA+3%CEM 4,00333* 0,021 
4%CA+5%CEM 8,83667* 0,000 

 
 
 
 

2%CA+3%CEM 

0%CA+0%CEM -2,95000 0,165 
2%CA+1%CEM 2,36333 0,409 
2%CA+5%CEM 9,63333* 0,000 
3%CA+1%CEM 4,46667* 0,008 
3%CA+3%CEM 4,93333* 0,003 
3%CA+5%CEM 10,06667* 0,000 
4%CA+1%CEM 4,86667* 0,003 
4%CA+3%CEM 6,36667* 0,000 
4%CA+5%CEM 11,20000* 0,000 

 
 
 
 

2%CA+5%CEM 

0%CA+0%CEM -12,58333* 0,000 
2%CA+1%CEM -7,27000* 0,000 
2%CA+3%CEM -9,63333* 0,000 
3%CA+1%CEM -5,16667* 0,002 
3%CA+3%CEM -4,70000* 0,005 
3%CA+5%CEM ,43333 1,000 
4%CA+1%CEM -4,76667* 0,004 
4%CA+3%CEM -3,26667 0,093 
4%CA+5%CEM 1,56667 0,857 

 0%CA+0%CEM -7,41667* 0,000 
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3%CA+1%CEM 

2%CA+1%CEM -2,10333 0,560 
2%CA+3%CEM -4,46667* 0,008 
2%CA+5%CEM 5,16667* 0,002 
3%CA+3%CEM ,46667 1,000 
3%CA+5%CEM 5,60000* 0,001 
4%CA+1%CEM ,40000 1,000 
4%CA+3%CEM 1,90000 0,682 
4%CA+5%CEM 6,73333* 0,000 

 
 
 
 

3%CA+3%CEM 

0%CA+0%CEM -7,88333* 0,000 
2%CA+1%CEM -2,57000 0,306 
2%CA+3%CEM -4,93333* 0,003 
2%CA+5%CEM 4,70000* 0,005 
3%CA+1%CEM -,46667 1,000 
3%CA+5%CEM 5,13333* 0,002 
4%CA+1%CEM -,06667 1,000 
4%CA+3%CEM 1,43333 0,908 
4%CA+5%CEM 6,26667* 0,000 

 
 
 
 

3%CA+5%CEM 

0%CA+0%CEM -13,01667* 0,000 
2%CA+1%CEM -7,70333* 0,000 
2%CA+3%CEM -10,06667* 0,000 
2%CA+5%CEM -,43333 1,000 
3%CA+1%CEM -5,60000* 0,001 
3%CA+3%CEM -5,13333* 0,002 
4%CA+1%CEM -5,20000* 0,002 
4%CA+3%CEM -3,70000* 0,039 
4%CA+5%CEM 1,13333 0,976 

 
 
 

 
4%CA+1%CEM 

0%CA+0%CEM -7,81667* 0,000 
2%CA+1%CEM -2,50333 0,337 
2%CA+3%CEM -4,86667* 0,003 
2%CA+5%CEM 4,76667* 0,004 
3%CA+1%CEM -,40000 1,000 
3%CA+3%CEM ,06667 1,000 
3%CA+5%CEM 5,20000* 0,002 
4%CA+3%CEM 1,50000 0,884 
4%CA+5%CEM 6,33333* 0,000 

 
 
 
 

4%CA+3%CEM 

0%CA+0%CEM -9,31667* 0,000 
2%CA+1%CEM -4,00333* 0,021 
2%CA+3%CEM -6,36667* 0,000 
2%CA+5%CEM 3,26667 0,093 
3%CA+1%CEM -1,90000 0,682 
3%CA+3%CEM -1,43333 0,908 
3%CA+5%CEM 3,70000* 0,039 
4%CA+1%CEM -1,50000 0,884 
4%CA+5%CEM 4,83333* 0,004 

 
 
 
 

4%CA+5%CEM 

0%CA+0%CEM -14,15000* 0,000 
2%CA+1%CEM -8,83667* 0,000 
2%CA+3%CEM -11,20000* 0,000 
2%CA+5%CEM -1,56667 0,857 
3%CA+1%CEM -6,73333* 0,000 
3%CA+3%CEM -6,26667* 0,000 
3%CA+5%CEM -1,13333 0,976 
4%CA+1%CEM -6,33333* 0,000 
4%CA+3%CEM -4,83333* 0,004 

