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RESUMEN 

La presente investigación denominada “estabilización de subrasantes con 

cemento y aditivo Conaid en caminos vecinales, carretera Sicuani – Trapiche, 

Canchis, Cusco 2022”, tuvo como objetivo principal el analizar cómo influye la 

adición de cemento y aditivo Conaid para la estabilización de subrasantes de 

caminos vecinales en el tramo Sicuani - Trapiche, Canchis, Cusco en el año 2022. 

La metodología aplicada se basó en el enfoque del método hipotético deductivo, 

siendo de tipo aplicado, con un enfoque descriptivo y diseño experimental. 

Los resultados obtenidos indicaron que la variación en la estabilidad de la 

subrasante al agregar cemento y aditivo Conaid fue significativa, mostrando 

incrementos del 100%, 228%, 309%, y 420% para las dosificaciones M0 (100% 

Suelo + 0% Cemento + 0% Aditivo), M1 (96.5% Suelo + 1% Cemento + 2.5% 

Aditivo), M2 (92% Suelo + 3% Cemento + 5% Aditivo) y M3 (87.5% Suelo + 5% 

Cemento + 7.5% Aditivo), respectivamente. La dosificación M3 (87.5% Suelo + 

5% Cemento + 7.5% Aditivo) presentó la mayor mejora en la estabilidad con un 

aumento del 420% ± 0.9924%, y se observó que, para dosificaciones mayores, esta 

mejora tendía a disminuir. 

 

Palabras Clave: Conaid / Diseño Factorial / Capacidad Resistente / 

Módulo Resiliente / Subrasante 
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ABSTRACT 

The present research entitled "stabilization of subgrades with cement and 

additive Conaid in neighborhood roads, Sicuani – Trapiche highway, Canchis, 

Cusco 2022", had as main objective to analyze the influence of the addition of 

cement and additive Conaid in the stabilization of subgrades of neighborhood 

roads on the Sicuani - Trapiche highway, Canchis, Cusco in the year 2022. The 

applied methodology was based on the hypothetical deductive method, being of 

applied type, with a descriptive approach and experimental design. 

The results obtained indicated that the variation in the stability of the 

subgrade when adding cement and additive Conaid was significant, showing 

increases of 100%, 228%, 309%, and 420% for the dosages M0 (100% Soil + 0% 

Cement + 0% Additive), M1 (96.5% Soil + 1% Cement + 2.5% Additive), M2 

(92% Soil + 3% Cement + 5% Additive) and M3 (87.5% Soil + 5% Cement + 

7.5% Additive), respectively. The M3 dosage (87.5% Soil + 5% Cement + 7.5% 

Additive) presented the greatest improvement in stability with an increase of 420% 

± 0.9924%, and it was observed that for higher dosages, this improvement tended 

to decrease. 

 

Keywords: Conaid / Factorial Design / Resilient Capacity / Resilient 

Module / Subgrade 
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INTRODUCCIÓN 

Las zonas que presentan alto flujo de tránsito y constantes precipitaciones 

pluviales a lo largo de las estaciones del año, afectan al estado y deterioro de las 

carreteras, llegando así a la necesidad de buscar alguna alternativa de solución para 

no obstruir las actividades que desarrollan los pobladores de la zona; por otro lado, 

el Banco de Desarrollo de América Latina hace referencia a que el grado de 

deterioro y desarrollo de las carreteras en América Latina depende del ámbito 

geográfico de cada país, con lo cual cada uno de ellos enfrenta diferentes desafíos 

a la hora de ejecutar la estructura de las vías de transporte, una causa del deterioro 

se ve presente en la mala distribución de recursos internos de un país para llevar a 

cabo el mantenimiento. Dentro de cada país existen diferencias geográficas y de 

desarrollo, ya que, en las zonas capitales existe la mayor red de pavimentación y 

en zonas rurales solo se encuentran a nivel de trocha carrozable o lastrado, siendo 

este un componente importante en el desarrollo de las áreas rurales. El MTC 

PROVIAS NACIONAL menciona que las zonas más afectadas imposibilitan a los 

pobladores tener condiciones de vida favorables, causándoles daños económicos 

y en la salud debido a los diferentes contaminantes traídos por lo vientos y lluvias 

que se quedan atrapados en los charcos de las carreteras y en sus sembríos.  

La investigación en cuestión denominada “estabilización de subrasantes 

con cemento y aditivo Conaid en caminos vecinales, carretera Sicuani – Trapiche, 

Canchis, Cusco 2022” busca solucionar el problema de la estabilidad de la 

subrasante de este camino vecinal del Centro Poblado de Trapiche. En su 

desarrollo se revisa teorías de Sinarahua; Cuzco; Auccalla & Valenzuela; 

Fernandez; Carranza & Fernandez como referentes nacionales y a Watson & 

Manrique; Ospina & Chavez & Jimenez; Llano & Rios & Restrego; Alarcon & 

Jimenez & Benitez; Rivera & Aguirre; Mejía & Orobio como referentes 

internacionales, los cuales están relacionados con las variables planteadas “VD: 

Estabilización de subrasantes” y “VI: Cemento y aditivo Conaid”. Durante el 

desarrollo de esta investigación se buscó conocer el comportamiento de la 
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subrasante de este tramo luego de su estabilización, con lo cual se obtiene el 

siguiente resultado: la mayor variación de la estabilidad se da con la dosificación 

de M3(87.5%S + 5%C + 7.5%A) con una variación de estabilidad de 420% ± 

0.9924%; y finalmente se concluye que el Conaid es el agente estabilizador 

principal de la subrasante. 

La importancia de esta investigación radica en que contribuye en una 

nueva forma de estabilización de caminos mediante la incorporación del diseño 

factorial en la combinación de cemento y aditivo Conaid, el cual solucionará el 

problema de la estabilidad del camino vecinal Trapiche – Sicuani, contribuyendo 

al desarrollo de los pobladores. 

 

La investigación se compone de los capítulos siguientes: 

Capítulo I: En este acápite se detalla el planteamiento del problema al ue 

se enfrenta la carretera Trapiche – Sicuani, los objetivos para darle solución 

mediante la adición de cemento y Conaid y la delimitación de tiempo (2022) y 

espacio (Trapiche - Sicuani). 

Capítulo II: Se desarrolla toda la teoría aplicada en la investigación en 

función de las variables “Estabilidad” y “Cemento y Aditivo Conaid”, las 

propiedades de estos y la explicación de sus parámetros de medición. 

Capítulo III: Se establece una hipótesis de la variación del 

comportamiento de la subrasante frente a la adición de cemento y el aditivo Conaid 

para efectos de estabilización, se operacionaliza las variables de estudio para la 

definición de sus dimensiones e indicadores. 

Capítulo IV: Se desarrolla el aspecto metodológico basado en un enfoque 

hipotético-deductivo de naturaleza aplicada, descriptiva y con un diseño 

experimental. La población estudiada está comprendida por un total de 216 

unidades, y se ha diseñado una ficha de recolección de datos específicamente para 

la recopilación de información. 

Capítulo V: Se analiza los datos de campo y laboratorio en función a las 

dosificaciones planteadas y las variables establecidas, llegando así a obtener una 

respuesta final a las hipótesis planteadas. 
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

1.1. Planteamiento y formulación del problema 

Las zonas que presentan alto flujo de tránsito y constantes precipitaciones 

pluviales a lo largo de las estaciones del año, afectan al estado y deterioro de las 

carreteras, llegando así a la necesidad de buscar alguna alternativa de solución sin 

necesidad de llegar a pavimentar para no obstruir las actividades que desarrollan 

los pobladores por un largo tiempo, gracias a la presencia de esta carretera. 

Según el CAF, el grado de deterioro y progreso de las carreteras en 

Latinoamérica depende de la geografía de cada país, con lo cual cada uno de ellos 

enfrenta diferentes desafíos a la hora de ejecutar la estructura de las vías de 

transporte para la movilización de carga y personas. A lo largo de Latino América 

y El Caribe existe un aproximado de tres millones de kilómetros en carreteras; sin 

embargo, solo el 21.8% ha sido pavimentado y dicha pavimentación no es 

homogénea, existen países como Brasil que solo tiene el 15% de su red 

pavimentada, Argentina, Chile, El Salvador, Guatemala, México, Perú y 

Venezuela con el 25-35% de sus redes pavimentadas y en relación con Europa, 

Portugal y España poseen el 80% de sus redes bien pavimentadas. Según Corrales 

et al, una causa del deterioro se ve presente en la mala distribución de recursos 

internos de un país para llevar a cabo el mantenimiento rutinario, periódico y 

anual, siendo esto reflejado en un 50% de carreteras de estado regular-malo. 

Dentro de cada país también existen diferencias geográficas y diferencias de 

desarrollo, ya que, en las zonas capitales existe la mayor red de pavimentación y 

en zonas rurales solo se encuentran a nivel de trocha carrozable o lastrado, siendo 

este un factor importante para el desarrollo. (1) 

Según el MTC PROVIAS NACIONAL al año 2021 se cuenta con 

27041Km de red nacional, del cual solo el 67% se encuentra en estado bueno y a 

partir de ello aún existe el 17.23% sin pavimentar, generando retrasos en el 

desarrollo rural, afectando también en el PBI. Las zonas más afectadas 
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imposibilitan a los pobladores a mejorar su calidad de vida a gran escala, 

causándoles daños no solo en la economía sino también en la salud debido a los 

diferentes contaminantes traídos por lo vientos y lluvias que se quedan atrapados 

en los charcos de las carreteras y llevados por el polvo del viento a sus productos 

y sembríos. Una causa de estos problemas de pavimentación es la expropiación de 

terrenos, con lo cual incrementa el costo del proyecto y finalmente no se lleva a 

cabo o causa retrasos en su ejecución; por otro lado, también los pobladores no 

desean ceder parte de sus terrenos al gobierno para mejorar la calidad de las vías, 

esto es reflejo de los abusos que años anteriores ocurrieron por parte de empresas 

mineras que ofreciendo desarrollo y mejora en la calidad de su vida solo les trajo 

destrucción de sus sembríos y hoy en día tratan de volver a sustentarse, con lo cual 

se explica el miedo de las personas al ver el ingreso y promesas de mejoras. (2) 

En base a la información presentada en el anterior acápite, se planteó el 

siguiente problema presente en la subrasante del camino vecinal Sicuani – 

Trapiche, provincia de Canchis, el cual presenta un grave deterioro a nivel de 

subrasante reflejado en las pozas existentes aun sin la necesidad de 

precipitaciones, la obstrucción vehicular es evidente por la falta de homogeneidad 

en la subrasante, los vehículos que circulan por la zona presentan averías al no 

estar elaboradas para este tipo de vías en estado decadente, ello ocurre desde al 

año 2015 cuando el gobierno a cargo realizó el afirmado de la carretera; sin 

embargo, en menos de una semana ya presentaba desperfectos que se ven hasta el 

día de hoy. Esto ocurre debido al mal diseño estructural y malas prácticas 

constructivas acompañadas de una constante precipitación y la circulación de 

vehículos pesados, cabe mencionar que al ser un camino vecinal con afirmado 

como carpeta de rodadura no está diseñado para el tránsito de vehículos pesados, 

pero es de necesidad para los pobladores ya que es una de las formas en la cual 

exportan sus productos, perjudicando así al desarrollo de los pobladores de la zona 

de Trapiche que viven el día a día con esta forma de negocio. Otro aspecto a 

analizar es el hecho de los mantenimientos periódicos deficientes, los cuales no 

son llevados a cabo con una adecuada gestión. Al ser un camino de tránsito 

medianamente fluido, no se puede volver a realizar el diseño y reconstruir el 

camino; una forma más eficiente, rápida y efectiva de solucionar este problema es 

estabilizando la subrasante del camino vecinal aplicando aditivos que incrementen 

la capacidad portante e impermeabilización del suelo para permitir el tránsito 

fluido de los vehículos. 
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Fotografía 1. Estado de erosión de la carretera Sicuani - Trapiche 

 

Fuente: elaboración propia (2022) 

Fotografía 2. Presencia de charcos en la carretera Sicuani - Trapiche 

 

Fuente: elaboración propia (2022) 

En función a la problemática desarrollada, se presenta el siguiente 

problema general y específicos: 
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1.1.1. Problema general 

¿Cuánto varía la estabilización de subrasantes con cemento y aditivo 

Conaid en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, Canchis, Cusco 2022? 

 

1.1.2. Problemas específicos 

PE1: ¿Cuánto varía la plasticidad con cemento y aditivo Conaid en 

caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, Canchis, Cusco 2022? 

PE2: ¿Cuánto varía la máxima densidad seca con cemento y aditivo 

Conaid en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, Canchis, Cusco 2022? 

PE3: ¿Cuánto varía la capacidad de resistencia potencial con cemento y 

aditivo Conaid en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, Canchis, Cusco 

2022? 

PE4: ¿Cuánto varía el módulo de resiliencia con cemento y aditivo Conaid 

en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, Canchis, Cusco 2022? 

 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo general 

Determinar la variación de la estabilización de subrasantes con cemento y 

aditivo Conaid en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, Canchis, Cusco 

2022. 

 

1.2.2. Objetivos específicos 

OE1: Calcular la variación de la plasticidad con cemento y aditivo Conaid 

en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, Canchis, Cusco 2022. 

OE2: Medir la variación de la máxima densidad seca con cemento y 

aditivo Conaid en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, Canchis, Cusco 

2022. 

OE3: Cuantificar la variación de la capacidad de resistencia potencial con 

cemento y aditivo Conaid en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, 

Canchis, Cusco 2022. 

OE4: Estimar la variación del módulo de resiliencia con cemento y aditivo 

Conaid en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, Canchis, Cusco 2022. 
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1.3. Justificación e importancia 

1.3.1. Justificación teórica 

La justificación teórica de la investigación en cuestión se centra en la 

mejora de la infraestructura de los sectores rurales, donde los caminos vecinales 

desempeñaron un papel importante en la conectividad y el desarrollo 

socioeconómico de las comunidades aledañas. La utilización de cemento y el 

aditivo Conaid en la estabilización de subrasantes representó una alternativa 

potencialmente eficaz y sostenible para fortalecer la resistencia y durabilidad de 

estas vías, lo que pudo traducirse en una reducción de costos de mantenimiento y 

un acceso más seguro y eficiente para la población. Esta investigación se apoyó 

en fundamentos teóricos relacionados con la ingeniería de carreteras, la mejora de 

la infraestructura rural y los avances en tecnologías de estabilización de suelos, 

contribuyendo así al conocimiento y la aplicación práctica en un contexto 

geográfico específico como Canchis, Cusco. 

 

1.3.2. Justificación práctica 

La justificación práctica radicó en la urgente necesidad de mejorar la 

infraestructura vial en zonas rurales de Canchis, Cusco, donde los caminos 

vecinales desempeñaban un papel crítico en la conectividad y el desarrollo 

económico local. La aplicación exitosa de técnicas de estabilización de 

subrasantes con cemento y aditivo Conaid tenía el potencial de incrementar la 

resistencia y durabilidad de estas vías, lo que no solo reduciría los costos de 

mantenimiento a largo plazo, sino que también mejoraría significativamente la 

accesibilidad de las comunidades a servicios básicos como son la salud, educación, 

y el transporte de productos agrícolas. Esta investigación buscó proporcionar 

soluciones prácticas y viables para la mejora de la infraestructura vial en un 

contexto geográfico específico, beneficiando directamente a la población local y 

contribuyendo al desarrollo sostenible nuestra región. 

 

1.3.3. Justificación metodológica 

La presente investigación se realizó pruebas detallada mediante un 

procedimiento ordenado y sistematizado, de esta manera se analizó el suelo a 

través de pruebas de laboratorio que proporcionan con mayor precisión la data 

sobre los componentes y propiedades de la subrasante estabilizada con los aditivos 

propuestos y se tomó en cuenta el Manual de Carreteras MC-06-16 Ensayo de 

Materiales. 
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1.3.4. Importancia 

La importancia de esta investigación radica en el planteamiento de una 

alternativa para la estabilización y mejora de las vías vecinales de las zonas 

altoandinas de la Comunidad de Trapiche y el distrito de Sicuani, logrando de tal 

forma el flujo libre de las personas y los vehículos por dicha vía, incrementando 

el desarrollo poblacional de exportación de productos nativos, ya que, al tener una 

vía bien estabilizada con una buena Capacidad Resistente Potencial sin necesidad 

de pavimentación, se reduce los gastos del gobierno a cargo, pero mejorando la 

economía de su población. Empezando por los pobladores, los cuales serán 

beneficiados indirectamente, por ejemplo el hecho de que no se generen charcos 

de barro ni levantamiento de polvo, ya no será necesario que gasten agua 

innecesariamente para lavar a cada instante sus prendas, en el caso  del transporte 

de sus productos, si contratan algún transporte, este les cobrará una menor 

cantidad, ya que  no hará uso de mucha gasolina para llevar los productos, podrán 

ser transportados en menor tiempo llegando a optimizar de mejor forma el tiempo 

productivo de los pobladores. 

Los resultados servirán como alternativa de solución para estabilizar la 

subrasante del camino vecinal Comunidad Trapiche – Sicuani y también como 

base para realizar estudios en vías aledañas e incluso dentro de la provincia de 

Canchis, ya que casi toda su geografía y topografía es similar. 

 

1.4. Delimitación 

1.4.1. Delimitación conceptual 

En el presente trabajo de investigación aplica las normas y teorías 

referentes a la estabilización de suelos y subrasantes de caminos vecinales, 

haciendo uso de normas como el: Manual de Carreteras, Sección Suelos y 

Pavimentos MC-05-14 y el Manual Ensayo de Materiales MC-06-16, luego se 

realizó el análisis de la influencia y relación existente entre la dosificación de los 

aditivos Conaid y cemento, y el grado de estabilización de la subrasante. 

 

1.4.2. Delimitación espacial 

Esta investigación se da lugar en la Comunidad Trapiche, distrito de 

Sicuani; provincia de Canchis y región del Cusco. 
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1.4.3. Delimitación temporal 

La información recopilada corresponde a un periodo de 7 años de 

presencia del problema, siendo el tiempo de estudio desde el 2015 hasta el presente 

año, octubre del 2022. 

 

1.5. Hipótesis y variables 

1.5.1. Hipótesis 

1.5.1.1. Hipótesis general 

La estabilización de subrasantes con cemento y aditivo Conaid varía el 

comportamiento del mismo en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, 

Canchis, Cusco 2022. 

 

1.5.1.2. Hipótesis específicas 

HE1: La plasticidad con cemento y aditivo Conaid varía 

significativamente en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, Canchis, 

Cusco 2022. 

HE2: La máxima densidad seca con cemento y aditivo Conaid varía 

significativamente en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, Canchis, 

Cusco 2022. 

HE3: La capacidad de resistencia potencial con cemento y aditivo Conaid 

varía significativamente en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, 

Canchis, Cusco 2022. 

HE4: El módulo de resiliencia con cemento y aditivo Conaid varía 

significativamente en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, Canchis, 

Cusco 2022. 

 

1.5.2. Variables 

1.5.2.1. Variable independiente 

Cemento y aditivo Conaid 

 

Definición conceptual: 

El aditivo Conaid es un estabilizador químico líquido especializado para 

la mejora de suelos con un mínimo de 5% de arcilla, llegando a mejorar sus 

propiedades físicas con una mejor compacidad y trabajabilidad, además es eco-

amigable. (3) 
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El cemento es un material altamente resistente a la compresión con una 

buena trabajabilidad e incremento de su resistencia sin límite. (4) 

 

Definición operacional: 

Se realizará un diseño factorial para identificar la dosificación de cemento 

y aditivo Conaid que se le colocará en las muestras obtenidas de las tres calicatas 

de subrasante, así como también se realizará un ensayo de análisis granulométrico 

y peso específico para determinar las propiedades iniciales y poder realizar un 

buen diseño. 

 

1.5.2.2. Variable dependiente 

Estabilización de subrasantes 

 

Definición conceptual: 

Se refiere a un proceso que busca mejorar la resistencia de la capa de suelo 

ubicada debajo de una carretera conocida como subrasante. Este proceso implica 

la manipulación de parámetros como el IP, MDS, CBR, y el Mr. La estabilización 

de subrasantes busca ajustar estos parámetros mediante la adición de materiales 

como aditivos para garantizar una base sólida para la construcción de carreteras. 

(5) 

 

Definición operacional: 

Se llevarán a cabo análisis de laboratorio a través de ensayos 

granulométricos y Límites de Consistencia. Posterior a estos se continuará con los 

ensayos de próctor modificado y CBR en el laboratorio para determinar sus 

características de compactación. Además, se aplicará una correlación propuesta 

por Powell con el fin de calcular el módulo de resiliencia del suelo. 

 

1.5.2.3. Matriz de operacionalización de variables 

Tabla 1. Matriz de operacionalización de variables 

Variable 
Definición 

Conceptual 

Definición 

Operacional 
Dimensiones Indicadores Instrumentos Escala 

VI: Cemento 

y aditivo 

Conaid 

El aditivo Conaid 

es un agente 

estabilizador 

químico líquido 

especializado para 

la mejora de suelos 

Se realizará un 

diseño factorial 

para identificar 

la dosificación 

de cemento y 

aditivo Conaid 

D1: Peso 

específico 

I1: < 3100 kg/m³ ASTM C 188-95 y 

AASHTO T-133 

Peso específico 

del cemento 

Razón 
I2: 3100 kg/m³ - 

3200 kg/m³ 

I3: > 3200 kg/m³ 

D2: 

Granulometría 

I1: Grueso 
ASTM C136 Razón 

I2: Mediano 
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Variable 
Definición 

Conceptual 

Definición 

Operacional 
Dimensiones Indicadores Instrumentos Escala 

con un mínimo de 

5% de arcilla, 

llegando a mejorar 

sus propiedades 

físicas con una 

mejor compacidad 

y trabajabilidad, 

además es eco-

amigable. (3) 

El cemento es un 

material altamente 

resistente a la 

compresión con 

una buena 

trabajabilidad e 

incremento de su 

resistencia sin 

límite. (4) 

que se le 

colocará en las 

muestras 

obtenidas de las 

tres calicatas de 

subrasante, así 

como también se 

realizará un 

ensayo de 

análisis 

granulométrico y 

peso específico 

para determinar 

las propiedades 

iniciales y poder 

realizar un buen 

diseño. 

