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RESUMEN 

En la presente investigación se evaluó una alternativa de solución asociada con la baja 

capacidad de soporte de la subrasante de suelos arcillosos y la susceptibilidad de cambio de 

humedad por capilaridad de la subrasante, estabilizados con aditivos químicos Proes y Terrasil 

con adición de cemento; con la adición de estos aditivos químicos se aprovechó las condiciones 

originales del terreno natural, tratando de incrementar su capacidad soporte relativo CBR y 

reducir la expansión, absorción de agua y la infiltración de agua por capilaridad, además las 

dosificaciones fueron utilizadas según las especificaciones del fabricante y los que más se usan 

en los proyectos en nuestro medio. 

La presente investigación tiene un nivel de investigación explicativo, un tipo de 

investigación aplicada, un diseño experimental con un enfoque cuantitativo. 

La capacidad de soporte y la expansión, se realizó mediante el ensayo de CBR MTC E 

132 - ASTM D 1883 y para el ensayo de capilaridad se realizó utilizando el ensayo de “Métodos 

de ensayo para piedra natural – Determinación de la absorción de agua a presión atmosférica” de 

la norma española UNE-EN 13755-2008. 

Los ensayos realizados en esta investigación fueron para el tipo de suelo CH (según la 

clasificación SUCS) de la subrasante de la carretera de acceso a la localidad de Nuevo 

Tawantinsuyo, del distrito de Irazola, provincia de Padre Abad, departamento de Ucayali. 

De los resultados de laboratorio obtenido se concluyó que el aditivo liquido Proes con 

adición de cemento incrementa más la capacidad de soporte del suelo natural y también reduce 

más la expansión del suelo, respecto a las dosificaciones del aditivo liquido Terrasil con adición 

de cemento más que el aditivo químico Terrasil con adición de cemento; siendo la dosificación 

de 0.30Lt/cm3 aditivo liquido Proes + 45Kg/m3 de cemento portland que más capacidad soporte 
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alcanzo, logrando un CBR de 47%. Además, con esta dosificación se redujo más la expansión 

del suelo, logrando reducir al 3.51% con respecto al suelo natural sin tratamiento. 

Con la dosificación de 1.00 Kg/m3 aditivo liquido Terrasil + 2.25% Cemento, se obtuvo 

un mejor comportamiento ya que logrando reducir al 29.91% la ascensión capilar respecto al 

suelo natural sin tratamiento, además con esta dosificación se logró reducir al 15.91% la 

absorción de agua respecto al suelo natural sin tratamiento. 

Por último, se concluye que el uso de los aditivos químicos Proes y Terrasil, con adición 

de cemento incremento la capacidad de soporte (CBR) y se redujo la expansión del suelo y la 

absorción de agua, comprobándose de esta manera la hipótesis especifica 1, 2 y 3; sin embargo, 

la hipótesis especifica 4 no logro comprobar completamente, ya que solo las dosificaciones con 

el aditivo liquido Terrasil con adición de cemento se redujo la ascensión capilar, pero no se 

obtuvo un resultado favorable con las dosificaciones del aditivo liquido Proes con adición de 

cemento. 

Palabras claves: mejoramiento de suelos, aditivos químicos y carreteras no 

pavimentadas. 
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ABSTRAC 

In the present investigation, an alternative solution associated with the low support capacity of 

the subgrade of clayey soils and the susceptibility of moisture change by capillarity of the 

subgrade, stabilized with Proes and Terrasil chemical additives with the addition of cement, was 

evaluated; With the addition of these chemical additives, the original conditions of the natural 

terrain were used, trying to increase its relative support capacity CBR and reduce expansion, 

water absorption and water infiltration by capillarity, in addition the dosages were used 

according to the manufacturer's specifications. and the ones that are most used in projects in our 

environment. 

This research has an explanatory research level, a type of applied research, an experimental 

design with a quantitative approach. 