Nota. Datos adquiridos del software SPSS 
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Regla de decisión 

P - valor menor a 0.05, entonces se acepta la hipótesis estadística alterna 

P - valor mayor a 0.05, aceptaremos la hipótesis estadística nula 

Decisión y conclusión 

La Tabla 21, nos presenta el análisis de homogeneidad de varianzas, donde 

el p-valor resulta menor a la significancia establecida 0.05, con esto aceptamos la 

hipótesis alterna que menciona que las homogeneidades son diferentes. 

La Tabla 22, nos presenta el análisis de varianza o ANOVA de un factor, 

donde el p-valor resultante es menor a la significancia establecida de 0.05, con lo 

mencionado aceptaremos la hipótesis alterna que indica que los diferentes grupos o 

dosificaciones son diferentes, es decir que al adicionar cemento y con-aid las 

diferentes dosificaciones tienen una diferencia significativa o no son iguales, por lo 

tanto, si tienen influencia en la plasticidad del suelo. 

La Tabla 23, mediante el análisis con Tukey nos presenta esas diferencias 

significativas mencionadas en la tabla anterior por cada grupo o dosificación, se 

observa que con la adición del 4%CA+5%CEM tenemos una diferencia de 14.150 

respecto a la muestra patrón, el cual es mayor al resto de combinaciones, es decir 

que la mayor influencia ocurre con la dosificación mencionada disminuyendo mucho 

más la plasticidad del suelo que el resto de dosificaciones, se considera una 

dosificación óptima. 

4.2.2. Capacidad de soporte del suelo CBR. 

a) Prueba de normalidad 

Formulación de la hipótesis estadística 

Ho: Los datos de CBR presentan una normal distribución 

Ha: Los datos de CBR presentan una normal distribución 

Prueba estadística estimación del p-valor 
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Debido a que la cantidad de los datos analizados es menor a 50 tomaremos 

la prueba establecida por Shapiro Wilk. 

Tabla 24 

Prueba de normalidad para los datos de capacidad de soporte 

Propiedades 
mecánicas de 
la subrasante 

 

Porcentajes de 
dosificación con 

cemento y con-aid 

Shapiro - Wilk 

Estadístico gl. Sig. 

 
 
 
 

CBR 

0%CA+0%CEM 0.948 3 0.559 
2%CA+1%CEM 0.999 3 0.944 
2%CA+3%CEM 0.922 3 0.459 
2%CA+5%CEM 1.000 3 0.983 
3%CA+1%CEM 0.798 3 0.110 
3%CA+3%CEM 0.867 3 0.288 
3%CA+5%CEM 0.798 3 0.110 
4%CA+1%CEM 0.999 3 0.942 
4%CA+3%CEM 0.989 3 0.797 
4%CA+5%CEM 0.998 3 0.915 

Nota. Datos adquiridos del software SPSS 

Regla de decisión 

Regla de decisión 

P - valor menor a 0.05, entonces se acepta la hipótesis estadística alterna 

P - valor mayor a 0.05, aceptaremos la hipótesis estadística nula 

Decisión y conclusión 

El p – valor resultante en la prueba de análisis de normalidad para el CBR 

fueron mayores a la significancia establecida 0.05, por lo que aceptaremos la 

hipótesis nula que nos indica que todos los grupos presentan una normal 

distribución, es decir que cumplen con los requisitos de la prueba de ANOVA, ya que 

es una prueba estadística paramétrica. 

b) Análisis de varianza ANOVA de un factor 

Formulación de la hipótesis estadística 

Ho: Las medias de los grupos de CBR son iguales, por lo que no existe incidencia al 

aplicar cemento IP y aditivo CON – AID.  
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Ha: Las medias de los grupos de CBR son diferentes, por lo que existe incidencia al 

aplicar cemento IP y aditivo CON – AID. 

Prueba estadística estimación del p-valor 

Tabla 25 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

Estadístico de levene gl1 gl2 Sig. 