I3: Fino 
Granulometría del 

cemento 

D3: 

Dosificación 

I1: 1% C + 2.5% A 

Balanza Razón 

I2: 3% C + 5% A 

I3: 5% C + 7.5% A 

VD: 

Estabilización 

de 

subrasantes 

Se refiere a un 

proceso que busca 

mejorar la 

resistencia de la 

capa de suelo 

ubicada debajo de 

una carretera 

conocida como 

subrasante. Este 

proceso implica la 

manipulación de 

parámetros como el 

IP, MDS, CBR, y el 

Mr. La 

estabilización de 

subrasantes busca 

ajustar estos 

parámetros 

mediante la adición 

de materiales como 

aditivos para 

garantizar una base 

sólida para la 

construcción de 

carreteras. (5) 

Se llevarán a 

cabo análisis de 

laboratorio a 

través de 

ensayos de 

granulometría y 

Límites de 

Consistencia. A 

continuación, se 

procederá con 

ensayos de 

próctor 

modificado y 

CBR en el 

laboratorio para 

determinar sus 

características de 

compactación y. 

Además, se 

aplicará una 

correlación 

propuesta por 

Powell con el fin 

de calcular el 

módulo de 

resiliencia del 

suelo. 

D1: Plasticidad 

I1: Baja 4 – 15 MTC E 111 

Ensayo de índice 

de Plasticidad 

Intervalo I2: Media 16 – 30 

I3: Alta ≥31 

D2: Máxima 

densidad seca 

I1: Suelto MTC E 115 

Ensayo de Proctor 

modificado 

Intervalo I2: Medio 

I3: Denso 

D3: Capacidad 

de resistencia 

potencial 

I1: Calidad baja 
MTC E 132 

Ensayo CBR 
Intervalo I2: Calidad regular 

I3: Calidad alta 

D4: Módulo de 

resiliencia 

I1: Baja absorción de 

energía 

Ecuación de 

Powell et al. 

(1984) y NCHRP 

(2004) TRRL ME 

Pavement Design 

Guide Level 2 

USA 

Intervalo 

I2: Absorción media 

de energía 

I3: Alta absorción de 

energía 

Fuente: Elaboración propia 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes del problema 

2.1.1. Antecedentes Nacionales 

Sinarahua (2021) en su tesis de grado titulado “Evaluación de aditivos 

Perma Zyme 30X y Conaid para la estabilización de subrasante en vías urbanas no 

pavimentadas de la urbanización Urrunaga Sector 1 en el distrito de José Leonardo 

Ortiz, Chiclayo 2020” fijaron como objetivos comparar los aditivos Conaid y 

Perma 30x como estabilizantes de la subrasante de la Urb. Urrunaga, la  

metodología usada es de tipo aplicada, con un diseño experimental con 7 unidades 

muestrales por cada aditivo, para determinar el CBR identificando el DSM y OCH 

y la resistencia a la compresión, obtuvieron los siguientes resultados: la MDS 

para dosificaciones de 0.15cm³, 0.18cm³, 0.21cm³, 0.24cm³ y 0.27cm³ por 60cm³ 

de agua, en dichos resultados se observa que luego de estabilizarlo presentaba una 

DSM de 2.054g/cm³ para el cálculo del CBR, las cuales fueron 0.15cm³, 0.18cm³, 

0.21cm³, 0.24cm³ y 0.27cm³ por 60cm³ de agua, en dichos resultados se observa 

que luego de estabilizarlo presentaba un CBR de 11.50% al 100% de la MDS y un 

CBR de 8% al 95% de la MDS y presentaba una resistencia al corte de 0.36kg/cm², 

finalmente se concluye que estos aditivos químicos mejoran las propiedades de la 

subrasante. (6) 

Cuzco (2019) en su tesis de grado de titulado “Mejoramiento de la 

subrasante incorporando el estabilizador cemento Portland Tipo I, en la 

Asociación los Rosales II, distrito de Carabayllo, 2019”, fijó como objetivos la 

evaluación del desempeño del suelo arcilloso con contenido de limo adicionando 

cemento Portland Tipo I como agente estabilizador. Este proceso de estabilización 

tiene como finalidad principal lograr la pavimentación adecuada de la Asociación 

Los Rosales en Carabayllo. Utilizando una metodología basada en el enfoque 

científico, de naturaleza aplicada debido a la previa identificación del problema en 

la carretera, descriptiva y respaldada por un diseño experimental transversal, se 
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procederá a incorporar el cemento en tres proporciones distintas: 1%, 1.5% y 2% 

en relación al peso del material. Estas proporciones se someterán a evaluación 

mediante pruebas de CBR, ensayos de resistencia a la compresión, y un análisis 

de contenido de sulfatos, obtuvo los siguientes resultados: la MDS se registró a 

1.804 g/cm³, el OCH se situó en 16.5%, y el valor del CBR al alcanzar el 100% de 

la MDS se estableció en 7.2%, mientras que para un 95% de CBR se obtuvo un 

valor de 4.9%, llegando finalmente a las conclusiones de que al incorporar 1% de 

cemento, se obtiene los mejores resultados, siendo el CBR al 100% de 4.9% de 

MDS y una cohesión de 2.45kg/cm². (7) 

Auccalla y Valenzuela (2019) en su tesis de grado titulado “Estabilización 

de la Sub rasante de suelos arcillosos, aplicando la cal con cemento en el tramo de 

san José-Chichizu, Junín 2019”, fijó como objetivos: calcular el índice de 

plasticidad, evaluar la resistencia del suelo e identificar el contenido de humedad 

más adecuado para la estabilizar una subrasante con cal y cemento en el segmento 

vial San Jose - Chichizu, ubicado en la región de Junín. Aplicando una 

metodología: del tipo experimental ya que modifica las muestras directamente, 

mediante el uso de las normas MTC E107, ASTM D4318, MTC E115, ASTM 

D1557, MTC E132 Y ASTM D1883, aplicando una dosificación de 10%, 13% y 

16% de cemento y 3%,5% y 7% de cal hidratada, obtuvo los resultados siguiente: 

en cuanto al análisis granulométrico: para la calicata 1 un 21.9% de arena + 78.1% 

de finos, para la calicata 2 un 20.9% de arena + 79.1% de finos y para la calicata 

3 un 24.4% de arena + un 75.6% de finos con lo cual son suelos del tipo CH 

(altamente plástico) según la clasificación SUCS; A partir de los resultados del 

ensayo de Proctor modificado en el suelo original, se obtiene lo siguiente: en la 

primera calicata, se alcanza una máxima densidad seca de 1.761 gr/cm³ con un 

contenido de humedad óptimo de 15.60%. En la segunda calicata, se registra una 

máxima densidad seca de 1.760 gr/cm³ con un contenido de humedad óptimo de 

15.00%. Por último, en la tercera calicata, se obtiene una máxima densidad seca 

de 1.752 gr/cm³ con un contenido de humedad óptimo de 15.70%; para el ensayo 

CBR la calicata 1 al 95% de MDS alcanza 3.7 gr/cm³ y al 100% de MDS alcanza 

4.7 gr/cm³, la calicata 2 al 95% de MDS alcanza 2.7 gr/cm³ y al 100% de MDS 

alcanza 3.7 gr/cm³ y la calicata 3 al 95% del MDS alcanza 2.8 gr/cm³ y al 100% 

de MDS alcanza 3.7 gr/cm³; llegando finalmente a las conclusiones de que al 

añadir el cemento como aditivo se incrementa el CBR en 15.4%, 21.6% y 25.1%, 

al aplicarle cal se incrementa la óptimo contenido de humedad en 15.43%, siendo 

estos provenientes de la dosificación de 5% de cemento con 10% de cal. (8) 
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Fernandez (2018) en su tesis de grado titulado “Estabilización de 

subrasante con material de demoliciones en avenida Malecón Checa, San Juan de 

Lurigancho en el 2017”, fijó como objetivos la estimación, evaluación y examen 

del impacto generado por las demoliciones de pavimentos al utilizarlos como 

agentes estabilizantes en la subrasante, haciendo uso de la metodología aplicada, 

descriptiva y aplicando el método científico, en las muestras iniciales se le aplicará 

una estabilización con estos desperdicios y para verificar la variación se realizaran 

las pruebas de granulometría, CBR, límites de Atterberg, con lo cual se definirá 

las propiedades del suelo y la mejor elección del material de demolición a utilizar, 

llegando así a los siguientes resultados: es suelo se clasifica en arena limosa con 

partículas de grava, la DSM del suelo natural es 2.218 gr/cm³, con 10% de material 

de demolición es 2.170 gr/cm³, con 20% de material de demolición es 2.170 gr/cm³ 

y con 30% de material de demolición es 2.158 gr/cm³; el COH del suelo natural es 

8%, con 10% de material de demolición es 6.50%, con 20% de material de 

demolición es 6.50% y con 30% de material de demolición es 6.70%. Finalmente, 

se concluye que la demolición como estabilizador influye positivamente en la 

subrasante, teniendo que al 20% de dosificación se obtiene los mejores resultados 

de CBR. (9) 

Carranza y Fernandez (2018) en su tesis de grado titulado “Aplicación de 

los aditivos proes y Conaid para mejorar la capacidad de soporte (CBR) de la 

subrasante en la vía de acceso al C.P. Barraza, Laredo, La Libertad-2018” fijaron 

como objetivos identificar el impacto de los aditivos químicos PROES y Conaid 

en las características mecánicas del suelo, y realizar una comparativa entre estos 

dos aditivos para evaluar cuál de ellos produce los resultados más convenientes en 

lo que respecta al valor del CBR, Proctor Modificado y el ensayo de Compresión 

Simple No Confinada en el contexto de la subrasante, aplicaron una metodología 

de diseño bifactorial con las dosificaciones de 0.35 l/m³, 0.30 l/m³, 0.10 l/m³ y 0.05 

l/m³, con una población de 60 unidades muestrales, se llevó a cabo 8 calicatas, 

llegando así a los siguientes resultados: la calicata 8 al colocarle 0.35 m/l³ de 

Proes y 0.05 m/l³ de Conaid nos dan los mejores resultados, siendo la MDS de 

2.15 g/cm³ y el OCH de 13.10% para el aditivo Proes y para el Conaid un MDS 

de 2.06 gr/cm³ y un OCH de 12.00 gr/cm³. Finalmente se llega a la conclusión de 

que la adición de estos aditivos mejora las propiedades de la subrasante. (10) 

 

2.1.2. Antecedentes internacionales 

Watson & Manrique (2021) en su tesis de grado titulado 

“Dimensionamiento de estructuras de pavimento en función del contenido de cal 
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o cemento en la subrasante” fijaron como objetivos llevar a cabo un análisis del 

espesor de las capas de la vía Sabana y como estas se ven influidas al incorporar 

cemento y cal por separado, para su posterior comparación con INVIAS, se utilizó 

una metodología del tipo aplicado a nivel descriptivo primero se identificó el CBR 

al estado natural para la obtención del Mr al estado natural, seguidamente el 

análisis del CBR y Mr con el suelo ya estabilizado tanto con cal como con cemento 

alcanzando así los siguientes resultados: la dosificación fue de 3%, 4%, 5% y 6% 

de cemento con un CBR de 7%, 10%, 18% y 22% respectivamente y un Mr de 

8876.7psi, 11153psi, 16246.7psi y 18473.2psi respectivamente, llegando a la 

conclusión de que al adicionarle 5% de cemento se observa los mejores resultados. 

(11) 

Ospina, Chavez y Jimenez (2021) en su artículo de investigación titulado 

“Mejoramiento de subrasantes de tipo arcilloso mediante la adición de escoria de 

acero” fijaron como objetivos llevar a cabo una evaluación técnica de la 

combinación entre un suelo natural utilizado como subrasante y la inclusión de 

escoria de acero mediante una metodología experimental de pruebas mecánicas 

para comparar los resultados que se obtengan en base a la normativa del INVIAS 

para tener un mejor panorama de las ventajas y desventajas de este aditivo, el 

proyecto se desarrolla en tres etapas: inicialmente se lleva a cabo la recopilación 

de muestras, luego se determinan las proporciones y, por último, se ejecutan los 

ensayos. La fuente de la escoria de acero provino de la compañía Acerías Paz, el 

plan de dosificación se basó en colocar un cierto porcentaje de escoria en cada 

tamiz con un aumento gradual de 25, 50 y 75%, luego se alcanzó los siguientes 

resultados: para la muestra 1 una DSM de 1.46 gr/cm³ y un OCH de 11.9%, para 

la muestra 2 una DSM de 1.56 gr/cm³ y un OCH de 16.5% y para la muestra 3 una 

DSM de 1.37 gr/cm³ con un OCH de 31%.finalmente llegando a las conclusiones 

de que la escoria de acería funciona en suelos arcillosos incrementando el CBR 

hasta un 378.92% gracias a la adherencia que le transmite. (12) 

Llano, Rios y Restrego (2020) en su artículo de investigación titulado 

“Evaluación de tecnologías para la estabilización de suelos viales empleando 

intemperismo acelerado. Una estrategia de análisis de impactos sobre la 

biodiversidad”, fijaron como objetivos: la evaluación de las propiedades físico 

mecánicas en intemperie al tratarlo con productos químicos para medir la 

resistencia a la compresión última, la metodología aplicada en la mencionada 

investigación es de un nivel descriptivo y experimental haciendo uso de una 

muestra de suelo natural arcilloso de una vía sin pavimentar con aplicación de 

aditivos, obteniendo como resultados para la determinación de la densidad 
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húmeda en suelos, ensayo de Proctor llegando a un OCH de 22% para suelo 

natural, 21% para suelo + aceite, 22% para suelo + polímero, 20% para suelo + 

enzima, 20% para suelo + silano, 22% para suelo + cal y 20% para suelo + 

cemento, finalmente llegando a la conclusión de que no es factible realizar una 

comparación directa entre los agentes estabilizadores, debido a que su efectividad 

está condicionada por las características originales del suelo. (13) 

Alarcon, Jimenez y Benitez (2020) en su artículo de investigación titulado 

“Estabilización de suelos mediante el uso de lodos aceitoso” fijaron como 

objetivos realizar un análisis de factibilidad del uso de lodo aceitoso como agente 

estabilizante tanto en suelos de material granular como subrasantes arcillosas 

buscando el incremento y mejora de las propiedades mecánicas del suelo como 

son la resistencia a la carga aplicada y la plasticidad, por otro lado se busca mitigar 

los residuos contaminantes del petróleo aprovechando estos mismos, haciendo uso 

de cuatro etapas en su metodología, primero una revisión del estado de arte 

respecto a todos los aditivos estabilizantes usados con anterioridad, segundo la 

recolección de muestras y materiales necesarios para llevar a cabo la investigación, 

tercero la implementación del lodo aceitoso como estabilizante en la muestras, 

cuarto el análisis técnico, práctico y económico mediante los ensayos de la norma 

colombiana, llegando así a los siguientes resultados: el afirmado presenta 

similitudes con la categoría A-25 de acuerdo a la clasificación del INVIAS, y en 

términos del Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS), se clasifica 

como un suelo con características limosas. Además, su CBR promedio oscila entre 

el rango del 30% al 90% en relación a la densidad seca, y exhibe una expansión 

máxima de 0.44%. Estas características no representan mayores desafíos para la 

construcción del pavimento, la subrasante presenta un 1.92 gr/cm³ de densidad 

seca máxima con un COH de 12%, al agregar el lodo aceitoso en un 4% presenta 

los mejores resultados incrementando el CBR en un 30% con un curado de 14 días 

llega hasta 52%. Finalmente, se concluye que es importante el curado para ver el 

correcto incremento de CBR y módulo resiliente, el lodo aceitoso por ende tiene 

un efecto positivo en la estabilización al volverla impermeable garantizando las 

propiedades internas de la subrasante. (14) 

Rivera, Aguirre, Mejía y Orobio (2020) en su artículo de investigación 

titulado “Estabilización química de suelos - Materiales convencionales y activados 

alcalinamente” fijaron como objetivos establecer una correlación entre los 

elementos estabilizantes y la viabilidad técnica como ambiental para considerar 

alternativa sostenible al uso de estos estabilizadores, haciendo uso de la 

metodología en base a la recolección de datos científicos de Scopus y Elsevier, 
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donde los materiales tradicionales utilizados son el cemento portland, cenizas 

volantes, escorias y sales y por métodos químicos mediante el uso de la activación 

alcalina, llegando así a los siguientes resultados: con aplicación de cal se 

incrementa el CBR en un 3% con dosificaciones inferiores a 8% de cal, al 

adicionar hasta 5% de cenizas volantes se presenta un incremento del CBR en cada 

capa de la estructura de la carretera, al adicionar sales entre un 2-10% de 

dosificación se incrementa las propiedades del suelo hasta un 10% de CBR. 

Finalmente, se concluye que a medida que ha pasado el tiempo se ha ido   suelos 

con estabilizadores físicos como químicos, llegando hasta conseguir algunos eco 

amigables generando una homogeneidad en el suelo y el ambiente. (15) 

 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Aditivo Conaid y Cemento 

Los aditivos son químicos que se le añaden a diferentes materiales antes 

de su colocación con la finalidad de mejorar o reducir algunas propiedades que 

tengan inherentes y sean necesarias para una correcta manejabilidad, pero sin 

llegar a considerarlo un sustituto al hora de realizar los diseños respectivos con 

buenos materiales y un personal capacitado, entre las propiedades que se suelen 

incrementar en suelos se tiene la trabajabilidad, impermeabilizar, incrementar la 

resistencia y mejorar la durabilidad, generando consecuencias secundarias como: 

menor gasto en mano de obra, reductor del consumo de combustible en vehículos, 

menor costo en amortización de equipos, beneficios en fletes, optimización de 

retrasos, incremento de la calidad y mejores condiciones de vida de la población. 

(16) 

Los aditivos son sustancias o materiales que al incorporarse al suelo estas 

mejoran sus propiedades físico-químicas o biológicas. Estos aditivos pueden 

incluir compuestos orgánicos como el compost o estiércol, minerales como la cal 

o el yeso, o incluso productos químicos diseñados específicamente para modificar 

la estructura del suelo. La adición de estos aditivos puede ayudar a aumentar la 

fertilidad del suelo, mejorar la capacidad de retener agua, ajustar su pH o corregir 

problemas de compactación, lo que en última instancia promueve un ambiente más 

saludable para el crecimiento de plantas y cultivos. 
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Figura 1: Aditivos químicos 

 

Fuente: Zaditivos (2021) 

El aditivo Conaid, es un aditivo especializado usado para estabilizar 

suelos, es decir la subrasante de las carreteras, siendo capaz de estabilizarlo en 

cada una de sus capas conformantes de la estructura, dicho aditivo solo es aplicable 

a suelos con un mínimo de 5% de contenido de arcilla, ya que, debe de existir al 

menos un grado de cohesión entre las partículas del suelo. Se puede aplicar en 

cualquier tipo de vía, sin embargo, no se recomienda por la misma empresa 

proveedora el uso en vías de alto transito debido a que varía su volumen de tránsito 

a través del tiempo. (17) 

Figura 2: Aplicaciones del Aditivo Conaid 

 

Fuente: Conaid Argentina (2021) 

Dentro de la ingeniería, el cemento es un material altamente resistente a 

las fuerzas de compresión y por dicho motivo es altamente utilizado en la gran 

mayoría de obras de infraestructura y supraestructura, esta propiedad a dado paso 

a realizar estudios para poder aplicarlo de otras formas, tales como aditivos para 
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suelos, siendo utilizado desde la década del 50 en estabilización de bases y 

subbases en suelos arcillosos para lograr la reacción química entre la puzolana del 

cemento y la arcilla, incrementando significativamente la Capacidad Resistente 

Potencial. (18) 

El cemento es un aditivo de suelos que se utilizado utiliza obtener mejores 

beneficios en cuanto a sus propiedades mecánicas y estructurales. Este proceso 

implica la mezcla de cemento Portland u otro tipo de cemento con el suelo 

existente en ciertas proporciones, generalmente mediante la técnica de "mezcla in 

situ". El cemento actúa como un agente aglomerante que se combina con las 

partículas del suelo, creando una matriz más resistente y duradera. Algunas de las 

ventajas de utilizar cemento como aditivo del suelo incluyen la mejora de la 

resistencia a la compresión, la disminución de la erosión, un incremento de la 

capacidad de soporte de carga, y la estabilización de suelos blandos o expansivos. 

Esta técnica se emplea en la ejecución de proyectos de carreteras, pavimentos, 

cimientos y otras estructuras donde sea indispensable una base sólida y estable. 

Sin embargo, es importante tener en cuenta que el uso de cemento como aditivo 

también puede alterar el pH del suelo y afectar la permeabilidad, por lo que debe 

aplicarse con consideración y según las necesidades específicas del proyecto. 