The support capacity and expansion was carried out using the CBR MTC E 132 - ASTM D 1883 

test and for the capillarity test it was carried out using the "Test methods for natural stone - 

Determination of water absorption under pressure" test. Atmospheric" of the Spanish standard 

UNE-EN 13755-2008. 

The tests carried out in this research were for the CH soil type (according to the SUCS 

classification) of the subgrade of the access road to the town of Nuevo Tawantinsuyo, in the 

district of Irazola, province of Padre Abad, department of Ucayali. 

From the laboratory results obtained, it was concluded that the liquid additive Proes with the 

addition of cement increases the bearing capacity of the natural soil more and also reduces the 

expansion of the soil more, with respect to the dosages of the liquid additive Terrasil with the 

addition of cement more than the Terrasil chemical additive with cement addition; being the 
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dosage of 0.30Lt/cm3 Proes liquid additive + 45Kg/m3 of portland cement that reached the 

highest support capacity, achieving a CBR of 47%. In addition, with this dosage the expansion of 

the soil was further reduced, managing to reduce it to 3.51% with respect to the natural soil 

without treatment. 

With the dosage of 1.00 Kg/m3 liquid additive Terrasil + 2.25% Cement, a better behavior was 

obtained since managing to reduce capillary rise to 29.91% compared to natural soil without 

treatment, in addition with this dosage it was possible to reduce absorption to 15.91% of water 

compared to natural soil without treatment. 

Finally, it is concluded that the use of the chemical additives Proes and Terrasil, with the 

addition of cement, increased the support capacity (CBR) and reduced the expansion of the soil 

and the absorption of water, thus verifying the specific hypothesis 1, 2 and 3; However, the 

specific hypothesis 4 could not be completely verified, since only the dosages with the liquid 

additive Terrasil with the addition of cement reduced the capillary rise, but a favorable result was 

not obtained with the dosages of the liquid additive Proes with the addition of cement. . 

Keywords: soil improvement, chemical additives and unpaved roads. 
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INTRODUCCIÓN 

El mal estado de conservación y la intransitabilidad de las carreteras de bajo volumen de 

transitó no pavimentadas de la sierra y selva peruana, con presencia de suelos arcillosos naturales 

o de préstamo con baja capacidad de soporte, sufren deformaciones debido a las cargas de 

tráfico, incrementándose este problema en épocas de lluvia producto de la saturación del suelo 

arcilloso a causa de la infiltración y capilaridad. Con el propósito de dar una alternativa de 

solución a esta problemática, se plantea la técnica de la estabilización de suelos arcillosos con 

aditivos químicos para reducir o mitigar en lo mínimo posible la deformación de la subrasante, 

aprovechando el material in situ del terreno natural, procurando incrementar la capacidad de 

soporte y buscando reducir la expansión y la ascensión capilar del agua, además tratar de retardar 

o reducir la absorción del agua en la subrasante. 

Las aplicaciones de aditivos químicos son una alternativa de solución técnicas, 

económicas y ambientales viable con respecto a las soluciones tradicionales, ya que mejoran la 

vida útil y el nivel de servicio. 

Además, los aditivos químicos líquidos Proes y Terrasil con adición de cemento, 

utilizados para la estabilización de suelos de la subrasante de la presente investigación son los 

que frecuentemente se usan en los proyectos de estabilización de suelos, además estos mostraron 

un incremento significativo de la capacidad de soporte y una reducción considerable de la 

expansión. A partir de beneficios mostrados se evaluará el comportamiento de la capilaridad en 

suelos arcillosos, ya que en nuestro medio no existe mucha información del comportamiento del 

suelo arcilloso estabilizado cuando entran en contacto con el agua por capilaridad. 

En el primer capítulo se inicia con la fundamentación del problema de investigación, la 

formulación del problema de investigación general y específico, también se realiza la 
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formulación de objetivos generales y específico, la justificación y limitaciones, igualmente se 

realiza la formulación de hipótesis generales y específicas, las variables de estudio y por último 

la definición teórica y operacionalización de variables. 