1.789 9 20 0.134 

Nota. Datos adquiridos del software SPSS 

Tabla 26 

Prueba de análisis de varianza 

 
Suma de 

cuadrados 
gl. 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 26349.036 9 2927.671 7842.745 0.000 
Dentro de grupos 7.466 20 0.373   

Total 26356.502 29    

Nota. Datos adquiridos del software SPSS 

Tabla 27 

Prueba post hoc - Tukey 

Grupo (I) Grupo (J) 
Diferencia de 
medias (I-J) 

Sig. 

 
 
 
 

0%CA+0%CEM 

2%CA+1%CEM -5,60667* 0,000 
2%CA+3%CEM -39,60333* 0,000 
2%CA+5%CEM -37,10667* 0,000 
3%CA+1%CEM -19,90333* 0,000 
3%CA+3%CEM -57,10000* 0,000 
3%CA+5%CEM -90,10333* 0,000 
4%CA+1%CEM -19,90000* 0,000 
4%CA+3%CEM -59,10333* 0,000 
4%CA+5%CEM -85,10333* 0,000 

 
 
 
 

2%CA+1%CEM 

0%CA+0%CEM 5,60667* 0,000 
2%CA+3%CEM -33,99667* 0,000 
2%CA+5%CEM -31,50000* 0,000 
3%CA+1%CEM -14,29667* 0,000 
3%CA+3%CEM -51,49333* 0,000 
3%CA+5%CEM -84,49667* 0,000 
4%CA+1%CEM -14,29333* 0,000 
4%CA+3%CEM -53,49667* 0,000 
4%CA+5%CEM -79,49667* 0,000 

 
 
 
 

2%CA+3%CEM 

0%CA+0%CEM 39,60333* 0,000 
2%CA+1%CEM 33,99667* 0,000 
2%CA+5%CEM 2,49667* 0,002 
3%CA+1%CEM 19,70000* 0,000 
3%CA+3%CEM -17,49667* 0,000 
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3%CA+5%CEM -50,50000* 0,000 
4%CA+1%CEM 19,70333* 0,000 
4%CA+3%CEM -19,50000* 0,000 
4%CA+5%CEM -45,50000* 0,000 

 
 
 
 

2%CA+5%CEM 

0%CA+0%CEM 37,10667* 0,000 
2%CA+1%CEM 31,50000* 0,000 
2%CA+3%CEM -2,49667* 0,002 
3%CA+1%CEM 17,20333* 0,000 
3%CA+3%CEM -19,99333* 0,000 
3%CA+5%CEM -52,99667* 0,000 
4%CA+1%CEM 17,20667* 0,000 
4%CA+3%CEM -21,99667* 0,000 
4%CA+5%CEM -47,99667* 0,000 

 
 
 
 

3%CA+1%CEM 

0%CA+0%CEM 19,90333* 0,000 
2%CA+1%CEM 14,29667* 0,000 
2%CA+3%CEM -19,70000* 0,000 
2%CA+5%CEM -17,20333* 0,000 
3%CA+3%CEM -37,19667* 0,000 
3%CA+5%CEM -70,20000* 0,000 
4%CA+1%CEM ,00333 1,000 
4%CA+3%CEM -39,20000* 0,000 
4%CA+5%CEM -65,20000* 0,000 

 
 
 
 

3%CA+3%CEM 

0%CA+0%CEM 57,10000* 0,000 
2%CA+1%CEM 51,49333* 0,000 
2%CA+3%CEM 17,49667* 0,000 
2%CA+5%CEM 19,99333* 0,000 
3%CA+1%CEM 37,19667* 0,000 
3%CA+5%CEM -33,00333* 0,000 
4%CA+1%CEM 37,20000* 0,000 
4%CA+3%CEM -2,00333* 0,019 
4%CA+5%CEM -28,00333* 0,000 

 
 
 
 