Figura 3: Cemento como aditivo 

 

Fuente: Pro-Road Global (2022) 

 

2.2.1.1. Componentes del Cemento 

El cemento está compuesto principalmente por cuatro componentes 

fundamentales: clínker de cemento, yeso, caliza y arcilla. El clínker de cemento es 

el ingrediente principal y se obtiene al calentar a temperaturas elevadas una mezcla 
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de caliza y arcilla, lo que produce compuestos minerales como el silicato tricálcico 

(C3S) y el silicato dicálcico (C2S), componentes que hace que el cemento sea más 

durable y resistente. El yeso es añadido durante el proceso de fabricación para 

controlar el tiempo de fraguado del cemento, evitando que se endurezca demasiado 

rápido. Además de estos ingredientes principales, pequeñas cantidades de otros 

materiales pueden estar presentes, como escoria de alto horno o cenizas volantes, 

que se utilizan para modificar las propiedades del cemento, como la resistencia a 

la sulfatación o la reducción de la temperatura de hidratación. Estos componentes 

trabajan en conjunto para proporcionar las propiedades de resistencia y durabilidad 

requeridas en diversas aplicaciones de construcción: 

a. Clinker 

Material hidráulico sintetizado de materias primas. El clínker de cemento 

es un componente fundamental en la fabricación del cemento Portland, que es uno 

de los tipos más comunes de cemento utilizado en la construcción. Se produce 

mediante un proceso de calcinación a temperaturas elevadas de una mezcla de 

caliza y arcilla, junto con otros materiales adicionales si es necesario. Durante la 

calcinación, que se lleva a cabo en hornos rotativos a temperaturas de alrededor 

de 1,450°C (2,642°F), los componentes de la mezcla se combinan y reaccionan 

químicamente para formar nuevos compuestos minerales. Los principales 

compuestos minerales que se forman durante este proceso son el silicato tricálcico 

(C3S) y el silicato dicálcico (C2S), que son responsables de la propiedad de 

endurecimiento del cemento cuando se mezcla con agua, un proceso conocido 

como hidratación. Estos compuestos proporcionan la resistencia y durabilidad 

necesarias en las aplicaciones de construcción. El clínker de cemento se muele 

hasta obtener un polvo fino y luego se combina con yeso durante la etapa de 

molienda para evitar que el tiempo de fraguado del cemento sea corto, permitiendo 

su manipulación antes de que endurezca. El producto final, el cemento Portland, 

es versátil y ampliamente utilizado en el sector construcción para la fabricación de 

concreto, lo que lo convierte en un material esencial para la edificación de 

infraestructuras y estructuras en todo el mundo. (19) 
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Figura 4: Muestras de Clinker 

 

Fuente: Cemento INKA (2020) 

 

b. Caliza 

Material que contiene una masa menor al 75% de Tricarbonato de calcio, 

menos de 1.20/1000g de arcilla y el carbono orgánico total es inferior al 0.20% en 

masa. La caliza es un tipo de roca sedimentaria cuyo componente principal es el 

carbonato de calcio (CaCO3), además es uno de los minerales ampliamente usados 

en el sector construcción y la producción de cemento. Su color varía de blanco a 

gris, y su dureza y solubilidad en agua la hacen ideal para una variedad de 

aplicaciones. Además, es un componente esencial en la producción de clínker de 

cemento, donde se calcina junto con arcilla para formar los compuestos minerales 

necesarios para el cemento Portland. La caliza también se emplea en la corrección 

del pH del suelo agrícola y en la fabricación de productos químicos, vidrio y 

productos de papel, lo que la convierte en un recurso valioso y versátil en diversas 

industrias. (19) 

Figura 5: Detalles de la piedra caliza 
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Fuente: GEBR. PFEIFFER (2020) 

 

c. Puzolana 

Material de origen volcánico con un tratamiento térmico que reducen el 

peso específico del concreto. La puzolana es un término que se refiere a un grupo 

de materiales naturales o artificiales que tienen propiedades cementantes cuando 

se combinan con cal y agua. Este material es utilizado como aditivo en la 

producción de cemento y concreto. Las puzolanas naturales provienen de fuentes 

como cenizas volcánicas, suelos ricos en arcilla o sedimentos volcánicos, mientras 

que las puzolanas artificiales se producen a través de procesos industriales, como 

la calcinación de arcillas o esquistos. 

Cuando se mezcla una puzolana con cal y agua, se produce una reacción 

química llamada hidratación puzolánica. Durante esta reacción, se forman 

compuestos adicionales, como silicato de calcio hidratado, que mejoran bondades 

del concreto, como su resistencia y durabilidad. Las puzolanas se utilizan para 

reducir la proporción del clínker en la producción el cemento Portland 

indispensable en la mezcla de concreto, lo que puede disminuir la emisión de 

carbono producto de la fabricación del cemento y obtener beneficios económicos. 

Además, la incorporación de puzolanas le da la propiedad de ser resistente a la 

corrosión y los ataques químicos a los que está expuesto el concreto. (19) 

 

Figura 6: Puzolana, materiales silíceos 

 

Fuente: IOI C.A. (2021) 
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2.2.1.2. Tipos de Cemento Portland 

El cemento portland, conocido por su amplia utilidad en el sector 

construcción debido a sus mejores características de utilidad, trabajabilidad y 

buena calidad; no obstante, existen distintos tipos de cemento según la aplicación 

que se le dé. Hay una variedad de tipos de cementos Portland con diversas 

propiedades para la satisfacción de requerimientos que se presenten en la 

construcción. Los tipos más comunes incluyen el cemento Portland ordinario 

(OPC), de uso general; el cemento Portland de resistencias iniciales altas (HRS), 

que endurece más rápido y es ideal para proyectos de construcción que requieren 

desmoldeado temprano; el cemento Portland de alta resistencia (HSC), que ofrece 

mayor resistencia a la compresión a largo plazo; el cemento Portland con adiciones 

(CEM II), que contiene aditivos como escoria o cenizas volantes para mejorar 

ciertas propiedades; y el cemento Portland con bajo calor de hidratación (LHC), 

que es adecuado para proyectos donde se busca reducir la generación de calor 

durante el fraguado. Cada tipo de cemento Portland tiene composiciones químicas 

y propiedades específicas que se adaptan a las demandas particulares de la 

construcción, lo que permite a los ingenieros y constructores elegir el tipo de 

cemento adecuado a sus. (20) 

Cemento Portland Tipo I (20) 

Cemento Portland Tipo II (20) 

Cemento Portland Tipo III (20) 

Cemento Portland Tipo IV (20) 

Cemento Portland Tipo V (20) 

Figura 7: Tipos de Cemento Portland 

 

Fuente: Cemento Pacasmayo (2016) 

 

2.2.1.3. Características del Cemento Portland Tipo I 

Este cemento es el más aplicado en estructuras y acabados de 

edificaciones comunes como son conjuntos habitacionales y en caso de suelos con 

un contenido de sulfato menor a 150ppm en estructuras industriales y puentes. (21) 
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Su elaboración es acorde a la normativa peruana NTP 334.009 y la 

normativa americana ASTM C150. (21) 

Brinda una mejor resistencia a la compresión a lo largo del tiempo, pero a 

menor escala luego de los 90 días. (21) 

Posee bajo contenido de álcalis. (21) 

Figura 8: Cemento Portland Tipo IP 

 

Fuente: Cemento Sol (2020) 

 

2.2.1.4. Características del Aditivo Conaid 

El aditivo Conaid, es un aditivo químico conocido por sus bondades para 

modificar las propiedades mecánicas del suelo como disminuir la plasticidad, 

aumentar la DSM, incrementar el valor de soporte relativo, reduce el 

hinchamiento, disminuye el desprendimiento de polvo. En cuanto al 

mantenimiento se reduce un 50-70% en sus costos a largo plazo y se disminuye el 

espesor del afirmado en un 50%. (3) 

Tabla 2: Rendimiento del Aditivo Conaid por cuadras 

Tipo de Vía Cuadras 

Lastrado 3 

Afirmado 12 

Pavimentado 35 

Fuente: Conaid Argentina (2021) 

 

2.2.1.5. Forma de aplicación del Aditivo Conaid 

Para aplicar este aditivo, primero se debe de identificar al menos un 5% 

de presencia de arcillas en la composición del suelo, luego de ello se le realiza los 
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ensayos de interacción entre suelo y el aditivo para obtener el grado óptimo de 

dosificación. Se coloca el aditivo junto con el agua de compactación con un ph no 

superior a 8.5; seguidamente se iniciará el proceso de evaporación por parte del 

aditivo ya dentro del suelo, luego se continúa con el proceso normal de 

compactación en carreteras. (22) 

Figura 9: Fases de estabilización 

 

Fuente: Conaid Argentina (2021) 

Figura 10: Proceso Constructivo 

 

Fuente: Conaid Argentina (2021) 

 

2.2.1.6. Peso específico 

La norma ASTM C188-95 y AASHTO T-133 de los Estados Unidos 

establecen los instrumentos necesarios, procedimientos detallados, cálculos 

precisos y la forma adecuada de presentar los resultados al determinar el peso 

específico del cemento hidráulico. El peso específico es un indicador crucial que 

nos proporciona información sobre la relación entre el peso de una muestra 

específica a una temperatura dada y el peso de un volumen equivalente de agua a 

la misma temperatura. En el caso del Cemento Portland Tipo I, su peso específico 

generalmente oscila entre los 3100 a 3200 kg/m3. Este proceso se lleva a cabo 

utilizando un frasco de Le Chatelier, siguiendo rigurosamente las pautas y métodos 

estandarizados para obtener resultados precisos y confiables. El peso específico 
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del cemento, llamado también densidad aparente, es una medida que indica cuánto 

pesa una determinada cantidad de cemento en relación con su volumen. Por lo 

general, la unidad en que se expresa es kilogramos por metro cúbico (kg/m³) o en 

su defecto en libras por pie cúbico (lb/ft³), dependiendo de la región o sistema de 

unidades utilizado. Es importante tener en cuenta que el peso específico del 

cemento puede afectar la densidad y las propiedades físicas del concreto cuando 

se mezcla con otros materiales, como agregados y agua, en la fabricación del 

hormigón. La densidad del concreto fresco y endurecido influirá en aspectos como 

la resistencia a compresión, la trabajabilidad y la durabilidad del concreto, por lo 

que es importante conocer y controlar cuidadosamente las propiedades del 

cemento y las proporciones en la mezcla para lograr el rendimiento deseado en 

una construcción. (23) 

Figura 11: Frasco de Le Chatelier 

 

Fuente: Universidad Centroamericana (2003) 

Posterior al ensayo se obtienen los datos necesarios y se procedes con los 

cálculos de gabinete utilizando las siguientes expresiones: 

Se calcula la densidad: 

𝜌𝑐 =
𝑀

(𝑉𝑓−𝑉𝑖)
   (Ec. 2.1) 

Donde: 

ρc = densidad del cemento (g/cm3) 

M = masa de la muestra (g) 
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Vi = Volumen inicial del agua (cm3) 

Vf = Volumen final del agua (cm3) 

Se determina el peso específico relativo 

𝑃𝐸𝑅𝑐 =
𝜌𝑐

𝜌𝐻2𝑂
   (Ec. 2.2) 

Donde: 

PERc = peso específico relativo del cemento (adimensional) 

ρc = densidad del cemento (g/cm3) 

ρH2O = densidad del agua = 1 g/cm3  

 

2.2.1.7. Granulometría 

La norma peruana ASTM C136 nos establece la preparación de muestras, 

procedimientos, equipos, cálculos y presentación de resultados de un análisis 

granulométrico para el cemento. Este ensayo nos ayuda a conocer el tamaño de las 

partículas de cemento y de esta manera poder determinar su grado de fineza. (24) 

La granulometría del cemento se refiere a la gradación de tamaños de 

partículas presentes en el polvo de cemento. Esta distribución de tamaños también 

define la calidad y las propiedades del cemento, así como en su capacidad para 

mezclarse eficazmente con otros materiales en la producción de concreto. La 

granulometría adecuada del cemento es esencial para lograr un concreto de alta 

calidad y rendimiento. 

En general, el cemento Portland ordinario debe tener una distribución de 

partículas que abarque una variedad de tamaños, desde partículas finas hasta 

partículas más gruesas. Esto facilita la hidratación uniforme del cemento cuando 

se mezcla con agua, lo que contribuye a la resistencia y la durabilidad del concreto. 

La normativa y las especificaciones técnicas suelen establecer los límites 

de la granulometría del cemento para garantizar que cumpla con los 

requerimientos de calidad y rendimiento. Los fabricantes de cemento llevan a cabo 

pruebas y análisis para asegurarse de que el producto se ajusta a estas 

especificaciones. 
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Gráfico 1 Curva granulométrica 

 

Fuente: Universidad distrital Francisco José de Caldas (2017) 

Para reducir el tamaño de finura se aplica lo siguiente: 

𝐴 =
𝑊1

𝑊2
𝑥𝐵   (Ec. 2.3) 

Donde: 

A = Masa de incremento de tamaño de la muestra total (g) 

W1 = Masa de fracción más fina (g) 

W2 = Masa de la porción reducida (g) 

B = Masa de incremento de tamaño en la porción reducida (g) 

Esta misma norma nos establece los rangos máximos por tamiz: 
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Tabla 3: Material máximo retenido (kg) 

 

Fuente: ASTM C136 (2006) 

 

La precisión debe de cumplir los siguiente: 

Tabla 4: Precisión estimada 

 % total que pasa σ% Rango aceptable % 

Precisión 

multi 

laboratorio 

< 100 ≥ 95 0.23 0.6 

< 95 ≥ 60 0.77 2.2 

< 60 ≥ 20 1.41 4.0 

< 20 ≥ 15 1.10 3.1 

< 15 ≥ 10 0.73 2.1 

< 10 ≥ 2 0.65 1.8 

< 2 ≥ 0 0.31 0.9 

Fuente: ASTM C136 (2006) 

 

2.2.1.8. Dosificación 

La dosificación en la construcción se refiere a realizar un 

proporcionamiento de los componentes  del concreto, tales como el material 

cementicio, agua, agregados y aditivos, que después de mezclado se obtiene un 

material conglomerado con las características deseadas en términos de resistencia, 
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trabajabilidad, durabilidad y otras propiedades. Esta proporción se calcula 

cuidadosamente teniendo en cuenta los requisitos del proyecto, las condiciones 

ambientales y las especificaciones técnicas, con el objetivo de lograr un concreto 

o mortero que cumpla con los requerimientos de calidad y rendimiento. Una 

dosificación adecuada es esencial para garantizar que el material de construcción 

sea eficaz, seguro y cumpla con los objetivos de diseño, lo que contribuye al éxito 

de la obra y la longevidad de las estructuras. 

La dosificación es un proceso importante para la realización del a la hora 

cualquier tipo de diseño, ya que este influirá en el correcto funcionamiento de una 

obra, para hacer esta dosificación es necesario conocer las propiedades principales 

del material que poseemos, conocer el grado de finura del diámetro de los granos, 

el peso específico seco y con ello se realiza una correlación en base a ensayos para 

definir finalmente cual es la dosificación final de cada material componente. 

Dentro del concreto ya se tiene rangos estandarizados dependiendo del tipo de 

estructura que se desea construir y el aditivo se le coloca en un 5% 

recomendablemente; en el caso de suelos es necesario estudiar primero el grado 

de plasticidad del suelo para ir incrementando la cantidad de aditivo en función a 

ello. (25) 

Para realizar un diseño mediante el análisis estadístico existen programas 

que nos facilitan este proceso, como se muestra a continuación: 

 

Tabla 5: Programas para diseño estadístico factorial 

Programas estadísticos 

Sigma XL SPSS 

Tabla XLSTAT 

Matlab Cerebral 

Minitab R 

Stata JMP Statistical Software 

Fuente: elaboración propia 

 

2.2.1.8.1. Diseño factorial 

El diseño factorial es una técnica estadística utilizada en la 

experimentación y la investigación para evaluar el efecto de múltiples variables 

independientes o factores en una respuesta o variable dependiente. En un diseño 

factorial, se hace una manipulación deliberada dos o más factores al mismo 

tiempo, y se combinan en diferentes niveles o condiciones para estudiar cómo 
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interactúan y afectan a la variable de interés. Cada combinación de niveles de 

factores se llama una "celda" y permite analizar tanto los efectos individuales de 

los factores como las interacciones entre ellos. Los diseños factoriales son 

especialmente útiles para identificar relaciones complejas y no lineales entre las 

variables y para optimizar procesos y sistemas, ya que permiten una comprensión 

profunda de cómo múltiples factores influyen en los resultados. 

El diseño factorial es utilizado en varias disciplinas, como son la 

ingeniería, la medicina, la psicología, la agricultura y la industria, para investigar 

y mejorar productos, procesos y sistemas. Puede ser un enfoque poderoso a la hora 

de tomar decisiones basadas en datos e identificar la combinación óptima de 

factores que conduzca a resultados deseados. 

Para poder realizar una buena dosificación es necesario no solo conocer 

las propiedades mecánicas de los componentes, sino también conocer el grado de 

influencia que tiene su mayor o menor aplicación dentro del material o producto 

final, es por ello que tenemos varias formas de realizar esta dosificación, una de 

ellas es el método experimental de diseño factorial, el cual nos sirve de mejor 

forma cuando se cuenta con más de dos variable o factores, llegando a analizarse 

todas las combinaciones posibles. Este es el método más utilizado tanto en una 

investigación cuantitativa como cualitativa, en este diseño cada nivel o factor se 

combina con cada nivel y cada combinación se convierte en una posible condición, 

siendo así más eficiente el análisis de cada factor. El análisis más simple es cuando 

intervienen solo 2 factores, en base a este efecto se hace una deducción y se va 

analizando de la misma forma para la cantidad de factores que se requieran en una 

investigación, a cada factor o nivel se le denominara un valor de “k”, siendo k el 

número de niveles de cada factor. Cuando tenemos un experimento con k factores 

que solo adoptan dos niveles se toma en cuenta el “diseño factorial completo 2k”, 

el cual nos indica el número de combinaciones posibles, se realiza una matriz con 

todas estas combinaciones dándoles signos + y - según la columna de forma 

alternada. (26) 
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Tabla 6: Matriz para un diseño factorial 2k 

 

Fuente: elaboración propia 

De acuerdo a una convención, el factor se escribe con mayúscula y los 

niveles con + y - para bajo y alto, obteniendo las siguientes combinaciones: 

Tabla 7: Nomenclatura para las respuestas 

 B (-) B (+) 

A (-) (1) b 

A (+) a ab 

Fuente: elaboración propia 

Con lo cual se calcula los efectos de cada factor: 

𝐴 =
1

2𝑛
[(𝑎𝑏 − 𝑏) + (𝑎 − (1))]   (Ec. 2.4) 

𝐵 =
1

2𝑛
[(𝑎𝑏 − 𝑎) + (𝑏 − (1))]   (Ec. 2.5) 

𝐴𝐵 =
1

2𝑛
[(𝑎𝑏 − 𝑎) + ((1) − 𝑏)]  (Ec. 2.6) 

El modelo de diseño será: 

𝑦𝑖𝑗𝑘 = 𝜇 + 𝜏𝑖 + 𝛽𝑖 + (𝜏𝛽)𝑖𝑗 + 𝜀𝑖𝑗𝑘  (Ec. 2.7) 

Donde: 

μ = efecto promedio global 

𝜏 = efecto de nivel i-ésimo 

β = nivel j -ésimo 

ε =componente de error relativo 

Estas cuatro ecuaciones iniciales se generalizan para todos los niveles de 

k que se puedan presentar, no obstante, para determinar el resto de ecuaciones para 

más niveles se plantea las siguientes tres ecuaciones: 
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𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑟𝑠𝑡𝑒𝐴𝐵…𝐾 = (𝑎 ± 1)(𝑏 ± 1) … (𝑘 ± 1) (Ec. 2.8) 

𝐴𝐵 … 𝐾 =
2

2𝑘𝑛
(𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑟𝑠𝑡𝑒𝐴𝐵…𝐾)  (Ec. 2.9) 

𝑆𝑆𝐴𝐵…𝐾 =
2

2𝑘𝑛
(𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑟𝑠𝑡𝑒𝐴𝐵…𝐾)2  (Ec. 2.10) 

 

2.2.2. Estabilización de la subrasante 

La estabilización de subrasantes es necesario para la construcción de 

carreteras y pavimentos, que consiste en mejorar y fortalecer el suelo que se 

encuentra debajo de la capa de pavimento. Esta capa de suelo, conocida como 

subrasante, debe ser capaz de soportar las cargas de los vehículos que circulen 

sobre él, además de proporcionar una base sólida para la base, subbase y carpeta 

de rodadura del pavimento. La estabilización se realiza mediante la incorporación 

de ciertos componentes o aditivos al suelo existente con el objetivo de aumentar 

su resistencia y durabilidad. 

Existen varios métodos de estabilización de subrasantes, que incluyen la 

incorporación de materiales como cemento, cal, cenizas volantes, o productos 

químicos estabilizadores. Estos materiales modifican las propiedades del suelo, 

incrementando su capacidad de soporte de carga, disminuyendo la expansión y 

contracción debido a cambios en la humedad y mejorando su cohesión. Además, 

la estabilización de subrasantes puede contribuir a la erosión del suelo y  controlar 

la infiltración de agua, lo que es crucial para la conservación de la estructura de la 

carretera. 

La elección del método de estabilización y los materiales utilizados 

dependen de las condiciones del suelo local, los requisitos del proyecto y las 

especificaciones técnicas. La estabilización de subrasantes es esencial para 

asegurar que las carreteras y pavimentos tengan una vida útil prolongada y 

funcionen de manera segura y eficiente, reduciendo el mantenimiento y los costos 

a lo largo del tiempo. 

Es el proceso mediante el cual se busca mejorar e incrementar las 

propiedades mecánicas de las capas de la estructura del suelo (subbase, base, 

subrasante, rasante y carpeta de rodadura) mediante la aplicación de métodos 

físicos (compactación) o químicos (aditivos), con la finalidad de aplicarlo en obras 

de usos de ingeniería. (5) 

La efectividad que deben de cumplir al momento de estabilizar el suelo es 

como se muestra a continuación: 

 



 

50 

Tabla 8: Efectividad de estabilidad 

 

Fuente: MTC (2016) 

 

2.2.2.1. Tipos de estabilización 

 

Existen diversos materiales utilizados como aditivos químicos y métodos 

físicos ya utilizados y normados dentro de los estudios realizados por anteriores 

investigadores. (5) 

Estabilización de suelos con cal como aditivo 

Figura 12: Estabilización con cal 

 

Fuente: Perú Construye (2021) 
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Estabilización de suelos con cemento como aditivo 

Figura 13: Estabilización con cemento 

 

Fuente: Construcción Latinoamérica (2019) 

Tabla 9: Pérdida máxima aceptable 

 

Fuente: MTC (2016) 

Estabilización de suelos con asfalto como aditivo 

Figura 14: Estabilización con asfalto 

 

Fuente: SilicondPox (2018) 

Tabla 10: Peso específico y adición de asfalto 
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Fuente: MTC (2016) 

 

Estabilización de suelos por compactación 

Figura 15: Estabilización por compactación 

 

Fuente: Wirtgen Group (2019) 

 

2.2.2.2. Características de la subrasante 

La subrasante es el material sobre el cual se apoyan las capas estructurales 

de la vía, esta se encuentra en contacto con la base y el suelo natural, siendo así el 

eje principal de la vía ya que será la capa que transmitirá las cargas de los ejes de 

los vehículos al suelo y soportar por ende todos los desperfectos. (27) 

Al momento de realizar estudios a nivel de subrasante según el MTC se 

debe de considerar la realización de calicatas en función al tipo de vía y la cantidad 

de kilómetros que se analizará, por otro lado, también se debe de realizar calicatas 

extra en los lugares donde a simple vista se note una heterogeneidad respecto a la 

configuración estratigráfica del suelo. 