El segundo capítulo se presentan los antecedentes, las bases teóricas, conceptuales y 

epistemológica o bases filosóficas o bases antropológicas. 

El tercer capítulo está referido al ámbito, población muestra, nivel y tipo de estudio, 

diseño de investigación, así como también los métodos, técnicas e instrumentos, validación y 

confiabilidad del instrumento, el procedimiento de la investigación, la tabulación y análisis de 

datos estadísticos y las consideraciones éticas. 

En el cuarto capítulo se presentas los resultados de los distintos ensayos de laboratorio 

realizados en esta investigación. 

En el quinto capítulo hace referencia a la discusión de resultados para cada uno de los 

objetivos, las conclusiones, recomendaciones, además de las referencias bibliográficas y los 

anexos. 
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 CAPÍTULO I. ASPECTOS BÁSICOS DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

La región Ucayali tiene una red nacional no pavimentada de 104.0 km, una red 

departamental de 1283.3 km, y una red vecinal no pavimentada de 892.9 km. Según el 

clasificador de rutas D.S.011-2016-MTC al 31 de Julio 2021, siendo las vías de comunicación 

muy importantes para el desarrollo de la población de las cuales se ven afectados por el mal 

estado de conservación de las carreteras no pavimentadas debido a las condiciones climáticas 

propias de selva peruana y el incremento del tráfico. 

El tramo en estudio es la carretera no pavimentada entre el distrito de Irazola y la 

localidad de Nuevo Tawantinsuyo, en este tramo existen problemas de transitabilidad vehicular 

por el deterioro de la vía, ya que en este tramo hay sub tramos con presencia de suelos arcillosos 

y muy arcillosos con muy baja capacidad de soporte los cuales se deforman bajo cagas de tráfico, 

debido a que los materiales que lo conforman no resisten las tensiones generadas, siendo este 

problema más recurrente en las épocas de invierno debido a la saturación del suelo de la 

subrasante ya sea por infiltración o capilaridad lo cual provocan la reducción de la resistencia, ya 

que estos materiales naturales o de préstamo tienen baja capacidad de soporte y no cumplen con 

los estándares mínimo para soportar las cargas de tráfico requerido, siendo este problema muy 

recurrente en la selva peruana. 

Por ello en esta investigación se busca mejorar la capacidad de soporte del suelo y reducir 

la capilaridad en el suelo de subrasante mediante el uso de aditivos químicos Proes y Terrasil con 

adición de cemento portland. 
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 Problema general 

¿Cómo influye el uso de los aditivos químicos Proes y Terrasil, en la capacidad de 

soporte (CBR), expansión, ascensión capilar y la absorción de agua en el mejoramiento de suelos 

arcillosos de la subrasante de la carretera no pavimentada de acceso a la localidad de Nuevo 

Tawantinsuyo, 2022? 

 

 Problema especifico 

¿Los aditivos químicos Proes y Terrasil incrementan la capacidad de soporte (CBR) del 

suelo arcilloso de la subrasante de la carretera no pavimentada de acceso a la localidad de Nuevo 

Tawantinsuyo, 2022? 

¿Los aditivos químicos Proes y Terrasil reduce la expansión del suelo arcillosos de la 

subrasante de la carretera no pavimentada de acceso a la localidad de Nuevo Tawantinsuyo, 

2022? 

¿El uso de los aditivos químicos Proes y Terrasil disminuye la ascensión capilar del suelo 

arcillosos de la subrasante de la carretera no pavimentada de acceso a la localidad de Nuevo 

Tawantinsuyo, 2022? 

¿El uso de los aditivos químicos Proes y Terrasil disminuye la absorción de agua del 

suelo arcillosos de la subrasante de la carretera no pavimentada de acceso a la localidad de 

Nuevo Tawantinsuyo, 2022? 