3%CA+5%CEM 

0%CA+0%CEM 90,10333* 0,000 
2%CA+1%CEM 84,49667* 0,000 
2%CA+3%CEM 50,50000* 0,000 
2%CA+5%CEM 52,99667* 0,000 
3%CA+1%CEM 70,20000* 0,000 
3%CA+3%CEM 33,00333* 0,000 
4%CA+1%CEM 70,20333* 0,000 
4%CA+3%CEM 31,00000* 0,000 
4%CA+5%CEM 5,00000* 0,000 

 
 
 

 
4%CA+1%CEM 

0%CA+0%CEM 19,90000* 0,000 
2%CA+1%CEM 14,29333* 0,000 
2%CA+3%CEM -19,70333* 0,000 
2%CA+5%CEM -17,20667* 0,000 
3%CA+1%CEM -,00333 1,000 
3%CA+3%CEM -37,20000* 0,000 
3%CA+5%CEM -70,20333* 0,000 
4%CA+3%CEM -39,20333* 0,000 
4%CA+5%CEM -65,20333* 0,000 

 
 
 
 

4%CA+3%CEM 

0%CA+0%CEM 59,10333* 0,000 
2%CA+1%CEM 53,49667* 0,000 
2%CA+3%CEM 19,50000* 0,000 
2%CA+5%CEM 21,99667* 0,000 
3%CA+1%CEM 39,20000* 0,000 
3%CA+3%CEM 2,00333* 0,019 
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3%CA+5%CEM -31,00000* 0,000 
4%CA+1%CEM 39,20333* 0,000 
4%CA+5%CEM -26,00000* 0,000 

 
 
 
 

4%CA+5%CEM 

0%CA+0%CEM 85,10333* 0,000 
2%CA+1%CEM 79,49667* 0,000 
2%CA+3%CEM 45,50000* 0,000 
2%CA+5%CEM 47,99667* 0,000 
3%CA+1%CEM 65,20000* 0,000 
3%CA+3%CEM 28,00333* 0,000 
3%CA+5%CEM -5,00000* 0,000 
4%CA+1%CEM 65,20333* 0,000 
4%CA+3%CEM 26,00000* 0,000 

Nota. Datos adquiridos del software SPSS 

Regla de decisión 

P - valor menor a 0.05, entonces se acepta la hipótesis estadística alterna 

P - valor mayor a 0.05, aceptaremos la hipótesis estadística nula 

Decisión y conclusión 

La Tabla 25, nos presenta el análisis de homogeneidad de varianzas, donde 

el p-valor resulta mayor a la significancia establecida 0.05, con esto aceptamos la 

hipótesis nula que menciona que las homogeneidades son iguales. 

La Tabla 26, nos presenta el análisis de varianza o ANOVA de un factor, 

donde el p-valor resultante es menor a la significancia establecida de 0.05, con lo 

mencionado aceptaremos la hipótesis alterna que indica que los diferentes grupos o 

dosificaciones son diferentes, es decir que al adicionar cemento y con-aid las 

diferentes dosificaciones tienen una diferencia significativa o no son iguales, por lo 

tanto, si tienen influencia en la capacidad e soporte del suelo. 

La Tabla 27, mediante el análisis con Tukey nos presenta esas diferencias 

significativas mencionadas en la tabla anterior por cada grupo o dosificación, se 

observa que con la adición del 3%CA+5%CEM tenemos una diferencia de -90.100 

respecto a la muestra patrón, el cual es mayor al resto de combinaciones, es decir 

que la mayor influencia ocurre con la dosificación mencionada aumentando mucho 

más el CBR del suelo que el resto de dosificaciones, se considera una dosificación 

óptima. 
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4.3. Discusión de resultados 

A continuación, se realiza las discusiones de los datos resultantes con los 

antecedentes adquiridos en el capítulo II de la presente investigación, donde se 

comprarán y se notarán las variaciones de los resultados en cada uno de los aspectos 

estudiados.  

OE1: Determinar la influencia del cemento IP y el aditivo CON-AID sobre la 

capacidad de soporte de la subrasante en la carretera Huata – Yasin, Puno 2021. 