Tabla 11: Calicatas en subrasante 

Tipo Prof. # de calicatas Observación 

Tercera clase 150cm 
1 calicata por cada 

km 

Ubicación 

longitudinal 

Fuente: MTC (2016) 

 

Una subrasante puede ser de cualquier tipo de suelo, el cual se determina 

en base a la clasificación por SUCS, esta determinará la presencia de arcilla, arena, 

grava o material orgánico. Esto es necesario identificarlo para saber qué tipo de 

estabilización o mejoramiento aplicar, así como también la cantidad de 

estabilizador o compactación a realizarse.(27) 
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Figura 16: Tipos de suelo según SUCS 

 

Fuente: MTC (2016) 

 

2.2.2.3. Plasticidad de los suelos 

La plasticidad es el porcentaje de adherencia que existe entre los 

componentes del suelo llegando a soportar las deformaciones sin llegar a la falla, 

a este también se le denomina consistencia y se determina mediante ensayos de 

Límites de Atterberg en laboratorio, obteniendo primero el límite líquido, el límite 

plástico y por ende también indica el índice de plasticidad. (28) 

El límite líquido se determina a través de la cuchara de Casagrande, el cual 

nos indica la cantidad de agua que posee el suelo para fluir con bajos esfuerzos. 

Una vez obtenido el número de golpes en un tiempo determinado se realiza una 

gráfica para determinar el límite líquido y si en caso el número de golpes no 

alcanza los 25, se convierte en no plástico. 
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Figura 17: Gráfica de Límite Líquido 

 

Fuente: ETSI & UPM (2015) 

El límite plástico es el contenido de humedad promedio del número de 

muestras analizadas, siendo necesarios para su cálculo el peso del suelo saturado 

con su recipiente, el peso del suelo secado en horno a 110º con su recipiente y la 

relación entre el peso del agua y el peso seco de la muestra nos indica el contenido 

de humedad. 

Tabla 12: Ejemplo de límite plástico 

 

Fuente: Laboratorio de MS – UNI (2019) 

Una vez determinado los límites se puede obtener la consistencia del suelo 

mediante una diferencia entre ambos límites: 

𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃   (Ec. 2.11) 

Donde: 

IP = índice de plasticidad (%) 

LL = límite líquido (%) 

LP = límite plástico (%) 
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Gráfico 2: Gráfica de plasticidad 

 

Fuente: Codevilla (2022) 

 

2.2.2.4. Densidad seca máxima de un suelo arcilloso 

La densidad máxima seca se puede determinar en base a diferentes 

ensayos, los más comunes son el Proctor estándar y el Proctor modificado. La 

DSM nos indica la mayor densidad que puede alcanzar un suelo cuando se le 

compacta con la humedad óptima OCH. (29) 

Para determinar la DSM y el OCH se realiza los siguientes cálculos de 

gabinete en base al ensayo de Proctor Estándar, primero se determina el peso 

unitario seco: 

𝜌𝑚 = 1000 𝑥
(𝑀𝑡−𝑀𝑚𝑑)

𝑉
   (Ec. 2.12) 

Donde: 

ρm = densidad húmeda (kg/m3) 

Mt = masa húmeda: muestra + molde (kg) 

Mmd = masa del molde (kg) 

V = volumen del molde (m3) 

𝜌𝑑 =
𝜌𝑚

1+
𝑤

100

    (Ec. 2.13) 

Donde: 

ρd = densidad seca (kg/m3) 

ρm = densidad húmeda (kg/m3) 

W = contenido de humedad (%) 

𝛾𝑑 = 62.43𝜌𝑑 𝑙𝑏𝑓/𝑝𝑖𝑒3   (Ec. 2.14) 

𝛾𝑑 = 9.807𝜌𝑑 𝑘𝑁/𝑚3   (Ec. 2.15) 
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Donde: 

γd = peso unitario seco (kN/m3) 

Para graficar la curva de saturación se necesita conocer el contenido de 

agua al aplicar una saturación completa: 

𝑊𝑠𝑎𝑡 =
(𝛾𝑤)(𝐺𝑠)−𝛾𝑑

(𝛾𝑑)(𝐺𝑠)
𝑥100   (Ec. 2.16) 

Donde: 

Wsat = contenido de agua (%) 

γw = peso unitario del agua (9.8 kN/m3) 

γd = peso unitario seco (kN/m3) 

Gs = gravedad específica 

 

2.2.2.5. Capacidad de resistencia potencial (CBR) del suelo 

Determina el índice de resistencia en función al soporte a la carga, 

aplicado en cada una de las capas componentes de la estructura del suelo, lo 

recomendable es aplicarlo como ensayo de laboratorio para tener un mejor análisis 

de la muestra, pero teniendo en cuenta que las muestras deben de mantenerse desde 

el suelo original hasta llegar al laboratorio, es decir, una muestra inalterada. (29) 

Para la determinación del CBR, es necesario tomar en cuenta que al tener 

más de 6 valores de CBR distintos en todas las muestras analizadas, se realiza un 

promedio de los valores y se utiliza esta resultante siempre y cuando presenten 

características similares y homogéneas en su estructura estratigráfica. El valor del 

CBR nos da conocer la calidad del suelo como subrasante, en función a su valor 

se clasifica en las siguientes categorías: 

 

Tabla 13: Categoría de subrasante 

 

Fuente: MTC (2016) 



 

57 

Figura 18: Estructura típica de carreteras flexibles 

 

Fuente: ESPOL (2009) 

 

El CBR se determina en base al ensayo del mismo nombre “Ensayo CBR 

en laboratorio”, el cual nos determina la relación de soporte del suelo o Capacidad 

Resistente Potencial en función a la carga aplicada. (29) 

Figura 19: Equipo CBR 

 

Fuente: MTC (2016) 

 

Dentro de este ensayo se aplica una carga de penetración con velocidad 

uniforme controlados por un deformímetro y un cronómetro y para cada carga se 

anota la lectura respectiva. 
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Tabla 14: Penetraciones a ser leídas 

mm pulg 

0.63 0.025 

1.27 0.050 

1.90 0.075 

2.54 0.100 

3.17 0.125 

3.81 0.150 

5.08 0.200 

7.62 0.300 

10.16 0.400 

12.70 0.500 

Fuente: MTC (2016) 

Posteriormente se realiza los cálculos de gabinete respectivos: 

Se calcula la humedad de compactación: 

% 𝑎𝑔𝑢𝑎 =
𝐻−ℎ

100+ℎ
𝑥100   (Ec. 2.17) 

Donde: 

H = humedad prefijada 

h = humedad natural 

Se calcula el porcentaje de expansión: 

% 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖ó𝑛 =
𝐿2−𝐿1

127
𝑥100  (Ec. 2.18) 

Donde: 

L1 = lectura inicial (mm) 

L2 = lectura final (mm) 

El índice de CBR se calcula en función a la presión a 0.1” y 0.2”: 

Tabla 15: Presión de penetración 

Penetración Presión 

mm pulg MN/m2 kgf/cm2 lb/plg2 

2.54 0.1 6.90 70.31 1000 

5.08 0.2 10.35 105.46 1500 

Fuente: MTC (2016) 

Se realiza la gráfica de la curva esfuerzo vs penetración: 
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Figura 20: Curva esfuerzo vs penetración 

 

Fuente: Tonylansh (2012) 

 

2.2.2.6. Módulo de resiliencia 

A inicios de 1948 se estableció un parámetro muy importante para estudiar 

el agrietamiento de las subrasantes conforme a las cargas que se le iba aplicando, 

ya que diferían demasiado y no se podía establecer un único patrón de 

deformación; a este parámetro se le denominó “módulo dinámico de elasticidad”. 

(30) Para 1955, Hveem aplicó por primera vez la prueba del estabilómetro para 

conocer el comportamiento real en base al módulo resiliente de la subrasante, 

finalmente después de más investigación y estudios se le denominó como “módulo 

resiliente”, con el cual podemos conocer el esfuerzo desviador y la deformación. 

𝑀𝑟 =
𝜎1−𝜎3

𝜀𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙
=

𝜎𝑑

𝜀𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙
  (Ec. 2.19) 

Donde: 

σ1 = esfuerzo máximo 

σ2 = esfuerzo mínimo 

εaxial = deformación axial 
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El proceso de ensayo se realiza hasta alcanzar un valor constante, con el 

cual se entiende que el comportamiento del suelo ya es constante y este será el 

módulo de resiliencia, esto es aplicable a todo tipo de suelos y la aplicación de 

cargas. (31) 

Figura 21: Variación del Mr en función a los ciclos 

 

Fuente: IMT (2010) 

El fenómeno de la tixotropía tiene efecto en arcillas compactadas con un 

alto valor de saturación, alcanzando un aumento en la resistencia considerando un 

estado de reposo. Esta resistencia es atribuida al reordenamiento de las partículas 

del suelo con el agua entre los poros existentes por un largo tiempo. (30) 

Figura 22: Efecto de la tixotropía en el Mr 

 

Fuente: IMT (2010) 
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El módulo de resiliencia es un factor hallado de diversas formas, pero a su 

vez estos métodos son complejos, costosos y alargan los estudios viales, es por 

esta razón que se han realizado investigaciones por diversos autores para 

relacionar el módulo resiliente con el CBR, Carga última aplicada, número de 

golpes, esfuerzo de deformación, el módulo tangencial, índice de plasticidad, 

grado de saturación del suelo y demás parámetros y propiedades del suelo. (32) 

Una de las correlaciones más aplicadas para hallar el Mr del suelo es 

mediante el CBR, del cual muchos autores han hablado y propuesto su correlación. 

Tabla 16: Correlación entre el Mr y el CBR 

Correlación Unidad Autor 

Mr = 5409 CBR0.71 psi Green & Hall 

Mr = 3000 CBR0.65 psi CSIR 

Mr = (160 a 2420) CBR psi Black, Duncan & Buchignani 

Mr = 1.42 CBR ksi Huekelon & Klomp 

Mr = 2555 CBR0.64 psi NCHRP, TRRL & MEPDG 

Mr = 3116 CBR0.67797 psi Webb & Campbell 

Mr = 10(0.85 log(CBR) + 2.971) psi Newcomb & Birgisson 

Fuente: Gopalakrishnan & Thompson (2007) 

 

Existe otra correlación entre el Mr y el CBR aplicado por el ODOT, los 

cuales hacen uso de un monograma a escala y según la clasificación por AASHTO 

como se ve en la figura 23. Con este monograma se calcula primero el CBR y 

finalmente se utiliza la ecuación 20 para hallar el Mr en ksi. (32) 

Figura 23: Relación entre CBR, Mr y AASHTO 

 

Fuente: ODOT (2008) 

𝑀𝑟 = 1.2 𝐶𝐵𝑅   (Ec. 2.20) 

Otra correlación muy utilizada es entre el Mr y la resistencia última a la 

compresión, el índice de plasticidad y el esfuerzo al 1% deformado. (32) 

 

Para una compactación estática se aplica a ecuación 21: 



 

62 

𝑀𝑟 = 6062 + 142 𝑄𝑢  (Ec. 2.21) 

Para una compactación por impactos se aplica a ecuación 22: 

𝑀𝑟 = 64283 + 143 𝑄𝑢  (Ec. 2.22) 

Para una compactación estática con IP se aplica a ecuación 23: 

𝑀𝑟 = 7884.2 + 99.7 𝑄𝑢 + 193.1 𝐼𝑃 − 47.9 𝑃200 (Ec. 2.23) 

Para una compactación por impactos con IP se aplica a ecuación 24: 

𝑀𝑟 = 6113 + +95.1 𝑄𝑢 + 173.7 𝐼𝑃 − 27.8 𝑃200 (Ec. 2.24) 

Para una deformación de 1% al aplicarle esfuerzo en el ensayo de 

resistencia no confinada mediante una compactación estática se aplica a ecuación 

25: 

𝑀𝑟 = 657 𝑆𝑢1% − 6.75 (𝑆𝑢1%)2   (Ec. 2.25) 

Donde: 

Mr =módulo de resiliencia 

Qu =resistencia última a la compresión 

IP = índice de plasticidad 

P200 = % que pasa la malla 200 

Su1% = esfuerzo de deformación al 1% 

También se tiene correlaciones entre el tipo de suelo según la clasificación 

AASHTO y el Mr. (32) 

Para un suelo del tipo A-3 se aplica la ecuación 26 

ln(𝑀𝑟) = 9.5 − 0.161 𝐶𝐶 − 0.0123 𝑤 + 71.4𝑘 (Ec. 2.26) 

Para un suelo del tipo A-2-4 se aplica la ecuación 27 

ln(𝑀𝑟) = 9.87 − 0.0593 𝐶𝐶 − 0.0118 𝐶𝑢 − 0.0414 𝑤 + 0.0337𝑐𝑙𝑎𝑦 (Ec. 2.27) 

Para un suelo del tipo A-3 y A-2-4 se aplica la ecuación 28 

ln(𝑀𝑟) = 9.76 − 0.0602 𝐶𝐶 − 0.121 𝐶𝑢 − 0.0297 𝑤 + 0.0303𝑐𝑙𝑎𝑦 + 6.7𝑘 (Ec. 2.28) 

Por último, tenemos presente que existe valores típicos para el Mr del 

suelo, que, en comparación a las anteriores correlaciones, estas se aplican cuando 

exista alguna necesidad inmediata o no sea necesaria la exactitud de lo solicitado, 

el más relevante dentro de este son los valores proporcionados por New Hampshire 

en función al tipo de suelo existente, la MDS y el OCH. (32) Esto se puede apreciar 

mejor en la tabla 17. Y se puede apreciar también en la figura 24 que el tipo de 

suelo GW es el que posee el valor más alto de Mr a comparación del CH. 
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Tabla 17: Mr en función al OCH y la MDS 

Descripción AASHTO SUCS 
OCH 

(%) 

MDS 

(kg/m3) 

Mr 

(MPa) 

Suelo limoso con arena 

fina. 

Suelo gravoso fino a 

grueso. 

Suelo arenoso grueso a 

fino 

A-4 SM 9.0 2050.0 45.0 

Suelo areno limoso A-2-4 SM 14.5 1714.0 62.0 

Suelo gravoso fino a 

grueso con arena fina 
A-1-a SP 9.5 1730.0 265.0 

Suelo arenoso grueso a 

medio con arena fina 
A-1-b SP 13.6 1642.0 26.0 

Suelo limo arcilloso A-7-5 ML 23.5 1618.0 21.0 

Fuente: New Hampshire (2006) 

 

Figura 24: Mr según al tipo de suelo 

 

Fuente: Akin (2009) 

2.2.3. Transitabilidad 

Al hablar de transitabilidad de hace referencia a la disponibilidad de uso 

de una carretera, es decir que no se restringe el transporte público producto de 

accidentes viales como son los accidentes de tránsitos y/o malas condiciones de 

las vías. (33) 

2.2.3.1. Estado de transitabilidad del camino 

Se llama así a la condición en la que se encuentra la superficie de rodadura 

y se puede clasificar en distintas categorías: 
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Tabla 18: Estado de transitabilidad 

 

Fuente: MTC (2015) 

 

2.2.3.2. Caminos vecinales 

Un camino vecinal es aquel destinado principalmente para dar acceso a 

pequeñas poblaciones que residen en la zona rural además de las chacras y predios 

que se encuentran también ahí. (34) 

Los caminos vecinales pertenecen a la red vial vecinal o rural, es decir se 

trata de carreteras que son parte del ámbito local y cuya función es el de articular 

las capitales de las provincias con las capitales de los distritos, y a su vez con 

centro poblados, zonas de influencia local y en algunos casos con la red vial 

nacional y/o departamental. (35) 

En el Perú la red vial vecinal abarca el 65.3% de las vías nacionales, de 

las cuales el 86% no se encuentran pavimentadas. (36) 
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Figura 25: Mapa de la infraestructura de transportes a nivel nacional del año 

2018. 

 

Fuente: SINIA (2018) 

 

2.2.3.3. Carpeta de rodadura afirmada 

Una carpeta de rodadura afirmada, también conocida como "superficie de 

rodadura afirmada" o "superficie de rodadura no pavimentada", se refiere a la capa 

superior de un camino o carretera que está compuesta principalmente por 

materiales no asfaltados ni pavimentados. Esta capa se utiliza en caminos rurales 

o vecinales donde no se ha aplicado asfalto o concreto para la pavimentación. (36) 

La carpeta de rodadura afirmada puede estar compuesta por una variedad 

de materiales, como grava, piedra triturada, tierra compactada o mezclas de estos 

materiales. Estos se compactan y nivelan para crear una superficie transitable y 

resistente que permite el paso de vehículos, aunque generalmente no es tan suave 

ni duradera como una superficie pavimentada. Este tipo de carpeta se utiliza en 
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áreas donde la infraestructura vial es más básica y donde no se justifica la inversión 

en pavimentación asfáltica o de concreto. (37) 

 

2.2.3.4. Composición de la carpeta de rodadura de afirmado 

La composición de una carpeta de rodadura de afirmado varía según las 

condiciones locales y los recursos disponibles, pero típicamente consiste en una 

mezcla de materiales naturales como grava, piedra triturada, arena, y suelo local. 

Estos materiales se combinan y se compactan para formar una superficie uniforme 

y resistente que puede soportar el tráfico vehicular. En ocasiones, se pueden añadir 

aditivos estabilizadores, como cemento o productos químicos, para mejorar la 

cohesión y la durabilidad de la capa de afirmado. Esta mezcla se ajusta y compacta 

en capas sucesivas para lograr la resistencia deseada y proporcionar una superficie 

de rodadura adecuada para vehículos, especialmente en áreas rurales o en caminos 

secundarios donde no se justifica la inversión en pavimentación asfáltica o de 

concreto. (37) 

 

2.2.3.5. Requisitos de calidad de los materiales para afirmado 

La granulometría del material debe ajustarse a: 

Tabla 19: Requisitos granulométricos de los agregados. 

 

Fuente: MTC (2015) 

 

2.3. Definición de términos básicos 

1. Aditivo estabilizador: Componente, el cual se le añade a un suelo 

con la finalidad de evitar el decaimiento del mismo, incrementando 
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sus fuerzas de cohesión internas y la resistencia a las cargas que se le 

apliquen. (38) 

 

2. Capacidad resistente: Capacidad estructural de soportarla 

aplicación de cargas sin llegar a la falla, dependiendo de las 

características internas y externas. (39) 

 

3. Cemento: Material hidrófilo altamente resistente a la compresión 

con propiedades de trabajabilidad e incremento de resistencia sin 

límite. (4) 

 

4. Conaid: Aditivo estabilizador eco-amigable, químico, líquido 

especializado para vías con presencia de arcilla. (3) 

 

5. Diseño factorial: Investigación profunda de dos o más factores para 

conocer el verdadero grado de influencia e interacción entre ellos. 

(26) 

 

6. Estabilización: Alternativa de construcción de vías para incrementar 

las propiedades físico mecánicas de sus capas conformantes, teniendo 

en cuenta el efecto de la mitigación del daño a la atmósfera, esta 

alternativa se realiza mediante la incorporación de algún aditivo 

natural o artificial. (14) 

 

7. Resiliencia: Energía recuperada al finalizar la aplicación de 

esfuerzos, reduciendo así las deformaciones producidas por estos 

esfuerzos. (40) 

 

8. Subrasante: Capa de la estructura de la carretera, a nivel de corte, 

relleno y compactado, considerado el eje sobre el cual se coloca las 

demás capas que transmitirán las cargas concentradas y distribuidas 

al suelo natural de forma más homogénea y repartida. (27) 
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CAPÍTULO III: METODOLOGÍA 

3.1. Método, tipo o alcance de la investigación 

3.1.1. Método de la investigación: Hipotético deductivo 

El método hipotético deductivo consiste en combinar la hipótesis 

planteada con la observación de la realidad. (41) La presente investigación se 

apoyó en el planteamiento inicial de una hipótesis respecto a la variación 

significativa de la estabilidad de la subrasante del camino vecinal, carretera 

Sicuani - Trapiche, en base a esta hipótesis se fue desarrollando la investigación 

con la cual se fue comprobando la veracidad o falsedad de las hipótesis planteadas 

por medio de los ensayos propuestos inicialmente. Según lo mencionado, la 

presente investigación se basó el método hipotético deductivo. 

 

3.1.2. Tipo de la investigación: Aplicado 

El tipo aplicado consiste en generar conocimiento en base a la aplicación 

inmediata a los inconvenientes presentes en una sociedad o sector productivo. (41) 

Para el análisis y mejoramiento de la subrasante se utilizó una nueva forma de 

estabilización de subrasante, con una dosificación factorial generando 

conocimiento nuevo para el desarrollo de la comunidad de Trapiche que pueden 

aplicar en el resto de carreteras de la zona que presenten el mismo problema. De 

acuerdo a la teoría revisada, esta investigación es de tipo aplicada. 

 

3.1.3. Nivel de investigación: Descriptivo 

El nivel descriptivo es considerado como buscar especificar las 

características, propiedades de cualquier fenómeno sometido a un análisis, a través 

de una descripción del fenómeno. (41) En la presente investigación, se realizó una 

dosificación de 8 combinaciones entre suelo, cemento y aditivo Conaid, donde 

cada cambio en sus características se fue describiendo para identificar las mejoras 
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que fue adquiriendo la subrasante. Conforme a este análisis, la investigación 

corresponde al nivel descriptivo. 

 

3.1.4. Diseño de la investigación: Cuasiexperimental 

El diseño cuasiexperimental es una metodología de investigación que se 

utiliza cuando no es posible o ético asignar aleatoriamente a los sujetos a grupos 

de control y tratamiento, como en los experimentos tradicionales. En lugar de eso, 

en un diseño cuasiexperimental, los investigadores aprovechan situaciones 

naturales o existentes para comparar grupos de sujetos que han sido expuestos o 

no a una intervención o tratamiento específico. Aunque ofrece ventajas en 

términos de viabilidad ética y práctica, los diseños cuasiexperimentales a menudo 

conllevan desafíos adicionales para establecer relaciones causales sólidas debido 

a la falta de control completo sobre las variables. Sin embargo, son valiosos en 

campos donde la experimentación controlada no es factible y permiten abordar 

preguntas de investigación importantes en contextos del mundo real. (41) En el 

diseño de esta investigación se ha realizado las dosificaciones con Cemento y 

Conaid en la subrasante de forma no aleatoria, donde se pudo ver los resultados y 

efectos en la estabilización. Según este análisis, el diseño aplicado en la presente 

investigación fue cuasiexperimental. 