 

 

 Objetivo general 



3 

 

Determinar cómo influye el uso de los aditivos químicos Proes y Terrasil en la capacidad 

de soporte (CBR), expansión, ascensión capilar y la absorción de agua en el mejoramiento de 

suelos arcillosos de la subrasante de la carretera no pavimentada de acceso a la localidad de 

Nuevo Tawantinsuyo, 2022. 

 

 Objetivo especifico 

Incrementar con los aditivos químicos Proes y Terrasil la capacidad de soporte (CBR) del 

suelo arcilloso de la subrasante de la carretera no pavimentada de acceso a la localidad de Nuevo 

Tawantinsuyo, 2022. 

Determinar en qué medida los aditivos químicos Proes y Terrasil reducen la expansión 

del suelo arcilloso de la subrasante de la carretera no pavimentada de acceso a la localidad de 

Nuevo Tawantinsuyo, 2022. 

Determinar en qué medida los aditivos químicos Proes y Terrasil reducen la ascensión 

capilar del suelo arcilloso de la subrasante de la carretera no pavimentada de acceso a la 

localidad de Nuevo Tawantinsuyo, 2022. 

Determinar en qué medida los aditivos químicos Proes y Terrasil reducen la absorción de 

agua del suelo arcilloso de la subrasante de la carretera no pavimentada de acceso a la localidad 

de Nuevo Tawantinsuyo, 2022. 

 

 

Las carreteras no pavimentadas en muchos de los casos en la región Ucayali y de la selva 

peruana presentan diversas deficiencias y fallas debido a las cargas de tráfico existente en la 

estructura de la vía, por la presencia de suelo arcillosos siendo este problema más recurrente en 
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las temporadas de lluvia, por ello se busca mejorar la transitabilidad de la vía, modificando las 

propiedades del suelo in situ, a través de la estabilización de suelos tratados con aditivos 

químicos. 

La presente investigación se enfoca en analizar la influencia y el comportamiento del 

aditivo químico Proes y Terrasil con adición de cemento portland en el incremento de la 

capacidad de soporte y la disminución de la expansión, en la subrasante del suelo arcilloso in 

situ. 

Además, esta investigación se justifica en mejorar algunas de las propiedades de la 

subrasante del suelo arcilloso, debido a la variación de la humedad por presencia de agua 

subterránea (por periodos cortos) o debido a la ascensión capilar en suelos estabilizados con 

aditivos químicos Proes y Terrasil con adición de cemento, con la finalidad de reducir y mitigar 

las fallas o daños asociado a de la baja capacidad de soporte de la subrasante de los suelos 

arcillosos, y también permitir el flujo vehicular durante todo el año y aumentar la vida útil de las 

carreteras no pavimentadas. 

Por último, esta investigación se justifica por que servirá como antecedente para 

investigaciones similares o que sigan la línea de investigación trazada. 

 

 

La mayor limitación que se prevé en nuestro estudio es que por efecto de la pandemia el 

laboratorio de la facultad de ingeniería civil de la Universidad Nacional Hermilio Valdizan, los 

equipos no han sido calibrado lo que exigió la búsqueda de laboratorio que tengan la debida 

certificación de sus equipos, por lo tanto, los ensayos han sido realizados en laboratorios 

privados en la ciudad de Huánuco y Lima,  
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La presente investigación solo se enfocó en la estabilización de la subrasante de suelos 

arcillosos con clasificación AASHTO A-6, A-7 y una subrasante muy pobre. 

Los aditivos químicos usados para mejorar la resistencia, expansión y capilaridad de los 

suelos arcillosos es el aditivo líquido Proes y Terrasil con adición de cemento portland. 

Otra limitación es que el tema de estabilización de suelos con aditivos químicos para 

incrementar la capacidad de soporte de suelos con bajos valores de CBR, en los últimos años se 

ha desarrollado rápidamente, pero existe pocas investigaciones que abordan el comportamiento 

capilar del agua en la subrasante de los suelos estabilizados cuando están en contacto con el agua 

subterránea. 