Según la investigación de Ventura y Alarcón (2018) para la capacidad de soporte 

a los 28 días se obtuvo un CBR al 95% de 6.2% para la muestra patrón, al adicionar el 

6% cemento + 0.007 lts de Con-Aid, 7.2% cemento + 0.007 lts de Con-Aid y 8.4% 

cemento + 0.007 lts de Con-Aid se obtuvo un incremento en la capacidad de soporte 

obteniendo resultados de 7.0%, 8.4% y 10.1% respectivamente, la variación de la 

dosificación óptima respecto a la muestra patrón fue de 63%. 

También, Villalobos y Guevara (2020) en su tesis obtuvo en sus resultados un 

CBR al 95% de 4.10%, la cual según norma pertenece a una subrasante pobre, al 

incorporar 0.05lts/m³ de con-aid + cemento portland obtuvo una mejora de llegando al 

52% de capacidad de soporte.  

Asimismo, Rodríguez y Silva (2019) en su tesis obtuvo en sus resultados un CBR 

al 95% de 37% de la muestra patrón, al adicionar 30% de cemento portland tipo I + 70% 

de cal hidratada se obtuvo un aumento del 29.5% resultado CBR al 95% de 66.5%. 

Por otro lado, en nuestra investigación obtuvimos como resultado para un CBR al 

95% un 4.9% para la muestra patrón, sin embargo, al incorporar un 2% C.A +1%CEM, 

2% C.A +3%CEM, 2% C.A +5%CEM, 3% C.A +1%CEM, 3% C.A +3%CEM, 3% C.A 

+5%CEM, 4% C.A +1%CEM, 4% C.A +3%CEM y 4% C.A +5%CEM, se observó un 

aumento llegando a un 10.5%, 44.5%, 42%, 24.8%, 62%, 95%, 24.8%, 64% y 90% 

respectivamente. 
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Al comparar los resultados de los diferentes autores con nuestros resultados 

obtenemos una variación, debido a las diferentes proporciones de cemento y aditivo 

incorporados en la muestra de subrasante.  

OE2: Determinar la influencia del cemento IP y el aditivo CON-AID sobre el índice 

de plasticidad de la subrasante en la carretera Huata – Yasin, Puno 2021. 

Según la investigación de Ventura y Alarcón (2018) para la muestra patrón se 

obtuvo un 12.73% de índice de plasticidad, al incorporar 6%cemento + 0.007lts de Con-

Aid, 7.2%cemento + 0.007lts de Con-Aid y 8.4% cemento + 0.007lts de Con-Aid la 

plasticidad del suelo disminuyó resultado 12.25%, 11.65% y 11.22% respectivamente, 

concluyendo que la proporción más óptima logró disminuir en un 12% respecto a la 

muestra patrón. 

Se pudo evidenciar que el índice de plasticidad de la presente investigación 

redujo al adicionar cemento y Con-aid con respecto a la muestra natural, con mayor 

magnitud con una dosificación de 4% de Con-aid + 5% de cemento tipo IP reduciendo un 

51.85%, la dosificación menor repercusión fue cuando se adiciono 2% de Con-aid + 3% 

de cemento tipo IP obteniendo una variación de 11.11%. Sin embargo, los IPs 

alcanzados en este estudio no cumplen con lo que establece el manual de carreteras 

que afirma que para una vía afirmada el IP debe de estar entre 4% y 12%. 

El autor obtuvo unos resultados favorables ya que redujo la plasticidad en un 12% 

respecto a la muestra patrón al agregar 8.4% cemento + 0.007lts con-aid, también en 

nuestra investigación la plasticidad disminuyó en un 51.85% respecto a la muestra patrón 

al incorporar 4% cemento + 5% de con-aid, sin embargo, en ambos casos la plasticidad 

no se llega a reducir tanto como para estar dentro de los parámetros de la norma para 

considerar a una subrasante como apto. 
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CONCLUSIONES 

 

PRIMERO: el cemento del tipo IP y el aditivo CON-AID influyen significativamente en 

las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante, ya que al incorporar diferentes 

combinaciones de ambas sustancias en la muestra patrón los resultados sufrieron una 

variación en cuanto a sus resultados, disminuyendo el índice plástico respecto a la muestra 

del suelo patrón y aumentando la capacidad de soporte inicial de la muestra patrón. 