 

3.2. Materiales y métodos 

3.2.1. Población 

La población se refiere al conjunto completo de elementos o individuos 

que son objeto de estudio o análisis en una investigación específica. Esta población 

puede variar en tamaño y alcance, dependiendo de los objetivos de la 

investigación. Por ejemplo, en un estudio acerca de la salud de los habitantes de 

un país, la población sería todos los ciudadanos de ese país. Sin embargo, debido 

a las limitaciones prácticas, económicas o de tiempo, es común que los 

investigadores trabajen con una muestra, que es una parte representativa de la 

población total, para obtener conclusiones y poder hacer deducciones sobre el 

conjunto poblacional. La correcta elección de la muestra es relevante para que los 

resultados sean válidos y generales para el conjunto poblacional de interés. (42) 

En la presente investigación, la población de estudio estuvo conformada por la 

totalidad del camino vecinal “Carretera Sicuani – Trapiche, Canchis, Cusco”, 

conformado por 3.1km de longitud efectiva, el análisis de las muestras fue del 
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tramo más crítico “km-2”, con una extensión de 1 km de longitud efectiva, el 

tamaño de la población fue de 135 unidades muestrales. 

 

3.2.2. Muestra 

La muestra se define como todas las operaciones que se realizarán para 

estudiar las características de la población haciendo una división en fracciones 

factibles de analizar. (42) La presente investigación estuvo conformada por 135 

unidades de estudio 

Para la facilidad de manejo de esta investigación se denominó la siguiente 

nomenclatura para un mejor entendimiento de los elementos conformantes de la 

mezcla y la dosificación: Suelo = S, Cemento = C y Aditivo Conaid = A. 

La dosificación se realizó en base al diseño factorial de 3 factores, siendo 

nuestro alcance 2k = 23 = 8, obteniendo en total 8 combinaciones y conforme a los 

antecedentes planteados. 

Para cada ensayo se llevó a cabo 3 calicatas, que a su vez de cada calicata 

se hizo uso de 3 unidades muestrales para cada dosificación. 

Tabla 20: Distribución de muestras 

M
u

es
tr

a
 (

M
) 

Dosificación 
Número de unidades muestrales a analizar 

por cada ensayo 

Suelo 

(S) 

Cemento 

(C) 

Aditivo 

Conaid 

(A) 

Ensayo de 

Plasticidad 

Ensayo de 

Próctor 

Modificado 

Ensayo de 

CBR 

C1 C2 C3 C1 C2 C3 C1 C2 C3 

M0 100% 0% 0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

M1 96.5% 1.0% 2.5% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

M2 92.0% 3.0% 5.0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

M3 90.0% 5.0% 5.0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

M4 87.5% 5.0% 7.5% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Subtotal 45 45 45 

Total 135 

Fuente: elaboración propia 

 

3.2.3. Muestreo 

El muestreo probabilístico es un método de elección de unidades de 

análisis en el que cada elemento de la población tiene una probabilidad conocida 

y no nula de ser elegido como parte de la muestra. En este enfoque, se utiliza el 
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azar de alguna manera controlada para garantizar que todos los elementos de la 

población tengan una oportunidad igual de ser incluidos en la muestra. Esto 

permite que los resultados obtenidos a partir de la muestra sean estadísticamente 

representativos de la población completa, lo que facilita la extrapolación y 

generalización de los hallazgos a un nivel más amplio. El muestreo probabilístico 

es ampliamente utilizado en investigaciones científicas y encuestas para minimizar 

el sesgo y garantizar la validez de los resultados. (42) En la presente investigación 

se empleó el muestreo probabilístico, ya que, se hizo uso de muestras elegidas al 

azar después de haber realizado el muestreo por cuarteo establecido por el MTC 

E103. 

 

3.2.4. Técnica de recolección de datos 

La observación directa es una técnica de recolección de datos basado en 

obtener la data mediante el uso de la visión de forma consecutiva. (43) En la 

presente investigación se aplicó la técnica de observación directa ya que los 

presentes tesistas estuvieron presentes en cada parte de la realización del estudio, 

en el cual se observó y recolectó los datos necesarios proporcionados por cada uno 

de los ensayos a realizados. 

 

3.2.5. Instrumento de recolección de datos 

Las fichas de recolección, son instrumentos utilizados para colocar la 

información necesaria y relevante que se pueda obtener durante la recolección de 

datos, estos datos son transcritos ya que es información que ha de ser de uso 

constante en cualquier momento deseado. (43) En la presente investigación se 

aplicó como instrumento las fichas de recolección de datos en formato Excel que 

facilitaron el posterior procesamiento de la data. 

 

3.2.6. Validez 

La validez hace referencia al grado en que verdaderamente es efectivo 

nuestro instrumento para medir la variable. (44) Los instrumentos de investigación 

se validaron mediante el juicio de expertos como se muestra en los rangos de la 

siguiente tabla: 
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Tabla 21: Rango de validez 

 

Fuente: Oseda (2011) 

 

Tabla 22: Resumen de validadores 

N° Grado Académico Nombres y Apellidos CIP Validez 

1 Ingeniero Civil Cesar Edilberto Arbulu Jurado 115764 0.643 

2 Ingeniero Civil Juan Pedro Luciano Cortez Vargas 199843 0.625 

3 Ingeniero Civil Dilson Elvis Loaiza Cruz 133295 0.831 

Fuente: Elaboración propia 

 

Luego de haber llevado a cabo la verificación de la validez por parte de 

los especialistas, se obtuvo una validez de 0.6997, con lo cual nos encontramos en 

el rango de “muy válida”. 

 

3.2.7. Métodos de análisis 

Se siguió una metodología de investigación rigurosa. Inicialmente, se 

llevó a cabo una revisión bibliográfica exhaustiva para proporcionar contexto al 

estudio, recopilando datos geotécnicos y específicos del área de investigación. El 

diseño experimental se enfocó en la selección detallada del área de estudio y la 

disposición de las parcelas de prueba, prestando especial atención a la aplicación 

y distribución del cemento y aditivo Conaid. Los procedimientos de laboratorio y 

campo se describieron meticulosamente, desde la preparación de muestras hasta 

las pruebas geotécnicas y las técnicas de aplicación y compactación en el sitio. Los 

resultados obtenidos fueron analizados e interpretados a fondo, utilizando técnicas 

estadísticas y gráficas para identificar patrones y tendencias significativas. Las 

conclusiones derivadas de este análisis profundo ofrecieron una comprensión clara 

de la efectividad de la estabilización de subrasantes con cemento y aditivo Conaid 

en la mejora de las propiedades del suelo en los caminos vecinales estudiados. 

Además, se proporcionaron recomendaciones prácticas para futuras 

investigaciones y aplicaciones ingenieriles. Cada etapa del proceso investigativo 
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y los métodos analíticos fueron presentados con claridad y detalle en la tesis, 

asegurando así una comprensión exhaustiva del estudio llevado a cabo. 

 

3.2.8. Aspectos éticos 

Se obtuvo el consentimiento informado de todas las partes involucradas 

en la investigación, incluyendo las comunidades locales y las personas cuyas 

propiedades podrían verse afectadas por el estudio. Se garantizó la 

confidencialidad de los datos y la privacidad de las personas involucradas, 

especialmente al recopilar información sensible o personal. Se mantuvieron altos 

estándares de integridad en la investigación, evitando la manipulación de datos o 

resultados. Se evaluaron y minimizaron los posibles impactos negativos en el 

medio ambiente y en las comunidades locales, y se tomaron medidas para mitigar 

cualquier daño. Se aseguró que la investigación fuera justa y equitativa, 

considerando cómo los hallazgos podrían beneficiar o perjudicar a diferentes 

grupos dentro de la comunidad. Se respetaron y valoraron las diferencias culturales 

de las comunidades locales, garantizando que la investigación fuera sensible a sus 

prácticas y creencias. Los resultados se comunicaron de manera clara y accesible 

a todas las partes interesadas, incluyendo a las comunidades locales, 

proporcionando retroalimentación a las personas que participaron en el estudio y 

mostrando cómo sus contribuciones fueron valoradas. 
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CAPÍTULO IV: ANÁLISIS DE RESULTADOS 

4.1. Presentación de resultados 

4.1.1. Descripción de la zona de estudio 

4.1.1.1. Ubicación 

El tramo Sicuani – Trapiche – Patacalsaya se encuentra en el distrito de 

Sicuani, provincia de Canchis, departamento del Cusco. Está situado a una altitud 

de 3584 msnm y sus coordenadas UTM son 19S 261322.1m W 8418909.1m N. 

(Ver anexo 03) 

 

4.1.1.2. Características de la zona de estudio 

Las características técnicas actuales de la zona de estudio fueron obtenidas 

de la Municipalidad Provincial de Canchis mediante la Gerencia General del 

Instituto Vial Provincial. 

• Longitud    : 13.60km 

• Categoría de vía   : Carretera Afirmada 

• Velocidad Directriz  : 35km por hora 

• Índice Medio Diario  : 45.11 vehículos /día 

• Radio Mínimo Normal  : 15m 

• Radio Mínimo Excepcional : 13m 

• Ancho Superficie Calzada  : 3.5m 

• Sobre Ancho   : 0.30 – 1.00m 

• Pendiente Mínima   : 1% 

• Pendiente Máxima Normal  : 11% 

• Pendiente Máxima Excepcional : 12% 

• Bombeo    : 2% 

• Peralte Máximo Normal  : 4% 

• Peralte Máximo Excepcional : 5% 
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• Cunetas Laterales de tierra  : 0.40x0.30m (triangular) 

 

4.1.2. Estudios previos 

4.1.2.1. Estudios de campo 

4.1.2.1.1. Exploración de suelos 

La exploración de suelos en este proyecto siguió rigurosamente las 

normativas pertinentes, incluyendo las normas peruanas MTC E101, MTC E103, 

MTC E104 y la norma estadounidense ASTM D420-69. Siguiendo las pautas de 

estas normativas, se determinó que, dado el carácter de camino vecinal de tercera 

clase con un tráfico de bajo volumen, se debían realizar, en principio, una calicata 

por cada kilómetro. Sin embargo, por recomendación de la autoridad universitaria 

con fines de estudio, se optó por realizar un total de tres calicatas en la zona de 

interés. Cada una de estas calicatas alcanzó una profundidad de 80 centímetros, y 

su principal objetivo fue estratificar el suelo. Es importante mencionar que, debido 

a la ausencia de componentes orgánicos en el suelo, la identificación de cada 

unidad muestral se realizó mediante un etiquetado que incluía información sobre 

la profundidad, ubicación y fecha de extracción de cada muestra. Posteriormente, 

se procedió a dividir cada muestra en partes iguales mediante un cuarteo, y 

finalmente, se transportaron en sacos hacia el laboratorio de estudio, garantizando 

así un proceso de exploración de suelos completo y conforme a las normativas 

aplicadas. 

Tabla 23: Número de calicatas de exploración para una vía de tercera 

clase 

Carretera Profundidad # de calicatas Observación 

Tercera clase 
1.50 m respecto a 

la subrasante 

1 calicata por 

cada km 

Ubicación 

longitudinal 

Fuente: MTC (2016) 

 

El agua utilizada para llevar a cabo la compactación cumple con las 

características presentes en la norma CE.020, con lo cual, el agua es limpia, sin 

presencia alguna de materia orgánica ni otra sustancia deletérea con un pH de 7.3, 

la cual no supera 8.5, por lo tanto, en resumen, el agua cumple con las 

características necesarias para ser utilizadas. 

 

4.1.2.1.2. Plano de las Calicatas 

Plano de calicatas elaboradas (C-1 C-2 y C-3). (Ver anexo 04) 
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4.1.2.1.3. Perfil estratigráfico de la Calicata C-1 

Como se puede apreciar en la figura 26, la estratigrafía correspondiente a 

la calicata C-1 exhibe una composición que incluye material orgánico, vegetación, 

grava y raíces desde la superficie (NTN 0.00 m) hasta una profundidad de 0.10 m. 

A continuación, se encuentra una capa de suelo arcilloso limoso con la presencia 

de grava subangulosa y material orgánico, que se extiende hasta una profundidad 

de 1.00 m. La capa subsiguiente también está compuesta por un suelo arcilloso 

limoso con grava subangulosa y material orgánico, llegando hasta una profundidad 

de 1.50 m, que marca el límite de profundidad del estudio. Para mayor detalle (Ver 

anexo 05) 

Figura 26: Perfil estratigráfico de la calicata C-1 

 

Fuente: Elaboración propia 
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4.1.2.1.4. Perfil estratigráfico de la Calicata C-2 

Como se puede apreciar en la figura 27, la estratigrafía de la calicata C-2 

muestra una composición que incluye material orgánico, vegetación, grava y 

raíces desde la superficie (NTN 0.00 m) hasta una profundidad de 0.15 m. Luego, 

se encuentra una capa de suelo compuesta por arena fina limo arcilloso de alta 

plasticidad con la presencia de material orgánico, que se extiende hasta una 

profundidad de 1.50 m, marcando así el límite de profundidad del estudio. Para 

mayor detalle (Ver anexo 05) 

Figura 27: Perfil estratigráfico de la calicata C-2 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.1.2.1.5. Perfil estratigráfico de la Calicata C-3 

Como se evidencia en la figura 28, la estratigrafía de la calicata C-3 se 

compone de material orgánico que incluye vegetación, grava y raíces desde la 

superficie (NTN 0.00 m) hasta una profundidad de 0.10 m. A continuación, se 
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encuentra una capa de suelo arcilloso limoso, con una consistencia semicompacta, 

que presenta material orgánico y partículas de forma subangular, extendiéndose 

hasta una profundidad de 2.00 m, marcando así el límite de profundidad del 

estudio. Para mayor detalle (Ver anexo 05) 

Figura 28: Perfil estratigráfico de la calicata C-3 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.1.2.2. Estudios de laboratorio 

Se llevaron a cabo una serie de análisis de laboratorio que comprendieron 

diversos ensayos. Inicialmente, se efectuó la evaluación de la granulometría del 

suelo, con el propósito de medir su finura y clasificarlo de acuerdo a los estándares 

establecidos por AASHTO. Además, se confirmó la presencia de al menos un 5% 

de contenido de arcilla en su composición, un requisito fundamental para permitir 

la futura utilización del aditivo Conaid. Posteriormente, se ejecutaron ensayos para 

determinar los Límites de Atterberg, Próctor Modificado y CBR, siguiendo las 

normativas pertinentes tanto de Perú como de Estados Unidos. 
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Granulometría -------- MTC E107 --- ASTM D422 ver anexo (06) 

Límites de Atterberg - MTC E110 --- ASTM D4318 ver anexo (06) 

Proctor Modificado -- MTC E115 --- ASTM D1557 ver anexo (06) 

CBR en laboratorio -- MTC E132 --- ASTM D1883 ver anexo (06) 

 

4.1.2.2.1. Caracterización de materiales 

Luego de haber realizado nuestro muestreo, se procedió a caracterizar 

estas muestras para identificar con qué tipo de suelo nos encontramos de acuerdo 

a la Clasificación AASHTO y la cantidad de componentes gruesos, finos y limos 

que contenía este suelo mediante el ensayo de Granulometría. Esta caracterización 

se llevó a cabo para cada calicata elaborada (3 calicatas). 

 

4.1.2.2.2. Ensayo de granulometría Calicata C-1 

La calicata C-1 luego de haber llevado a cabo el ensayo de granulometría 

y realizado los cálculos respectivos, con base en la curva granulométrica 

representada en el gráfico 3, se puede observar que el suelo está compuesto por un 

6.6% de grava y un 93.4% de arena. De acuerdo con la clasificación AASHTO, 

este suelo se clasifica como A-6 (5). Para obtener información más detallada sobre 

los procedimientos de laboratorio, (Ver anexo 06). 

Gráfico 3: Curva granulométrica - calicata C-1 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.1.2.2.3. Ensayo de granulometría Calicata C-2 

La calicata C-2 luego de haber llevado a cabo el ensayo de granulometría 

y realizado los cálculos respectivos, de acuerdo con la curva granulométrica que 

se muestra en el gráfico 4, se puede determinar que el suelo contiene un 2.1% de 

grava y un 97.9% de arena. Según la clasificación AASHTO, este suelo se 
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categoriza como A-7-5 (9). Para obtener información más detallada sobre los 

procedimientos de laboratorio, (Ver anexo 08). 

Gráfico 4: Curva granulométrica - calicata C-2 

 

Fuente: Elaboración propia 

4.1.2.2.4. Ensayo de granulometría Calicata C-3 

La calicata C-3 luego de haber llevado a cabo el ensayo de granulometría 

y realizado los cálculos respectivos, según la curva granulométrica representada 

en el gráfico 5, se puede apreciar que el suelo contiene un 6.8% de grava y un 

93.2% de arena, lo que lo clasifica, según la normativa AASHTO, como un suelo 

A-7-5 (9). Para obtener información más detallada sobre los procedimientos de 

laboratorio, (Ver anexo 08). 

Gráfico 5: Curva granulométrica - calicata C-3 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.1.2.2.5. Ensayo de Límites de Atterberg de la Calicata C-1 

Después de realizar el ensayo de límites de Atterberg en la calicata C-1 y 

realizar los cálculos correspondientes, se obtuvieron resultados fundamentales que 
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proporcionan una comprensión detallada de las propiedades del suelo en la 

ubicación específica del estudio. Los datos revelaron un índice de plasticidad del 

10.70%, indicativo de la capacidad del suelo para deformarse sin fracturarse, 

información crucial para la evaluación del comportamiento del suelo bajo carga. 

Además, se determinó un límite líquido del 32.00%, que representa el contenido 

de agua en el cual el suelo pasa de un estado plástico a un estado semilíquido, y 

un límite plástico de 21.30%, que marca el punto de transición del estado plástico 

al estado semisólido del suelo. Estos resultados, detallados en el anexo 06, sirven 

como datos esenciales para la ingeniería geotécnica, proporcionando información 

crucial para el diseño de las técnicas de estabilización de subrasantes con cemento 

y aditivo Conaid en los caminos vecinales de la carretera Sicuani – Trapiche, 

Canchis, Cusco (2022). 

Gráfico 6: Curva de límite líquido - calicata C-1 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.1.2.2.6. Ensayo de Límites de Atterberg de la Calicata C-2 

Después de realizar el ensayo de límites de Atterberg en la calicata C-3 y 

realizar los cálculos correspondientes, se obtuvieron resultados fundamentales que 

proporcionan una comprensión detallada de las propiedades del suelo en la 

ubicación específica del estudio. Los datos revelaron un índice de plasticidad del 

14.55%, indicativo de la capacidad del suelo para deformarse sin fracturarse, 

información crucial para la evaluación del comportamiento del suelo bajo carga. 
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Además, se determinó un límite líquido del 44.80%, que representa el contenido 

de agua en el cual el suelo pasa de un estado plástico a un estado semilíquido, y 

un límite plástico de 30.25%, que marca el punto de transición del estado plástico 

al estado semisólido del suelo. Estos resultados, detallados en el anexo 06, sirven 

como datos esenciales para la ingeniería geotécnica, proporcionando información 

crucial para el diseño de las técnicas de estabilización de subrasantes con cemento 

y aditivo Conaid en los caminos vecinales de la carretera Sicuani – Trapiche, 

Canchis, Cusco (2022). 

Gráfico 7: Curva de límite líquido - calicata C-2 

 

Fuente: Elaboración propia 

4.1.2.2.7. Ensayo de Límites de Atterberg de la Calicata C-3 

Después de realizar el ensayo de límites de Atterberg en la calicata C-3 y 

realizar los cálculos correspondientes, se obtuvieron resultados fundamentales que 

proporcionan una comprensión detallada de las propiedades del suelo en la 

ubicación específica del estudio. Los datos revelaron un índice de plasticidad del 

12.64%, indicativo de la capacidad del suelo para deformarse sin fracturarse, 

información crucial para la evaluación del comportamiento del suelo bajo carga. 

Además, se determinó un límite líquido del 33.00%, que representa el contenido 

de agua en el cual el suelo pasa de un estado plástico a un estado semilíquido, y 

un límite plástico de 20.36%, que marca el punto de transición del estado plástico 

al estado semisólido del suelo. Estos resultados, detallados en el anexo 06, sirven 

como datos esenciales para la ingeniería geotécnica, proporcionando información 
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crucial para el diseño de las técnicas de estabilización de subrasantes con cemento 

y aditivo Conaid en los caminos vecinales de la carretera Sicuani – Trapiche, 

Canchis, Cusco (2022). 

Gráfico 8: Curva de límite líquido - calicata C-3 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.1.2.3. Diseño de las combinaciones 

Para determinar la cantidad de muestras que se utilizaron, se hizo uso del 

diseño factorial, considerando que se tiene tres componentes del estudio 

conformados por el “suelo, cemento y Conaid”, con ello tenemos que: 2k = 23 = 8, 

obteniendo así 8 unidades muestrales sin contar con la muestra patrón sin 

presencia de aditivos. Para determinar la dosificación de cemento y aditivo Conaid 

se utilizó como referencia algunos antecedentes nacionales. 

Referente al cemento: Cuzco (2019), hace uso de cemento en las 

proporciones de 1%, 1.5% y 2% del peso del material, siendo el 2% quien dio los 

mejores resultados y por otro lado Auccalla y Valenzuela (2019) hacen uso del 

cemento en proporciones de 10%, 13% y 16%, siendo el 16% quien dio los 

mejores resultados. Con estas referencias, se entiende que, al colocar menor 

cantidad de cemento, hay mejores resultados, entonces se propuso que la 

dosificación del cemento sea de 1%, 5%, 10% y 15% del peso del material en sus 

diferentes combinaciones. 
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Con respecto al aditivo Conaid: Carranza y Fernandez (2018) hacen uso 

de 0.10 kg/l³ y 0.05 kg/l³ por cada 2000kg/m³ de muestra, siendo el de 0.05 m/l³ 

quien dio los mejores resultados. Con esta referencia se entiende que al colocar 

menor cantidad de aditivo Conaid ofrece mejores resultados, entonces se propuso 

hacer uso del 5% y 10% del aditivo respecto al peso de la muestra. No obstante, 

por recomendación de los ingenieros que validaron los instrumentos se aplicó una 

dosificación de 1.0%, 3.0%, 5.0%, 10.0% y 15.0% de cemento y 2.5%, 5.0%, 7.5% 

y 10% de Conaid. 