Esta investigación solo se centró en el uso de aditivos líquidos Proes y Terrasil con 

adición de cemento portland. 

Por otro lado, el presente estudio tubo como uno de los objetivos reducir la ascensión 

capilar y la absorción de agua de los suelos arcillosos de la subrasante y se excluirán aquellos 

suelos con superficies inundadas permanentemente. 

 

 

 Hipótesis general 

El uso de los aditivos químicos Proes y Terrasil ayudan a incrementar la capacidad de 

soporte (CBR) y la reducción de la expansión, ascensión capilar y la absorción de agua en los 

suelos arcillosos de la subrasante de la carretera no pavimentada de acceso a la localidad de 

Nuevo Tawantinsuyo, 2022. 

 Hipótesis específicas 

Hipótesis especifica (de investigación). 
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El CBR del suelo tratado con los aditivos químicos Proes y Terrasil es mayor que el CBR 

del suelo natural. 

La expansión del suelo tratado con los aditivos químicos Proes y Terrasil es menor que la 

expansión del suelo natural. 

La ascensión capilar del suelo tratado con los aditivos químicos Proes y Terrasil es menor 

que la ascensión capilar del suelo natural. 

La absorción de agua en el suelo tratado con los aditivos químicos Proes y Terrasil es 

menor que la absorción de agua del suelo natural. 

 

 Hipótesis especifica (estadística). 

H10: µp = µD1 = µD2 = µD3 = µD4 

H1A: Al menos una media es diferente. (aseveración original) 

µp: Media del CBR del suelo natural 

µD1: Media del CBR del suelo tratado con 0.27 Lt/m3 Proes Proes + 45 Kg/m3 Cemento 

Portland. 

µD2: Media del CBR del suelo tratado con 0.30 Lt/m3 aditivo Proes + 45 Kg/m3 Cemento 

Portland. 

µD3: Media del CBR del suelo tratado con 0.75 Kg/m3 aditivo Terrasil + 2.25% Cemento 

Portland. 

µD4: Media del CBR del suelo tratado con 1.00 Kg/m3 aditivo Terrasil + 2.25% Cemento 

Portland. 

 

H20: µp = µD1 = µD2 = µD3 = µD4 
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H2A: Al menos una media es diferente. (aseveración original) 

µp: Media de la expansión del suelo natural 

µD1: Media de la expansión del suelo tratado con 0.27 Lt/m3 Proes Proes + 45 Kg/m3 

Cemento Portland. 

µD2: Media de la expansión del suelo tratado con 0.30 Lt/m3 aditivo Proes + 45 Kg/m3 

Cemento Portland. 

µD3: Media de la expansión del suelo tratado con 0.75 Kg/m3 aditivo Terrasil + 2.25% 

Cemento Portland. 

µD4: Media de la expansión del suelo tratado con 1.00 Kg/m3 aditivo Terrasil + 2.25% 

Cemento Portland. 

 

H30: µp = µD1 = µD2 = µD3 = µD4 

H3A: Al menos una media es diferente. (aseveración original) 

µp: Media de la ascensión capilar en el suelo natural 

µD1: Media de la ascensión capilar en el suelo tratado con 0.27 Lt/m3 Proes Proes + 45 

Kg/m3 Cemento Portland. 

µD2: Media de la ascensión capilar en el suelo tratado con 0.30 Lt/m3 aditivo Proes + 45 

Kg/m3 Cemento Portland. 

µD3: Media de la ascensión capilar en el suelo tratado con 0.75 Kg/m3 aditivo Terrasil + 

2.25% Cemento Portland. 

µD4: Media de la ascensión capilar en el suelo tratado con 1.00 Kg/m3 aditivo Terrasil + 

2.25% Cemento Portland. 