SEGUNDO: En cuanto a las propiedades mecánicas se tuvo resultados favorables al 

aumentar la capacidad de soporte con diferentes combinaciones, primero se logró 

determinar el CBR al 95% de la muestra patrón resultando un 4.9%, considerado conforme 

al manual de carreteras como subrasante insuficiente, sin embargo al adicionar los 

porcentajes de 2% C.A +1%CEM, 2% C.A +3%CEM, 2% C.A +5%CEM, 3% C.A +1%CEM, 

3% C.A +3%CEM, 3% C.A +5%CEM, 4% C.A +1%CEM, 4% C.A +3%CEM y 4% C.A 

+5%CEM resultó un incremento de la capacidad de soporte llegando a 10.5%, 44.5%, 42%, 

24.8%, 62%, 95%, 24.8%, 64% y 90% respectivamente, el aumento más considerable se 

logró con la combinación del 3% C.A +5%CEM, llegando a un CBR de 95% la cual según 

norma es considerado una subrasante excelente, dicha dosificación se considera como la 

más óptima logrando aumentar en un 81% respecto a la muestra patrón 

TERCERO: En cuanto a las propiedades físicas de la subrasante se analizó la 

muestra patrón sin incorporación de cemento y aditivo con-aid la cual nos dio como 

resultado un  27% de índice de plasticidad, considerado conforme al manual de carreteras 

2014 una plasticidad alta clasificando a la muestra un tipo de suelo muy arcilloso no 

favorable en una subrasante, sin embargo al adicionar 2% C.A +1%CEM, 2% C.A 

+3%CEM, 2% C.A +5%CEM, 3% C.A +1%CEM, 3% C.A +3%CEM, 3% C.A +5%CEM, 4% 

C.A +1%CEM, 4% C.A +3%CEM y 4% C.A +5%CEM, el índice de plasticidad disminuyó 

llegando a un 22%, 24%, 15%, 20%, 19%, 14%, 19%, 18% y 14% respectivamente, se 

consideró una dosificación óptima a la combinación de 4% C.A +5%CEM ya que disminuyó 
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la plasticidad en un 51.85% respecto a la muestra patrón, la cual según norma es 

considerado un suelo con una plasticidad media que a su vez no es apta para una sub 

rasante. 

CUARTO: Se hizo un análisis de costos para el mantenimiento de la carretera Huata 

– Yasin, Puno 2021, por cada kilómetro, un mantenimiento periódico de manera tradicional. 

También se estimó los precios al adicionar cemento IP y aditivo CON-AID para estabilizar 

una subrasante, según los resultados obtenidos al comparar dichos gastos extras se 

concluyó que el mantenimiento de la carretera por kilómetro presenta un costo directo de 

132 984.07 nuevos soles, si se estabiliza la carretera con los materiales mencionados el 

gasto aumenta en un total de 150 872.86, sin embargo, se deduce que el mantenimiento 

requerido con la estabilización  es dentro de dos periodos todo lo contrario al no estabilizar 

la carretera, es decir esta estabilización influye significativamente en el costo, ya que genera 

ahorro de dinero a futuro, reduciendo el mantenimiento periódico.  
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RECOMENDACIONES 

 

PRIMERO: Para incorporar diferentes sustancias a la muestra de suelo extraída se 

recomienda tener los conocimientos necesarios y la composición de cada aditivo que 

deseamos incorporar para una estabilización, es preferible obtener la ficha técnica de cada 

sustancia, evaluarla, en algunos casos realizar ensayos químicos para su posterior uso. 

SEGUNDO: Se recomienda que, al utilizar el aditivo Con-aid al momento de realizar 

las diferentes combinaciones esta debe reposar durante un cierto tiempo para que pueda 

concentrarse y se incorpore de manera eficiente en las diferentes muestras de suelo 

separadas con anterioridad, esta recomendación es igual si en caso deseamos incorporar 

otro tipo de aditivo químico, debido a que estas reaccionan al contacto con otro material, en 

algunos casos requiere de un tratamiento previo. 