Tabla 24: Diseño de combinaciones 

 
Suelo 

(S) 

Cemento 

(C) 

Aditivo 

Conaid (A) 

Ensayo de 

Plasticidad 

Ensayo de 

Próctor 

Modificado 

Ensayo de CBR 

C1 C2 C3 C1 C2 C3 C1 C2 C3 

M0 100% 0% 0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

M1 96.5% 1.0% 2.5% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

M2 92.0% 3.0% 5.0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

M3 90.0% 5.0% 5.0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

M4 87.5% 5.0% 7.5% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

M5 75.0% 15.0% 10.0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

M6 89.0% 1.0% 10.0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

M7 80.0% 15.0% 5.0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

M8 80.0% 10.0% 10.0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Fuente: elaboración propia 

 

De acuerdo a la bibliografía revisada, tenemos que existen muestras que 

no representan una variación significativa para nuestro estudio y por 

recomendación de los ingenieros que validaron los instrumentos solo se llevará a 

cabo el análisis de las 3 primeras muestras y también el análisis de la muestra 

patrón como se puede apreciar en la tabla 25, haciendo así nuestra población ahora 

de 135 unidades muestrales. 

Tabla 25: Combinaciones estudiadas 

  
Suelo 

(S) 

Cemento 

(C) 

Aditivo 

Conaid 

(A) 

Ensayo de 

Plasticidad 

Ensayo de Próctor 

Modificado 
Ensayo de CBR 

C1 C2 C3 C1 C2 C3 C1 C2 C3 

M0 100% 0% 0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

M1 96.50% 1.00% 2.50% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 



 

85 

M2 92.00% 3.00% 5.00% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

M3 90.0% 5.0% 5.0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

M4 87.5% 5.0% 7.5% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Fuente: elaboración propia 

4.1.3. Análisis de la información 

4.1.3.1. Cálculo de la plasticidad (IP) de la subrasante 

En la tabla 26, se muestra un resumen de los cálculos realizados para 

determinar el límite líquido (LL) en cada una de las calicatas (C-1, C-2 y C-3), así 

como para cada unidad muestral (U1, U2 y U3). Para un análisis detallado de los 

resultados obtenidos en el laboratorio, (Ver anexo 06). 

En la tabla 27, se resume el cálculo del límite plástico (LP) realizado para 

cada calicata (C-1, C-2 y C-3), así como para cada unidad muestral (U1, U2 y U3). 

Para un análisis más detallado de estos cálculos realizados en el laboratorio, (Ver 

anexo 06). 

En la tabla 28, se resume el cálculo del índice de plasticidad (IP) realizado 

para cada calicata (C-1, C-2 y C-3), así como para cada unidad muestral (U1, U2 

y U3). Para un análisis más detallado de estos cálculos realizados en el laboratorio, 

(Ver anexo 06). 

 

Muestra patrón: 

Para determinar la plasticidad de la muestra patrón, se realizó el ensayo de 

Límites de Atterberg. En este proceso, se determinó primero el Límite Líquido en 

el laboratorio, así como el límite plástico. La plasticidad se calcula como la 

diferencia entre estos dos valores, siguiendo el siguiente procedimiento: 

𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃 

𝐼𝑃 = 32.0% − 21.3% 

𝐼𝑃 = 10.7% 

Esto se realizó para cada unidad muestral de cada calicata, y se identificó 

que el más representativo con el menor índice de plasticidad corresponde a la 

calicata C-1 (U-1), con un índice de plasticidad del 10.7%. 

 

Muestra estabilizada: 

Para determinar la plasticidad de la muestra estabilizada, se realizó el 

ensayo de Límites de Atterberg, donde se determinó inicialmente el Límite 

Líquido en el laboratorio, así como el límite plástico. La plasticidad se calcula 

como la diferencia entre estos dos valores, siguiendo el siguiente procedimiento: 
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𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃 

𝐼𝑃 = 19.5% − 15.8% 

𝐼𝑃 = 3.7% 

Esto se realizó para cada unidad muestral de cada calicata y para cada 

dosificación, y el valor más representativo con el menor índice de plasticidad 

correspondió a la calicata C-3 (U-2), con un índice de plasticidad del 3.7%. 

Fotografía 3: Ensayo de Límites de Consistencia 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 26: Resumen del análisis de límite líquido 

M
u

es
tr

a
 

Suelo 

(S) 

Cemento 

(C) 

Aditivo 

Conaid 

(A) 

Límite líquido (%) 

C-1 C-2 C-3 

U1 U2 U3 U1 U2 U3 U1 U2 U3 

M0 100% 0% 0% 32 31.5 31.7 44.8 45 44.7 33 33.4 32.8 

M1 96.5% 1% 2.5% 22 22.2 21.9 26 25.8 26.3 20 19.5 20.2 

M2 92.0% 3% 5% - - - - - - - - - 

M3 90.0% 5% 5% - - - - - - - - - 

M4 87.5% 5% 7.5% - - - - - - - - - 

Fuente: elaboración propia 

 

Tabla 27: Resumen del análisis de límite plástico 

M
u

es
tr

a
 

Suelo 

(S) 

Cemento 

(C) 

Aditivo 

Conaid (A) 

Límite plástico (%) 

C-1 C-2 C-3 

U1 U2 U3 U1 U2 U3 U1 U2 U3 

M0 100% 0% 0% 21.3 20.6 20.9 30.3 30.2 30.6 20.4 20.4 20.7 

M1 96.50% 1% 2.50% 18.0 18.0 18.0 19.0 18.4 19.5 16.0 15.8 16.1 

M2 92% 3% 5% - - - - - - - - - 

M3 90.0% 5% 5% - - - - - - - - - 

M4 87.5% 5% 7.5% - - - - - - - - - 

Fuente: elaboración propia 

 

Tabla 28: Resumen del cálculo de plasticidad 

M
u

es
tr

a
 

Suelo 

(S) 

Cemento 

(C) 

Aditivo 

Conaid 

(A) 

Plasticidad (%) 

C-1 C-2 C-3 

U1 U2 U3 U1 U2 U3 U1 U2 U3 

M0 100% 0% 0% 10.7 10.9 10.8 14.5 14.8 14.1 12.6 13.0 12.1 

M1 96.50% 1% 2.50% 4.0 4.2 3.9 7.0 7.4 6.8 4.0 3.7 4.1 

M2 92% 3% 5% - - - - - - - - - 

M3 90.0% 5% 5% - - - - - - - - - 

M4 87.5% 5% 7.5% - - - - - - - - - 

Fuente: elaboración propia 
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4.1.3.2. Medición de la máxima densidad seca (MDS) de la 

subrasante 

En la tabla 29 se presenta un resumen del análisis de la medición de la 

máxima densidad seca (MDS) realizado para cada calicata (C-1, C-2 y C-3), así 

como para cada unidad muestral (U1, U2 y U3). Cuyo análisis detallado en 

laboratorio se aprecia mejor en (Ver anexo 06). 

 

Muestra patrón: 

Para determinar la MDS de la muestra patrón, se realizó el ensayo de 

Proctor Modificado. Este proceso involucra la medición del peso del recipiente 

junto con la muestra de suelo, la obtención del peso del recipiente solo, lo que 

permite calcular el peso de la muestra. Luego, se procede a determinar el peso del 

suelo húmedo compactado y el volumen del molde. Con estos datos, se calcula el 

peso del suelo húmedo y, posteriormente, el peso del suelo seco. Finalmente, se 

calcula el contenido de humedad, representado como COH, que se utiliza para 

graficar la curva de humedad-densidad. 

Masa del suelo húmedo: 

𝑀ℎ = 𝑀𝑇 − 𝑀𝑚 

𝑀ℎ = 9855𝑔𝑟 − 6032𝑔𝑟 

𝑀ℎ = 3823𝑔𝑟 

Volumen del molde: 

𝑉 =
𝜋𝐷2

4
𝐻 

𝑉 = 2116𝑐𝑚3 

Densidad húmeda: 

𝛾ℎ =
𝑀ℎ

𝑉
 

𝛾ℎ =
3823

2116
 

𝛾ℎ = 1.81𝑔𝑟/𝑐𝑚3 

Porcentaje de humedad: 

𝐻 =
𝑀𝑡 − 𝑀𝑠

𝑀𝑠 − 𝑀𝑐
𝑥100 

𝐻 =
9855 − 6424.6

6424.6 − 6032
𝑥100 

𝐻 = 11.80% 

Densidad seca: 
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𝛾𝑑 =
𝛾ℎ

1 +
𝐻𝑝
100

 

𝛾𝑑 =
1.81

1 +
9.95
100

 

𝛾𝑑 = 1.643𝑔𝑟/𝑐𝑚3 

Esto se realizó para cada unidad muestral de todas las calicatas, y el valor 

más representativo se obtuvo en la calicata C-2 (U-2), con un índice de plasticidad 

del 14.8%. 

Gráfico 9: Curva humedad-densidad 

 

Fuente: Elaboración propia 

Mediante esta curva se identifica el punto más alto, lo que nos permite 

determinar la Máxima Densidad Seca (MDS) para cada unidad muestral de todas 

las calicatas. El valor más representativo se encontró en la calicata C-2 (U-3), con 

un 1.99% de MDS. 

 

Muestra estabilizada: 

Para determinar la Máxima Densidad Seca (MDS) de la muestra 

estabilizada, se realizó el ensayo de Proctor Modificado. Este procedimiento 

implica medir el peso del recipiente junto con la muestra de suelo, luego el peso 

del recipiente vacío, lo que nos permite calcular el peso de la muestra. A 

continuación, se determinó el peso del suelo húmedo compactado y se registró el 

volumen del molde. Con estos datos, se calculó el peso del suelo húmedo y, 

finalmente, el peso del suelo seco, lo que permitió obtener el contenido de 

humedad. Con esta información, se construyó la curva de humedad-densidad: 

Masa del suelo húmedo: 

𝑀ℎ = 𝑀𝑇 − 𝑀𝑚 

𝑀ℎ = 12219𝑔𝑟 − 8526𝑔𝑟 
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𝑀ℎ = 3963𝑔𝑟 

Volumen del molde: 

𝑉 =
𝜋𝐷2

4
𝐻 

𝑉 = 2057.74𝑐𝑚3 

Densidad húmeda: 

𝛾ℎ =
𝑀ℎ

𝑉
 

𝛾ℎ =
3963

2057.74
 

𝛾ℎ = 1.926𝑔𝑟/𝑐𝑚3 

 

Porcentaje de humedad: 

𝐻 =
𝑀𝑡 − 𝑀𝑠

𝑀𝑠 − 𝑀𝑐
𝑥100 

𝐻 =
122219 − 811.30

911.30 − 3963
𝑥100 

𝐻 = 11.4% 

Densidad seca: 

𝛾𝑑 =
𝛾ℎ

1 +
𝐻𝑝
100

 

𝛾𝑑 =
1.926

1 +
728
100

 

𝛾𝑑 = 1.728𝑔𝑟/𝑐𝑚3 

Mediante esta curva, se identifica el punto más alto, que corresponde a 

nuestra Máxima Densidad Seca (MDS) para cada unidad muestral de cada calicata. 

El valor más representativo se obtuvo en la calicata C-1 (U-3), con un 2.12% de 

MDS. 

Fotografía 4: Ensayo de Límites de Máxima Densidad Seca 
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Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 29: Resumen de la medición de Máxima Densidad Seca 

M
u

es
tr

a
 

Suelo 

(S) 

Cemento 

(C) 

Aditivo 

Conaid 

(A) 

Densidad Máxima Seca (g/cm³) 

C-1 C-2 C-3 

U1 U2 U3 U1 U2 U3 U1 U2 U3 

M0 100% 0% 0% 1.78 1.82 1.73 1.95 1.9 1.99 1.9 1.95 1.93 

M1 96.50% 1% 2.50% 1.9 1.92 1.95 1.65 1.67 1.66 1.87 1.89 1.89 

M2 92% 3% 5% 1.92 1.94 1.95 1.64 1.71 1.68 1.89 1.95 1.95 

M3 90% 5% 5% 2.12 2.08 2.15 2.13 2.09 2.11 2.10 2.11 2.11 

M4 87.50% 5% 7.50% 1.91 2.01 2.12 1.93 2.00 2.11 1.92 2.00 2.11 

Fuente: elaboración propia 

 

4.1.3.3. Cuantificación de la capacidad resistente (CBR) de la 

subrasante 

En la tabla 30 se presenta un resumen del análisis de cuantificación de la 

capacidad resistente (CBR) llevada a cabo para cada calicata (C-1, C-2 y C-3); así 

como también para cada unidad muestral (U1, U2 y U3). Cuyo análisis detallado 

en laboratorio se aprecia mejor en (Ver anexo 08). 
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Muestra patrón: 

Para determinar el CBR de la muestra patrón, se realizó el ensayo de CBR 

en laboratorio, para lo cual se requiere el Contenido de Humedad Óptimo (COH), 

la Máxima Densidad Seca (MDS) y el número de golpes para cada valor del dial. 

Posteriormente, se procede a realizar la corrección y se grafica para cada número 

de golpes: 

Gráfico 10: Curvas esfuerzo - penetración 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Con nuestras densidades secas disponibles, procedemos a graficar la 

densidad seca frente al CBR para calcular los valores de CBR al 100% y al 95% 

en el dial de 0.1". De esta manera, obtenemos el CBR al 95% para cada unidad 

muestral de cada calicata, destacando como el más representativo el de la calicata 

C-2 (U-3), con un valor del 7.82% de CBR al 100%. 

 

Muestra estabilizada: 

Para determinar el CBR de la muestra estabilizada, se realizó el ensayo de 

CBR en el laboratorio, para lo cual se requirió el contenido de humedad óptimo 

(COH), la máxima densidad seca (MDS) y el número de golpes para cada posición 

del dial. Luego de realizar las correcciones necesarias, se procedió a graficar los 

resultados para cada número de golpes: 
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Gráfico 11: Curvas esfuerzo - penetración 

 

Fuente: Elaboración propia 

Una vez obtenidas las densidades secas, se procedió a graficar la relación 

entre la densidad seca y el CBR, calculando así los valores de CBR al 100% y al 

95% para el dial de 0.1”. Entre estos valores, el más representativo fue el de la 

calicata C-2 (U-3), que alcanzó un CBR al 95% de 55.82%. 

Fotografía 5: Ensayo de CBR 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 30: Resumen de la cuantificación de la Capacidad Resistente 

Potencial 

M
u

es
tr

a
 

Suelo 

(S) 

Cemento 

(C) 

Aditivo 

Conaid 

(A) 

Capacidad Resistente Potencial - 95° (%) 

C-1 C-2 C-3 

U1 U2 U3 U1 U2 U3 U1 U2 U3 

M0 100% 0% 0% 4.55 4.6 4.64 5.44 5.5 5.52 7.8 7.74 7.82 

M1 96.50% 1% 2.50% 22.7 22.64 22.75 22.8 22.9 22.84 18.73 18.8 18.82 

M2 92% 3% 5% 36.8 36.9 36.86 34.5 34 33.8 32.51 32.6 32.64 

M3 90% 5% 5% 55.27 55.3 55.32 55.8 55.78 55.81 55.53 55.67 55.6 

M4 87.50% 5% 7.50% 55.3 55.32 55.25 55.75 55.80 55.82 55.6 55.52 55.65 
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Fuente: elaboración propia 

 

4.1.3.4. Estimación del módulo de resiliencia (Mr) de la subrasante 

En la tabla 31 se presenta un resumen del análisis de estimación del 

módulo resiliente (Mr) llevado a cabo para cada calicata (C-1, C-2 y C-3); así 

como también para cada unidad muestral (U1, U2 y U3). Cuyo análisis detallado 

en laboratorio se aprecia mejor en (Ver anexo 08). 

Para llevar a cabo la estimación del Mr, se hizo uso de la ecuación de 

Powell et al. (1984) y NCHRP (2004) TRRL ME Pavement Design Guide Level 

2 USA, la cual es una correlación entre el Mr y el CBR: 

La ecuación es la siguiente: 

𝑀𝑟 = 2555𝐶𝐵𝑅0.64 

 

 

Muestra de la calicata C-1 U-1 Mo 

𝑀𝑟 = 2555(4.55)0.64 

𝑀𝑟 = 6737.80 𝑝𝑠𝑖 

Muestra de la calicata C-1 U-2 Mo 

𝑀𝑟 = 2555(4.6)0.64 

𝑀𝑟 = 6785.09 𝑝𝑠𝑖 

Muestra de la calicata C-1 U-3 Mo 

𝑀𝑟 = 2555(4.64)0.64 

𝑀𝑟 = 6822.80 𝑝𝑠𝑖 

Muestra de la calicata C-1 U-1 M1 

𝑀𝑟 = 2555(22.7)0.64 

𝑀𝑟 = 18847.23 𝑝𝑠𝑖 

Muestra de la calicata C-1 U-2 M1 

𝑀𝑟 = 2555(22.64)0.64 

𝑀𝑟 = 18815.33 𝑝𝑠𝑖 

Muestra de la calicata C-1 U-3 M1 

𝑀𝑟 = 2555(22.75)0.64 

𝑀𝑟 = 18873.78 𝑝𝑠𝑖 

Muestra de la calicata C-1 U-1 M2 

𝑀𝑟 = 2555(36.8)0.64 

𝑀𝑟 = 25676.36 𝑝𝑠𝑖 

Muestra de la calicata C-1 U-2 M2 
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𝑀𝑟 = 2555(36.9)0.64 

𝑀𝑟 = 25721 𝑝𝑠𝑖 

Muestra de la calicata C-1 U-3 M2 

𝑀𝑟 = 2555(36.86)0.64 

𝑀𝑟 = 25703.15 𝑝𝑠𝑖 

Muestra de la calicata C-1 U-1 M3 

𝑀𝑟 = 2555(55.27)0.64 

𝑀𝑟 = 33310.73 𝑝𝑠𝑖 

Muestra de la calicata C-1 U-2 M3 

𝑀𝑟 = 2555(55.3)0.64 

𝑀𝑟 = 33322.30 𝑝𝑠𝑖 

Muestra de la calicata C-1 U-3 M3 

𝑀𝑟 = 2555(55.32)0.64 

𝑀𝑟 = 33330.01 𝑝𝑠𝑖 

Muestra de la calicata C-1 U-1 M4 

𝑀𝑟 = 2555(55.3)0.64 

𝑀𝑟 = 33322.30 𝑝𝑠𝑖 

Muestra de la calicata C-1 U-2 M4 

𝑀𝑟 = 2555(55.32)0.64 

𝑀𝑟 = 33330.01 𝑝𝑠𝑖 

Muestra de la calicata C-1 U-3 M4 

𝑀𝑟 = 2555(55.25)0.64 

𝑀𝑟 = 33303.02 𝑝𝑠𝑖 

Muestra de la calicata C-2 U-1 Mo 

𝑀𝑟 = 2555(5.44)0.64 

𝑀𝑟 = 7553.95 𝑝𝑠𝑖 

Muestra de la calicata C-2 U-2 Mo 

𝑀𝑟 = 2555(5.50)0.64 

𝑀𝑟 = 7607.17 𝑝𝑠𝑖 

Muestra de la calicata C-2 U-3 Mo 

𝑀𝑟 = 2555(5.52)0.64 

𝑀𝑟 = 7624.86 𝑝𝑠𝑖 

Muestra de la calicata C-2 U-1 M1 

𝑀𝑟 = 2555(22.8)0.64 

𝑀𝑟 = 18900.32 𝑝𝑠𝑖 

Muestra de la calicata C-2 U-2 M1 
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𝑀𝑟 = 2555(22.9)0.64 

𝑀𝑟 = 18953.33 𝑝𝑠𝑖 

Muestra de la calicata C-2 U-3 M1 

𝑀𝑟 = 2555(22.84)0.64 

𝑀𝑟 = 18921.54 𝑝𝑠𝑖 

Muestra de la calicata C-2 U-1 M2 

𝑀𝑟 = 2555(34.5)0.64 

𝑀𝑟 = 24637.41 𝑝𝑠𝑖 

Muestra de la calicata C-2 U-2 M2 

𝑀𝑟 = 2555(34.0)0.64 

𝑀𝑟 = 24408.29 𝑝𝑠𝑖 

Muestra de la calicata C-2 U-3 M2 

𝑀𝑟 = 2555(33.8)0.64 

𝑀𝑟 = 24316.31 𝑝𝑠𝑖 

Muestra de la calicata C-2 U-1 M3 

𝑀𝑟 = 2555(55.80)0.64 

𝑀𝑟 = 33514.81 𝑝𝑠𝑖 

Muestra de la calicata C-2 U-2 M3 

𝑀𝑟 = 2555(55.78)0.64 

𝑀𝑟 = 33507.12 𝑝𝑠𝑖 

Muestra de la calicata C-2 U-3 M3 

𝑀𝑟 = 2555(55.81)0.64 

𝑀𝑟 = 33518.66 𝑝𝑠𝑖 

Muestra de la calicata C-2 U-1 M4 

𝑀𝑟 = 2555(55.75)0.64 

𝑀𝑟 = 33495.59 𝑝𝑠𝑖 

Muestra de la calicata C-2 U-2 M4 

𝑀𝑟 = 2555(55.8)0.64 

𝑀𝑟 = 33514.81 𝑝𝑠𝑖 

Muestra de la calicata C-2 U-3 M4 

𝑀𝑟 = 2555(55.82)0.64 

𝑀𝑟 = 33522.50 𝑝𝑠𝑖 

Muestra de la calicata C-3 U-1 Mo 

𝑀𝑟 = 2555(7.8)0.64 

𝑀𝑟 = 9513.31 𝑝𝑠𝑖 

Muestra de la calicata C-3 U-2 Mo 
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𝑀𝑟 = 2555(7.74)0.64 

𝑀𝑟 = 9466.41 𝑝𝑠𝑖 

Muestra de la calicata C-3 U-3 Mo 

𝑀𝑟 = 2555(7.82)0.64 

𝑀𝑟 = 9528.91 𝑝𝑠𝑖 

Muestra de la calicata C-3 U-1 M1 

𝑀𝑟 = 2555(18.73)0.64 

𝑀𝑟 = 16665.37 𝑝𝑠𝑖 

Muestra de la calicata C-3 U-2 M1 

𝑀𝑟 = 2555(18.8)0.64 

𝑀𝑟 = 16705.21 𝑝𝑠𝑖 

Muestra de la calicata C-3 U-3 M1 

𝑀𝑟 = 2555(18.82)0.64 

𝑀𝑟 = 16716.58 𝑝𝑠𝑖 

Muestra de la calicata C-3 U-1 M2 

𝑀𝑟 = 2555(32.51)0.64 

𝑀𝑟 = 23718.20 𝑝𝑠𝑖 

Muestra de la calicata C-3 U-2 M2 

𝑀𝑟 = 2555(32.6)0.64 

𝑀𝑟 = 23760.20 𝑝𝑠𝑖 

Muestra de la calicata C-3 U-3 M2 

𝑀𝑟 = 2555(32.64)0.64 

𝑀𝑟 = 23778.86 𝑝𝑠𝑖 

Muestra de la calicata C-3 U-1 M3 

𝑀𝑟 = 2555(55.53)0.64 

𝑀𝑟 = 33410.93 𝑝𝑠𝑖 

Muestra de la calicata C-3 U-2 M3 

𝑀𝑟 = 2555(55.67)0.64 

𝑀𝑟 = 33464.82 𝑝𝑠𝑖 

Muestra de la calicata C-3 U-3 M3 

𝑀𝑟 = 2555(55.60)0.64 

𝑀𝑟 = 33437.88 𝑝𝑠𝑖 

Muestra de la calicata C-3 U-1 M4 

𝑀𝑟 = 2555(55.6)0.64 

𝑀𝑟 = 33437.88 𝑝𝑠𝑖 

Muestra de la calicata C-3 U-2 M4 
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𝑀𝑟 = 2555(55.52)0.64 

𝑀𝑟 = 33407.08 𝑝𝑠𝑖 

Muestra de la calicata C-3 U-3 M4 

𝑀𝑟 = 2555(55.65)0.64 

𝑀𝑟 = 33457.12 𝑝𝑠𝑖 

 

Tabla 31: Resumen de la estimación del Módulo de Resiliencia 

M
u

es
tr

a
 

Suelo 

(S) 

Cemento 

(C) 

Aditivo 

Conaid 

(A) 

Módulo de Resiliencia (psi) 

C-1 C-2 C-3 

U1 U2 U3 U1 U2 U3 U1 U2 U3 

M0 100% 0% 0% 6737.80 6785.09 6822.80 7553.95 7607.17 7624.86 9513.31 9466.41 9528.91 

M1 96.50% 1% 2.50% 18847.23 18815.33 18873.78 18900.32 18953.33 18921.54 16665.37 16705.21 16716.58 

M2 92% 3% 5% 25676.36 25721.00 25703.15 24637.41 24408.29 24316.31 23718.20 23760.20 23778.86 

M3 90% 5% 5% 33310.73 33322.30 33330.01 33514.81 33507.12 33518.66 33410.93 33464.82 33437.88 

M4 87.50% 5% 7.50% 33322.30 33330.01 33303.02 33495.59 33514.81 33522.50 33437.88 33407.08 33457.12 

Fuente: elaboración propia 

 

4.1.4. Resultados de la investigación 

4.1.4.1. Resultados de la plasticidad (IP) de la subrasante 

En la tabla 32 se presenta los resultados obtenidos de la Máxima Densidad 

Seca (MDS) de la muestra de la subrasante sin estabilizar (Mo) y las muestras de 

la subrasante estabilizadas con su dosificación respectiva (M1, M2 M3 y M4), así 

como también la media de estos por cada muestra. 

Tabla 32: Resultados de plasticidad 

M
u

es
tr

a
 

Suelo 

(S) 

Cemento 

(C) 

Aditivo 

Conaid (A) 

Plasticidad (%) 

C-1 C-2 C-3 Promedio 

M0 100% 0% 0% 10.8 14.5 12.6 12.65 

M1 96.50% 1% 2.50% 4.0 7.1 3.9 5.55 

M2 92% 3% 5% NP NP NP NP 

M3 90% 5% 5% NP NP NP NP 

M4 87.50% 5% 7.50% NP NP NP NP 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfico 12: Resultados de plasticidad 

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: 

En la tabla 32, se observa que la plasticidad (IP) de la subrasante 

estabilizada con la adición de cemento y el aditivo Conaid varía en las 

dosificaciones M0 (100%S + 0%C + 0%A), M1 (96.5%S + 1%C + 2.5%A), M2 

(92%S + 3%C + 5%A), M3 (90%S + 5%C + 5%A), y M4 (87.5%S + 5%C + 

7.5%A), registrando valores de 12.65%, 5.55%, NP, NP y NP, respectivamente. 

El valor más bajo de plasticidad (IP) se obtiene con la dosificación M1 (96.50%S 

+ 1%C + 2.50%A), con un IP de 5.55% ± 0.5094%. Además, en el gráfico 12 se 

aprecia que a medida que aumentan las dosificaciones, tiende a transformarse en 

un suelo no plástico. 

 

4.1.4.2. Resultados de la máxima densidad seca (MDS) de la 

subrasante 

En la tabla 33 se presenta los resultados obtenidos de la Máxima Densidad 

Seca (MDS) de la muestra de la subrasante sin estabilizar (Mo) y las muestras de 

la subrasante estabilizadas con su dosificación respectiva (M1, M2 M3 y M4), así 

como también la media de estos por cada muestra. 

Tabla 33: Resultados de máxima densidad seca 

M
u

es
tr

a
 

Suelo 

(S) 

Cemento 

(C) 

Aditivo 

Conaid 

(A) 

Máxima Densidad Seca (g/cm³) 

C-1 C-2 C-3 Promedio 

M0 100% 0% 0% 1.78 1.95 1.93 1.87 
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M1 96.50% 1% 2.50% 1.92 1.66 1.88 1.79 

M2 92% 3% 5% 1.94 1.68 1.93 1.81 

M3 90% 5% 5% 2.12 2.11 2.11 2.11 

M4 87.50% 5% 7.50% 2.01 2.01 2.01 2.01 

Fuente: Elaboración propia 

Gráfico 13: Resultados de máxima densidad seca 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación: 

En la tabla 33, se observa que la Máxima Densidad Seca (MDS) de la 

subrasante estabilizada con la adición de cemento y el aditivo Conaid varía en las 

dosificaciones M0 (100%S + 0%C + 0%A), M1 (96.5%S + 1%C + 2.5%A), M2 

(92%S + 3%C + 5%A), M3 (90%S + 5%C + 5%A), y M4 (87.5%S + 5%C + 

7.5%A), registrando valores de 1.87g/cm³, 1.79g/cm³, 1.81g/cm³, 2.11g/cm³ y 

2.01g/cm³, respectivamente. El valor más alto de Máxima Densidad Seca (MDS) 

se obtiene con la dosificación M3 (90%S + 5%C + 5%A), con una MDS de 

2.11g/cm³ ± 0.0099g/cm³. Además, en el gráfico 13 se aprecia que a medida que 

aumentan las dosificaciones, tiende a disminuir la Máxima Densidad Seca. 

 

4.1.4.3. Resultados de la capacidad resistente (CBR) de la subrasante 

En la tabla 34 se presenta los resultados obtenidos de la capacidad 

resistente (CBR) de la muestra de la subrasante sin estabilizar (Mo) y las muestras 

de la subrasante estabilizadas con su dosificación respectiva (M1, M2 y M3), así 

como también la media de estos por cada muestra. 
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Tabla 34: Resultados de capacidad resistente 

M
u

es
tr

a
 

Suelo 

(S) 

Cemento 

(C) 

Aditivo 

Conaid 

(A) 

Capacidad Resistente (%) 

C-1 C-2 C-3 Promedio 

M0 100% 0% 0% 4.6 5.5 7.8 5.05 

M1 96.50% 1% 2.50% 22.7 22.8 18.8 22.75 

M2 92% 3% 5% 36.9 34.1 32.6 35.50 

M3 90% 5% 5% 55.3 55.8 55.6 55.55 

M4 87.50% 5% 7.50% 55.3 55.8 55.6 55.55 

Fuente: Elaboración propia 

Gráfico 14: Resultados de capacidad resistente 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación: 

En la tabla 34, se observa que la Capacidad Resistente (CBR) de la 

subrasante estabilizada con la adición de cemento y el aditivo Conaid varía en las 

dosificaciones M0 (100%S + 0%C + 0%A), M1 (96.5%S + 1%C + 2.5%A), M2 

(92%S + 3%C + 5%A), M3 (90%S + 5%C + 5%A) y M4 (87.5%S + 5%C + 

7.5%A), registrando valores de 5.05%, 22.75%, 35.50%, y 55.55%, 

respectivamente. El valor más alto de la Capacidad Resistente (CBR) se obtiene 

con la dosificación M3 (90%S + 5%C + 5%A), con un CBR de 55.55% ± 0.5800%. 

Además, en el gráfico 14 se aprecia que, para mayores dosificaciones, la 

Capacidad Resistente tiende a mantenerse constante. 
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4.1.4.4. Resultados del módulo de resiliencia (Mr) de la subrasante 

En la tabla 35 se presenta los resultados obtenidos del módulo de 

resiliencia (Mr) de la muestra de la subrasante sin estabilizar (Mo) y las muestras 

de la subrasante estabilizadas con su dosificación respectiva (M1, M2 M3 y M4), así 

como también la media de estos por cada muestra. 

 

 

 

 

Tabla 35: Resultados de módulo de resiliencia 

M
u

es
tr

a
 

Suelo 

(S) 

Cemento 

(C) 

Aditivo 

Conaid 

(A) 

Módulo de resiliencia (psi) 

C-1 C-2 C-3 Promedio 

M0 100% 0% 0% 6781.90 7595.33 9502.87 7960.03 

M1 96.50% 1% 2.50% 18845.45 18925.06 16695.72 18155.41 

M2 92% 3% 5% 25700.17 24454.00 23752.42 24635.53 

M3 90% 5% 5% 33321.01 33513.53 33437.88 33424.14 

M4 87.50% 5% 7.50% 33318.44 33510.97 33434.03 33421.15 

Fuente: Elaboración propia 

Gráfico 15: Resultados de módulo de resiliencia 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación: 

En la tabla 35, se evidencia que el Módulo de Resiliencia (Mr) de la 

subrasante estabilizada con la adición de cemento y el aditivo Conaid varía en las 

dosificaciones M0 (100%S + 0%C + 0%A), M1 (96.5%S + 1%C + 2.5%A), M2 

(92%S + 3%C + 5%A), M3 (90%S + 5%C + 5%A) y M4 (87.5%S + 5%C + 

7.5%A), registrando valores de 7960.03 psi, 18155.41 psi, 24635.53 psi, y 

33421.15 psi, respectivamente. El valor más alto del Módulo de Resiliencia (Mr) 

se obtiene con la dosificación M3 (90%S + 5%C + 5%A), con un Mr de 33424.14 

psi ± 0.4273 psi. Además, en el gráfico 15 se aprecia que, para mayores 

dosificaciones, el Módulo de Resiliencia tiende a disminuir. 

 

4.1.4.5. Análisis de precios unitarios 

En la tabla 36 se presenta el análisis de precios unitarios de la 

estabilización de la subrasante sin aditivo Conaid y sin cemento, el cual alcanza 

un valor de 21.56 nuevos soles por m³, en la tabla 35 se posee el análisis de precios 

unitarios de la estabilización de la subrasante con cemento y aditivo Conaid, el 

cual alcanza un monto de 77.36 nuevos soles por m³. La diferencia de costos antes 

y después de la estabilización con cemento y aditivo Conaid nos da un monto de 

58 nuevos soles, con lo cual el incremento del costo es de un 258.81%. 

 

Tabla 36: Análisis de costos unitarios de la estabilización de subrasante 

sin aditivo Conaid ni cemento 

Partida 01.01      

Rendimiento m³/ día 2340 EQ 2340 
Costo unitario 

por m³: 
S/. 21.86 

Código 
Descripción 

recurso 
Und Cuadrilla Cantidad 

Precio 

unitario S/. 

Precio 

parcial S/. 

 Mano de obra      

0101010002 Capataz hh 0.8775 0.0030 23.44 0.07 

0101010005 Peón hh 6.1425 0.0210 16.76 0.35 

0101030008 Controlador hh 0.8775 0.0030 23.44 0.07 

      0.49 

 Materiales      

02070400010007 
Material 

seleccionado 
m³  1.0000 20.00 20.00 

0290130022 Agua m³  0.0200 2.36 0.05 
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      20.05 

 Equipos      

0301010006 
Herramientas 

manuales 
%mo  0.0300 0.19  

0301010006 
Rodillo liso 

vibratorio 
hm 0.8775 0.0030 220.00 0.66 

0301200001 Motoniveladora hm 0.8775 0.0030 220.00 0.66 

      1.32 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 37: Análisis de costos unitarios de la estabilización de subrasante 

con aditivo Conaid y cemento 

Partida 01.01      

Rendimiento m³/ día 2340 EQ 2340 
Costo unitario 

por m³: 
S/. 77.66 

Código 
Descripción 

recurso 
Und Cuadrilla Cantidad 

Precio 

unitario S/. 

Precio 

parcial S/. 

 Mano de obra      

0101010002 Capataz hh 0.8775 0.0030 23.44 0.07 

0101010005 Peón hh 6.1425 0.0210 16.76 0.35 

0101030008 Controlador hh 0.8775 0.0030 23.44 0.07 

      0.21 

 Materiales      

02070400010007 
Material 

seleccionado 
m³  1.0000 20.00 20.00 

0290130022 Agua m³  0.0200 2.36 0.05 

0213010008 
Cemento Portland 

tipo I (42.5 kg) 
Kg  50.0000 0.66 33.00 

0222180002 Aditivo Conaid l  0.0500 456.00 22.80 

      75.85 

 Equipos      

0301010006 
Herramientas 

manuales 
%mo  0.0300 0.19  

0301010006 
Rodillo liso 

vibratorio 
hm 0.8775 0.0030 220.00 0.66 

0301200001 Motoniveladora hm 0.8775 0.0030 220.00 0.66 
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      1.32 

Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfico 16: Análisis comparativo de costos de estabilización con y sin 

aditivo Conaid y cemento 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Si bien es cierto el hecho de utilizar una estabilización mediante la 

aplicación de cemento y aditivo Conaid nos indica un alto costo con respecto a la 

estabilización por compactación tradicional, este alto costo es concordante con las 

ventajas que nos ofrece su uso, siendo la más principal la mejora de las 

propiedades físico mecánicas del suelo siendo capaces de soportar mayor cantidad 

de esfuerzos, acorde a ello se logra una mayor durabilidad de la carretera sin 

necesidad de llevar a cabo mantenimientos a corto plazo. 

 

4.1.5. Contrastación de hipótesis 

Para la contrastación de hipótesis se realizó la prueba t student para una 

muestra tanto para la contratación con la hipótesis general e hipótesis específicas. 

4.1.5.1. Contrastación de la Hipótesis general 

H1: La estabilización de subrasantes con cemento y aditivo Conaid varía 

significativamente en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, Canchis, 

Cusco 2022. 
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H1: La estabilización de subrasantes con cemento y aditivo Conaid no 

varía significativamente en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, 

Canchis, Cusco 2022. 

 

Tabla 38: Contrastación de hipótesis general 

Prueba para una muestra 

 

Valor de prueba = 100% 

Sig. 

(bilateral) 

Diferencia de 

medias 

95% de confianza 

Inferior Superior 

Estabilización 0,029 10,19000 -0,10446 3,58446 

Fuente: Elaboración propia 

 

De acuerdo al valor de significancia (bilateral) igual a 0.029, este valor es 

menor a 0.05 (nivel de error al 5%); revela que, con suficiente certeza estadística 

se acepta la hipótesis general y se rechaza la hipótesis nula (H0); por tanto, la 

estabilización de subrasantes con cemento y aditivo Conaid, y el patrón con una 

estabilización de 100% poseen diferencias significativas. En síntesis, existe una 

variación significativa entre la estabilización de subrasantes con cemento y aditivo 

Conaid en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, Canchis, Cusco 2022. 

 

4.1.5.2. Contrastación de las Hipótesis especificas  

4.1.5.2.1. Primera Hipótesis específica 

HE1: La plasticidad con cemento y aditivo Conaid varía 

significativamente en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, Canchis, 

Cusco 2022. 

HE0: La plasticidad con cemento y aditivo Conaid no varía 

significativamente en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, Canchis, 

Cusco 2022 

 

Tabla 39: Contrastación de hipótesis específica 1 

Prueba para una muestra 

 

Valor de prueba = 12.65 

t gl 
Sig. 

(bilateral) 

Diferencia de 

medias 

95% de confianza 

Inferior Superior 

Plasticidad -5,838 2 0,028 -10,8000 -18,7599 -2,8401 

Fuente: Elaboración propia 
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De acuerdo al valor de significancia (bilateral) igual a 0.028, este valor 

menor a 0.05 (nivel de error al 5%); revela que, la plasticidad con cemento y 

aditivo Conaid, y el patrón con una plasticidad de 12.5%, poseen diferencias 

significativas. Por lo que, la plasticidad con cemento y aditivo Conaid varía 

significativamente del patrón en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, 

Canchis, Cusco 2022. 

 

4.1.5.2.2. Segunda hipótesis especifica  

H1: La máxima densidad seca con cemento y aditivo Conaid varía 

significativamente en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, Canchis, 

Cusco 2022. 

H0: La máxima densidad seca con cemento y aditivo Conaid no varía 

significativamente en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, Canchis, 

Cusco 2022. 

 

Tabla 40: Contrastación de hipótesis específica 2 

Prueba para una muestra 

 

Valor de prueba = 1.87 

t gl 
Sig. 

(bilateral) 

Diferencia de 

medias 

95% de confianza 

Inferior Superior 

Densidad 

máxima 
0,000 2 0,010 0,000000 -0,30221 0,30221 

Fuente: Elaboración propia 

 

De acuerdo al valor de significancia (bilateral) igual a 0.010, este valor es 

menor a 0.05 (nivel de error al 5%); revela que, con suficiente certeza estadística 

se acepta la hipótesis general y se rechaza la hipótesis nula (H0); por tanto, la 

máxima densidad de con cemento y aditivo Conaid, y el patrón con máxima 

densidad igual 1.87 poseen diferencias significativas. En síntesis, existe una 

variación significativa entre la máxima densidad con cemento y aditivo Conaid en 

caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, Canchis, Cusco 2022. 
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4.1.5.2.3. Tercera hipótesis especifica  

H1: La capacidad resistente potencial con cemento y aditivo Conaid varía 

significativamente en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, Canchis, 

Cusco 2022. 

H0: La capacidad resistente potencial con cemento y aditivo Conaid no 

varía significativamente en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, 

Canchis, Cusco 2022. 

Tabla 41: Contrastación de hipótesis específica 3 

Prueba para una muestra 

 

Valor de prueba = 5.05 

t gl 
Sig. 

(bilateral) 

Diferencia de 

medias 

95% de confianza 

Inferior Superior 

capacidad 

resistente 
3,445 2 0,0350 43,88333 -8,1915 73,9581 

Fuente: Elaboración propia 

 

De acuerdo al valor de significancia (bilateral) igual a 0.035, este valor es 

menor a 0.05 (nivel de error al 5%); revela que, con suficiente certeza estadística 

se acepta la tercera hipótesis uno y se rechaza la hipótesis nula (H0); por tanto, 

capacidad resistente potencial con cemento y aditivo Conaid, y el patrón con una 

CBR de 5.05 poseen diferencias significativas. En síntesis, existe variación 

significativa entre la CBR con cemento y aditivo Conaid en caminos vecinales, 

carretera Sicuani - Trapiche, Canchis, Cusco 2022 y el patrón.  

 

4.1.5.2.4. Cuarta hipótesis especifica  

H1: El módulo de resiliencia con cemento y aditivo Conaid varía 

significativamente en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, Canchis, 

Cusco 2022. 

H0: El módulo de resiliencia con cemento y aditivo Conaid no varía 

significativamente en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, Canchis, 

Cusco 2022. 

Tabla 42: Contrastación de hipótesis específica 4 

Prueba para una muestra 

 

Valor de prueba = 7960.03 

t gl 
Sig. 

(bilateral) 

Diferencia de 

medias 

95% de confianza 

Inferior Superior 
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Módulo 

de 

resistencia 

3,943 2 0,029 17444,00000 -1589,0424 36477,0424 

Fuente: Elaboración propia 

 

De acuerdo al valor de significancia (bilateral) igual a 0.029, este valor es 

menor a 0.05 (nivel de error al 5%); revela que, con suficiente certeza estadística 

se acepta la hipótesis general y se rechaza la hipótesis nula (H0); por tanto, el 

módulo de resiliencia con cemento y aditivo Conaid, y el patrón con un módulo 

de resiliencia igual 7960.03, poseen diferencias significativas. En síntesis, existe 

una variación significativa entre el módulo de resiliencia con cemento y aditivo 

Conaid en caminos vecinales, carretera Sicuani - Trapiche, Canchis, Cusco 2022. 

 

4.2. Discusión de resultados 

4.2.1. Discusión 01: Plasticidad de la subrasante 

La Plasticidad (IP) de la subrasante estabilizada con adición de cemento y 

aditivo Conaid varía de 12.65%, 5.55%, NP, NP, y NP para dosificaciones de 

M0(100%S + 0%C + 0%A), M1(96.5%S + 1%C + 2.5%A), M2(92%S + 3%C + 

5%A), M3(90%S + 5%C + 5%A) y M4(87.5%S + 5%C + 7.5%A) respectivamente, 

aclarando que la dosificación M2(92%S + 3%C + 5%A), M3(90%S + 5%C + 5%A) 

y M4(87.5%S + 5%C + 7.5%A) no presentan plasticidad. Donde el valor más bajo 

de la plasticidad (IP) se presenta con la dosificación de M1(96.5%S + 1%C + 

2.5%A) con un IP de 5.55% ± 0.5094%; para mayores dosificaciones tiende a 

convertirse en un suelo no plástico. Al respecto Cuzco (2019), citado como 

antecedente nacional en su tesis de grado aplicó 3 porcentajes de dosificación de 

cemento para el cálculo de la Plasticidad, las cuales fueron 1%, 1.5% y 2%, en 

dichos resultados se observa que antes del proceso de estabilización el suelo posee 

un IP de 15%, dándonos a conocer que la subrasante no es adecuada y al 

estabilizarlo, en promedio posee un IP de 7%, lo cual indica que la subrasante es 

regular. Asimismo, Sinarahua (2021), citado como antecedente nacional en su 

artículo de investigación aplicó 5 dosificaciones de aditivo Conaid para el cálculo 

de la Plasticidad, las cuales fueron 0.15cm³, 0.18cm³, 0.21cm³, 0.24cm³ y 0.27cm³ 

por 60cm³ de agua, en dichos resultados se observa que antes del proceso de 

estabilización el suelo posee un IP de 12.35% y al estabilizarlo, en promedio posee 

un IP de 8.24% para la adición en 0.24cm³ de aditivo Conaid y para dosificaciones 

superiores va dejando de presentar plasticidad. Como se logra apreciar, los valores 



 

110 

calculados para el primer objetivo planteado son consistentes con los antecedentes; 

por lo tanto, se logró cumplir con el objetivo deseado. 