TERCERO:  se recomienda utilizar para el índice plástico la dosificación del 4% de 

aditivo con-aid + 5% de cemento debido a que disminuyó la plasticidad en un 51.85% 

respecto a la muestra patrón, para la capacidad de soporte al 95% se recomienda utilizar la 

dosificación de 3% de aditivo con-aid + 5% de cemento, debido a que aumentó la capacidad 

de soporte respecto a la muestra de suelo patrón, sin embargo para para la plasticidad no 

llega a los parámetros requeridos según norma por lo que se recomienda probar nuevas 

dosificaciones del material para disminuir mucho más la plasticidad del suelo. 

CUARTO: Se recomienda realizar esta investigación para diferentes tipos de 

carreteras con diferentes tipos de suelos para conocer un poco más la influencia que tienen 

estos aditivos en suelos que no sean arcillosos, se pretende tomar como referencia o un 

punto de partida la presente investigación, para poder realizar pruebas con diferentes 

dosificaciones que no estén analizadas en este trabajo. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Fichas y formatos de validación de instrumentos 
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Anexo 2. Ensayos 

Análisis granulométrico (muestra patrón) 
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Contenido de humedad natural (muestra patrón) 
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Límites de consistencia (muestra patrón) 

 

 

 



110 
 

Ensayo de Proctor (muestra patrón) 
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Ensayo de CBR (muestra patrón) 
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Límites de consistencia (dosificación 2%C. A + 1% CEM) 
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Ensayo de Proctor (dosificación 2%C. A + 1% CEM) 
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Ensayo de CBR (dosificación 2%C. A + 1% CEM) 
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Límites de consistencia (dosificación 2%C. A + 3% CEM) 
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Ensayo de Proctor (dosificación 2%C. A + 3% CEM) 
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Ensayo de CBR (dosificación 2%C. A + 3% CEM) 
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Límites de consistencia (dosificación 2%C. A + 5% CEM) 
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Ensayo de Proctor (dosificación 2%C. A + 5% CEM) 
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Ensayo de CBR (dosificación 2%C. A + 5% CEM) 
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Límites de consistencia (dosificación 3%C. A + 1% CEM) 
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Ensayo de Proctor (dosificación 3%C. A + 1% CEM) 
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Ensayo de CBR (dosificación 3%C. A + 1% CEM) 
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Límites de consistencia (dosificación 3%C. A + 3% CEM) 
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Ensayo de Proctor (dosificación 3%C. A + 3% CEM) 
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Ensayo de CBR (dosificación 3%C. A + 3% CEM) 
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Límites de consistencia (dosificación 4%C. A + 1% CEM) 
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Ensayo de Proctor (dosificación 4%C. A + 1% CEM) 
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Ensayo de CBR (dosificación 4%C. A + 1% CEM) 
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Límites de consistencia (dosificación 4%C. A + 3% CEM) 
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Ensayo de Proctor (dosificación 4%C. A + 3% CEM) 
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Ensayo de CBR (dosificación 4%C. A + 3% CEM) 
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Límites de consistencia (dosificación 4%C. A + 5% CEM) 

 

 

 



142 
 

Ensayo de Proctor (dosificación 4%C. A + 5% CEM) 
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Ensayo de CBR (dosificación 4%C. A + 5% CEM) 
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Anexo 3. Certificados de calibración 
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Anexo 4. Análisis de costos por mantenimiento 
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Anexo 5. Panel fotográfico 

 

Fotografía 1. Apertura de la calicata a estudiar 

 

Fotografía 2. Extracción de la muestra a ensayar 



164 
 

 

Fotografía 3. Cuarteo de la muestra de suelo extraída 

 

Fotografía 4. Recipientes para las diferentes combinaciones de cemento y aditivo 
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Fotografía 5. Combinaciones de cemento y aditivo con-aid 

 

Fotografía 6. Muestras para el ensayo de Proctor natural 
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Fotografía 7. Preparación de las muestras para la compactación 

 

Fotografía 8. Ensayo de Proctor para diferentes combinaciones 
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Fotografía 9. Muestras para el ensayo de CBR natural 

 

Fotografía 10. Ensayo del CBR 
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Fotografía 11. Preparación de muestras para diferentes combinaciones 

 

Fotografía 12. Ensayo de CBR para diferentes combinaciones 
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