 

4.2.2. Discusión 02: Máxima Densidad Seca de la subrasante 

La Máxima Densidad Seca (MDS) de la subrasante estabilizada con 

adición de cemento y aditivo Conaid varía de 1.87g/cm³, 1.79g/cm³, 1.81g/cm³ 

2.11g/cm³ y 2.01g/cm³ para dosificaciones de M0(100%S + 0%C + 0%A), 

M1(96.5%S + 1%C + 2.5%A), M2(92%S + 3%C + 5%A), M3(90%S + 5%C + 

5%A) y M4(87.5%S + 5%C + 7.5%A) respectivamente. Donde el valor más alto 

de la máxima densidad seca (MDS) se presenta con la dosificación M3(87.5%S + 

5%C + 7.5%A) con una MDS de 2.01g/cm³ ± 0.0099g/cm³; para mayores 

dosificaciones tiende a disminuir la Máxima Densidad Seca. Al respecto Cuzco 

(2019), citado como antecedente nacional aplicó 3 porcentajes de dosificación de 

cemento para el cálculo de la Máxima Densidad Seca, las cuales fueron 1%, 1.5% 

y 2%, en dichos resultados se observa que antes del proceso de estabilización el 

suelo posee una DSM de 1.804g/cm³, dándonos a conocer que la subrasante no es 

adecuada y al estabilizarlo, en promedio posee una DSM de 1.865g/cm³, lo cual 

indica que la subrasante es regular. Asimismo, Sinarahua (2021), citado como 

antecedente nacional aplicó 5 dosificaciones de aditivo Conaid para el cálculo de 

la Máxima Densidad Seca, las cuales fueron 0.15cm³, 0.18cm³, 0.21cm³, 0.24cm³ 

y 0.27cm³ por 60cm³ de agua, en dichos resultados se observa que luego de 

estabilizarlo presentaba una DSM de 2.054g/cm³ para la adición en 4cm³ de aditivo 

Conaid y para dosificaciones superiores va disminuyendo. Como se logra apreciar, 

los valores calculados para el segundo objetivo planteado son consistentes con los 

antecedentes; por lo tanto, se logró cumplir con el objetivo deseado. 

 

4.2.3. Discusión 03: Capacidad Resistente de la subrasante 

La Capacidad Resistente (CBR) de la subrasante estabilizada con adición 

de cemento y aditivo Conaid varía de 5.05%, 22.75%, 35.50%, 55.55% y 55.55% 

para dosificaciones de M0(100%S + 0%C + 0%A), M1(96.5%S + 1%C + 2.5%A), 

M2(92%S + 3%C + 5%A) y M3(87.5%S + 5%C + 7.5%A), M3(90%S + 5%C + 

5%A) y M4(87.5%S + 5%C + 7.5%A) respectivamente; donde el valor más alto 

de la capacidad resistente (CBR) se presenta con la dosificación de M3(90%S + 

5%C + 5%A) con un CBR de 55.55% ± 0.5800%, para mayores dosificaciones la 

Capacidad Resistente tiende a ser la misma. Al respecto Cuzco (2019), citado 

como antecedente nacional aplicó 3 porcentajes de dosificación de cemento para 
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el cálculo del CBR, las cuales fueron 1%, 1.5% y 2%, en dichos resultados se 

observa que antes del proceso de estabilización el suelo posee un CBR de 7.2%, 

siendo así una subrasante mala, y al estabilizarlo, en promedio posee un CBR de 

71.8% al 100% de la DSM para la adición de 1% de cemento, lo cual indica que 

la subrasante es muy buena. Asimismo, Sinarahua (2021), citado como 

antecedente nacional en su artículo de investigación aplicó 5 dosificaciones de 

aditivo Conaid para el cálculo del CBR, las cuales fueron 0.15cm³, 0.18cm³, 

0.21cm³, 0.24cm³ y 0.27cm³ por 60cm³ de agua, en dichos resultados se observa 

que luego de estabilizarlo presentaba un CBR de 11.50% al 100% de la MDS y un 

CBR de 8% al 95% de la MDS para la adición en 4cm³ de aditivo Conaid y para 

dosificaciones superiores va disminuyendo. Como se logra apreciar, los valores 

calculados para el tercer objetivo planteado son consistentes con los antecedentes; 

por lo tanto, se logró cumplir con el objetivo deseado. 

 

4.2.4. Discusión 04: Módulo de Resiliencia de la subrasante 

El Módulo de Resiliencia (Mr) de la subrasante estabilizada con adición 

de cemento y aditivo Conaid varía de 7960.03psi, 18155.41psi, 24635.53psi, 

33424.14 y 33421.15psi para dosificaciones de M0(100%S + 0%C + 0%A), 

M1(96.5%S + 1%C + 2.5%A), M2(92%S + 3%C + 5%A), M3(90%S + 5%C + 

5%A) y M4(87.5%S + 5%C + 7.5%A) respectivamente. Donde el valor más alto 

del módulo de resiliencia (Mr) se presenta con la dosificación de M3(90%S + 5%C 

+ 5%A) con un Mr de 33424.14psi ± 0.4273psi; para mayores dosificaciones 

tiende a disminuir el Módulo de Resiliencia. Al respecto, Watson & Manrique 

(2021), citado como antecedente internacional aplicó 4 dosificaciones de cemento 

de cemento para el cálculo del módulo de resiliencia, las cuales fueron 3%, 4%, 

5% y 6% de cemento, en dichos resultados se observa que antes de estabilizarlo el 

Mr es 58 883.85 kPa y al estabilizarlo alcanza un Mr de 201 356.69 kPa al aplicar 

5% de cemento y para dosificaciones superiores va disminuyendo el Mr. 

Asimismo, Sinarahua (2021), citado como antecedente nacional aplicó 5 

dosificaciones de aditivo Conaid para el cálculo del Mr, las cuales fueron 0.15cm³, 

0.18cm³, 0.21cm³, 0.24cm³ y 0.27cm³ por 60cm³ de agua, en dichos resultados se 

observa que luego de estabilizarlo presentaba un Mr de 11 506.73 psi al 100% de 

la MDS y un Mr de 9 668.71 psi al 95% de la MDS para la adición en 4cm³ de 

aditivo Conaid y para dosificaciones superiores va disminuyendo. Como se logra 

apreciar, los valores calculados para el cuarto objetivo planteado son consistentes 

con los antecedentes; por lo tanto, se logró cumplir con el objetivo deseado. 
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

5.1.1. Conclusión 01: Plasticidad de la subrasante estabilizada 

La Plasticidad (IP) de la subrasante estabilizada con la adición de cemento 

y aditivo Conaid varía en las dosificaciones de M0 (100%S + 0%C + 0%A), M1 

(96.5%S + 1%C + 2.5%A), M2 (92%S + 3%C + 5%A), M3 (90%S + 5%C + 5%A) 

y M4 (87.5%S + 5%C + 7.5%A) con valores de 12.65%, 5.55%, NP, NP, y NP 

respectivamente. Es importante señalar que las dosificaciones M2, M3 y M4 no 

presentan plasticidad. El valor más bajo de la plasticidad (IP) se encuentra en la 

dosificación M1 (96.5%S + 1%C + 2.5%A) con un IP de 5.55% ± 0.5094%. En 

consecuencia, la combinación más adecuada es aquella que contiene un 1% de 

cemento y un 2.5% de aditivo Conaid en relación al peso de la muestra de suelo, 

ya que, al aumentar estas dosificaciones en diversas combinaciones, el suelo tiende 

a volverse no plástico. 

 

5.1.2. Conclusión 02: Máxima Densidad Seca de la subrasante 

estabilizada 

La Máxima Densidad Seca (MDS) de la subrasante estabilizada con la 

adición de cemento y aditivo Conaid varía en las dosificaciones de M0 (100%S + 

0%C + 0%A), M1 (96.5%S + 1%C + 2.5%A), M2 (92%S + 3%C + 5%A), M3 

(90%S + 5%C + 5%A) y M4 (87.5%S + 5%C + 7.5%A) con valores de 1.87g/cm³, 

1.79g/cm³, 1.81g/cm³, 2.11g/cm³ y 2.01g/cm³ respectivamente. El valor más alto 

de la Máxima Densidad Seca (MDS) se encuentra en la dosificación M3 (90%S + 

5%C + 5%A) con una MDS de 2.01g/cm³ ± 0.0099g/cm³. Por lo tanto, la 

combinación más adecuada es aquella que contiene un 5% de cemento y un 7.5% 

de aditivo Conaid en relación al peso de la muestra de suelo para lograr la Máxima 
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Densidad Seca óptima de la subrasante estabilizada, ya que, al aumentar estas 

dosificaciones en diversas combinaciones, tiende a disminuir la MDS. 

 

5.1.3. Conclusión 03: Capacidad Resistente de la subrasante 

estabilizada 

La Capacidad Resistente (CBR) de la subrasante estabilizada con la 

adición de cemento y aditivo Conaid varía en las dosificaciones de M0 (100%S + 

0%C + 0%A), M1 (96.5%S + 1%C + 2.5%A), M2 (92%S + 3%C + 5%A), M3 

(90%S + 5%C + 5%A) y M4 (87.5%S + 5%C + 7.5%A), con valores de 5.05%, 

22.75%, 35.50%, 55.55% y 55.55%, respectivamente. El valor más alto de 

Capacidad Resistente (CBR) se encuentra en la dosificación de M3 (90%S + 5%C 

+ 5%A) con un CBR de 55.55% ± 0.5800%. Por lo tanto, la combinación más 

adecuada es aquella que contiene un 5% de cemento y un 5% de aditivo Conaid 

en relación al peso de la muestra de suelo para lograr la Capacidad Resistente 

óptima de la subrasante estabilizada, ya que, al aumentar estas dosificaciones en 

diversas combinaciones, el CBR tiende a mantenerse constante. 

 

5.1.4. Conclusión 04: Módulo de resiliencia de la subrasante 

estabilizada 

El Módulo de Resiliencia (Mr) de la subrasante estabilizada mediante la 

adición de cemento y aditivo Conaid varía en las dosificaciones de M0 (100%S + 

0%C + 0%A), M1 (96.5%S + 1%C + 2.5%A), M2 (92%S + 3%C + 5%A), M3 

(90%S + 5%C + 5%A) y M4 (87.5%S + 5%C + 7.5%A), con valores de 7960.03 

psi, 18155.41 psi, 24635.53 psi, 33424.14 psi y 33421.15 psi, respectivamente. El 

valor más alto del Módulo de Resiliencia (Mr) se encuentra en la dosificación de 

M3 (90%S + 5%C + 5%A) con un Mr de 33424.14 psi ± 0.4273 psi. Por lo tanto, 

la combinación más adecuada es aquella que contiene un 5% de cemento y un 5% 

de aditivo Conaid en relación al peso de la muestra de suelo para lograr el Módulo 

Resiliente óptimo de la subrasante estabilizada, ya que, al aumentar estas 

dosificaciones en diversas combinaciones, tiende a disminuir el Mr. 

 

5.1.5. Conclusión 05: Conclusión general 

A partir de los resultados obtenidos en la determinación de los cuatro 

parámetros estudiados: plasticidad, máxima densidad seca, capacidad resistente y 

módulo de resiliencia, se concluye que la combinación más adecuada consiste en 

utilizar un 90% de suelo, un 5% de cemento y un 5% de aditivo Conaid. Esta 



 

114 

combinación se considera la más apropiada para llevar a cabo la estabilización de 

la carretera en estudio. 

 

5.2. Recomendaciones 

5.2.1. Recomendación 01 

Se recomienda emplear una relación máxima de 1% de cemento y 2.5% 

de aditivo Conaid con respecto al peso de la muestra de suelo con el objetivo de 

alcanzar la plasticidad óptima en la subrasante estabilizada. Esto se fundamenta 

en la observación de que, al aumentar estas dosificaciones en diferentes 

combinaciones, el suelo tiende a perder sus propiedades plásticas. En 

consecuencia, se concluye que el aditivo Conaid ejerce la influencia más 

significativa como agente estabilizador. 

 

5.2.2. Recomendación 02 

Se recomienda emplear una proporción máxima de 5% de cemento y 5% 

de aditivo Conaid con respecto al peso de la muestra de suelo con el fin de lograr 

la Máxima Densidad Seca óptima en la subrasante estabilizada. Esta 

recomendación se basa en la observación de que, al aumentar estas dosificaciones 

en diversas combinaciones, se evidencia una disminución en la Máxima Densidad 

Seca (MDS). Por lo tanto, se concluye que el agente estabilizador de mayor 

influencia es el aditivo Conaid. 

 

5.2.3. Recomendación 03 

Se recomienda emplear una proporción máxima de 5% de cemento y 5% 

de aditivo Conaid en relación al peso de la muestra de suelo con el fin de alcanzar 

la Capacidad Resistente óptima en la subrasante estabilizada. Esta recomendación 

se basa en la observación de que, al aumentar estas dosificaciones en diversas 

combinaciones, no se observa una variación significativa en la Capacidad 

Resistente (CBR). Por lo tanto, se concluye que el agente estabilizador más 

influyente es el aditivo Conaid. 

 

5.2.4. Recomendación 04 

Se recomienda emplear una proporción máxima de 5% de cemento y 5% 

de aditivo Conaid en relación al peso de la muestra de suelo con el fin de lograr el 

Módulo de Resiliencia (Mr) óptimo en la subrasante estabilizada. Esta 

recomendación se basa en la observación de que, al aumentar estas dosificaciones 
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en diversas combinaciones, se registra una disminución del Mr. Por lo tanto, se 

concluye que el agente estabilizador más influyente es el aditivo Conaid. 
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ANEXOS 

ANEXO 01: Matriz de Consistencia 

Tabla 43: Matriz de Consistencia 

Formulación del 

problema 

Formulación del 

objetivo 

Formulación de la 

hipótesis 
Variables Dimensiones Indicadores Metodología 

Problema general 

 

¿Cuánto varía la 

estabilización de 

subrasantes con 

cemento y aditivo 

Conaid en caminos 

vecinales, carretera 

Sicuani - Trapiche, 

Canchis, Cusco 

2022? 

Objetivo general 

 

Determinar la 

variación de la 

estabilización de 

subrasantes con 

cemento y aditivo 

Conaid en caminos 

vecinales, carretera 

Sicuani - Trapiche, 

Canchis, Cusco 

2022. 

Hipótesis general 

 

La estabilización de 

subrasantes con 

cemento y aditivo 

Conaid varía 

significativamente 

en caminos 

vecinales, carretera 

Sicuani - Trapiche, 

Canchis, Cusco 

2022. 

VI: 

Cemento y 

aditivo Conaid 

D1: Peso 

específico 

I1: < 3100 

kg/m³ 

Método: 

Hipotético 

deductivo 

 

Tipo de 

Investigación:  

Aplicada 

 

Nivel de 

investigación:  

Descriptivo 

 

Diseño de 

investigación:   

Cuasiexperimental 

 

Población:  

I2: 3100 kg/m³ - 

3200 kg/m³ 

I3: > 3200 

kg/m³ 

D2: 

Granulometría 

I1: Grueso 

I2: Mediano 

I3: Fino 

D3: Dosificación 

I1: 1% cemento 

+ 2.5% Conaid 

I2: 3% cemento 

+ 5% Conaid 

I3: 5% cemento 

+ 7.5% Conaid 

Problemas 

específicos 

Objetivos 

específicos 

Hipótesis 

específicas 

VD: 

Estabilización 
D1: Plasticidad 

I1: Baja 4 – 15 

I2: Media 16 – 
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¿Cuánto varía la 

plasticidad con 

cemento y aditivo 

Conaid en caminos 

vecinales, carretera 

Sicuani - Trapiche, 

Canchis, Cusco 

2022? 

 

Calcular la 

variación de la 

plasticidad con 

cemento y aditivo 

Conaid en caminos 

vecinales, carretera 

Sicuani - Trapiche, 

Canchis, Cusco 

2022. 

 

La plasticidad con 

cemento y aditivo 

Conaid varía 

significativamente 

en caminos 

vecinales, carretera 

Sicuani - Trapiche, 

Canchis, Cusco 

2022. 

de subrasantes 30 Carretera Sicuani -

Trapiche 

 

Muestreo:  

No probabilístico 

 

Muestra:  

216 unidades 

 

Instrumentos:  

Ficha de 

recolección de 

datos en formato 

Excel 

I3: Alta ≥ 31 

¿Cuánto varía la 

máxima densidad 

seca con cemento y 

aditivo Conaid en 

caminos vecinales, 

carretera Sicuani - 

Trapiche, Canchis, 

Cusco 2022? 

Medir la variación 

de la máxima 

densidad seca con 

cemento y aditivo 

Conaid en caminos 

vecinales, carretera 

Sicuani - Trapiche, 

Canchis, Cusco 

2022. 

La máxima 

densidad seca con 

cemento y aditivo 

Conaid varía 

significativamente 

en caminos 

vecinales, carretera 

Sicuani - Trapiche, 

Canchis, Cusco 

2022. 

D2: Máxima 

densidad seca 

I1: Suelto 

I2: Medio 

I3: Denso 

¿Cuánto varía la 

capacidad de 

resistencia 

Cuantificar la 

variación de la 

capacidad de 

La capacidad de 

soporte potencial 

con cemento y 

D3: Capacidad de 

resistencia 

potencial 

I1: Calidad baja 

I2: Calidad 

regular 
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Fuente: Elaboración propia 

 

 

potencial con 

cemento y aditivo 

Conaid en caminos 

vecinales, carretera 

Sicuani - Trapiche, 

Canchis, Cusco 

2022? 

resistencia 

potencial con 

cemento y aditivo 

Conaid en caminos 

vecinales, carretera 

Sicuani - Trapiche, 

Canchis, Cusco 

2022. 

aditivo Conaid 

varía 

significativamente 

en caminos 

vecinales, carretera 

Sicuani - Trapiche, 

Canchis, Cusco 

2022. 

I3: Calidad alta 

¿Cuánto varía el 

módulo de 

resiliencia con 

cemento y aditivo 

Conaid en caminos 

vecinales, carretera 

Sicuani - Trapiche, 

Canchis, Cusco 

2022? 

Estimar la 

variación del 

módulo de 

resiliencia con 

cemento y aditivo 

Conaid en caminos 

vecinales, carretera 

Sicuani - Trapiche, 

Canchis, Cusco 

2022. 

El módulo de 

resiliencia con 

cemento y aditivo 

Conaid varía 

significativamente 

en caminos 

vecinales, carretera 

Sicuani - Trapiche, 

Canchis, Cusco 

2022. 

D4: Módulo de 

resiliencia 

I1: Baja 

absorción de 

energía 

I2: Absorción 

media de energía 

I3: Alta 

absorción de 

energía 



 

124 

ANEXO 02: Instrumento de investigación validado 

Tabla 44: Formato de validación de instrumento 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 45: Instrumento validado por el especialista A 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 46: Instrumento validado por el especialista B 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 47: Instrumento validado por el especialista C 

 

Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 03: Imagen satelital – plano de ubicación 

Figura 29: Plano de ubicación de la Vía Trapiche 

 

Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 04: Plano de calicatas 

Figura 30: Plano de calicatas de la Vía Trapiche 

 

Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 05: Perfiles estratigráficos 

A05.1. Perfil estratigráfico de la Calicata C-1 

Figura 31: Perfil estratigráfico de la Calicata C-1 

 

Fuente: Elaboración propia 
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A05.2. Perfil estratigráfico de la Calicata C-2 

Figura 32: Perfil estratigráfico de la Calicata C-2 

 

Fuente: Elaboración propia 
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A05.3. Perfil estratigráfico de la Calicata C-3 

Figura 33: Perfil estratigráfico de la Calicata C-3 

 

Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 06: Evidencia de Trabajo en Laboratorio 

A06.1. Evidencia del ensayo de granulometría de la Calicata C-1 
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A06.2. Evidencia del ensayo de granulometría de la Calicata C-2 
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A06.3. Evidencia del ensayo de granulometría de la Calicata C-3 
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A06.4. Evidencia del ensayo de límites de Atterberg de la Calicata C-1 
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A06.5. Evidencia del ensayo de límites de Atterberg de la Calicata C-2 
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A06.6. Evidencia del ensayo de límites de Atterberg de la Calicata C-3 
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A06.7. Evidencia del ensayo de Compactación de la Calicata C-1 
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A06.8. Evidencia del ensayo de Compactación de la Calicata C-2 

 



 

141 

A06.9. Evidencia del ensayo de Compactación de la Calicata C-3 
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A06.10. Evidencia del ensayo de CBR de la Calicata C-1 
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A06.11. Evidencia del ensayo de CBR de la Calicata C-2 
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A06.12. Evidencia del ensayo de CBR de la Calicata C-3 

 



 

147 
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ANEXO 07: Evidencia Fotográfica 

Fotografía 6. Tamizado de material obtenido de las calicatas 

 

 

Fotografía 7. Obtención de material después del tamizado 
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Fotografía 8. Toma de datos del peso de las muestras 
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Fotografía 9. Inserción de muestras en el horno 
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Fotografía 10. Colocación de muestra en la probeta 
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Fotografía 11. Toma de datos para plasticidad 

 



 

153 

Fotografía 12. Toma de datos del contenido de humedad 
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Fotografía 13. Colocación del material grueso en los tamices 
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Fotografía 14. Calibración de la carga 
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Fotografía 15. Nivelación de la muestra 
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Fotografía 16. Aplicación de carga 
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ANEXO 08: Certificado de calibración de equipos 
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