 



8 

 

H40: µp = µD1 = µD2 = µD3 = µD4 

H4A: Al menos una media es diferente. (aseveración original) 

µp: Media de la absorción de agua en el suelo natural 

µD1: Media de la absorción de agua en el suelo tratado con 0.27 Lt/m3 Proes Proes + 45 

Kg/m3 Cemento Portland. 

µD2: Media de la absorción de agua en el suelo tratado con 0.30 Lt/m3 aditivo Proes + 45 

Kg/m3 Cemento Portland. 

µD3: Media de la absorción de agua en el suelo tratado con 0.75 Kg/m3 aditivo Terrasil + 

2.25% Cemento Portland. 

µD4: Media de la absorción de agua en el suelo tratado con 1.00 Kg/m3 aditivo Terrasil + 

2.25% Cemento Portland. 

 

 

 Variable independiente (X) 

X: Aditivos químicos 

 Variable dependiente (Y) 

Y: Mejoramiento de suelos arcillosos 
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Tabla 1: Operacionalización de Variables 

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIÓN INDICADOR 

Variable 
independiente 

 

ADITIVOS 

QUÍMICOS 

PROES Y 

TERRASIL 

 

Se evaluó las 

dosificaciones de los 

aditivos químicos 
suministrado al suelo, a 

fin de evaluar y 

modificar algunos 
parámetros o 

propiedades. 

Sin aditivo - 

Compuesto resultado 

de la fabricación de 

componentes químicos 

u orgánicos, aplicable 

en el mejoramiento de 

suelos (MTC, 2013, p. 

274) 

Cantidad de 

aditivo Proes a 

aplicar 

Lt/m3 

 Cantidad de 
aditivo Terrasil a 

aplicar 

Kg/m3 

Variable 

Dependiente 

 

MEJORAMIENTO 
DE SUELOS 

ARCILLOSOS 

Es el proceso en el cual 

se someten a ciertos 
tratamiento, para mejorar 

sus propiedades físicas y 

mecánicas del suelo. 

Las propiedades del 

suelo son medibles 
según los parámetros 

requeridos por los 

ensayos estandarizados.  

Valor de 
capacidad de 

soporte del suelo 

(CBR). 

% de carga 

patrón 

Expansión del 
suelo de la 

subrasante 

% de 

expansión 

Altura de la 
ascensión capilar 

cm 

Absorción de 

agua 
gr/cm2 

 

Nota. Matriz de consistencia. Fuente: elaboración propia. 



 

 CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 

 

INTERNACIONAL 

Respecto a la estabilización de la subrasante de suelo arcillosos a nivel internacional 

tenemos los siguientes antecedentes: 

En la tesis titulada “Análisis comparativo de la compactación y humedad de la subrasante 

natural y la subrasante utilizando productos químicos biodegradables (Terrasil), de la vía 

ecológica del cantón Quevedo, provincia de Los Ríos”, se llegaron a las siguientes conclusiones; 

 Se comprobó que el mejoramiento de suelo con el aditivo Terrasil, 

aumenta el 14% de su capacidad portante, después de haber transcurrido 7 días de 

ser realizado el ensayo. 

 El porcentaje de humedad y la capacidad de absorción del suelo disminuye 

en un 27.86% a los 7 días de curado, también dependerá de las condiciones 

climatológicas del lugar. (Rodríguez Vinces, 2016, p. 113) 

Las conclusiones a las que llega, apuntan en la misma dirección de nuestros objetivos, se 

debe mencionar que esta tesis emplea solo el aditivo químico Terrasil, pero sin la adición de 

cemento en su dosificación, con estos valores se podrá hacer una discusión de resultados. 

 

NACIONAL 

Respecto a la estabilización de la subrasante de suelos arcillosos en el Perú tenemos los 

siguientes antecedentes; 



 

En la tesis titulada “Estabilización química de subrasantes de suelos arcillosos en 

carreteras no pavimentadas en selva baja. Aplicación de aditivos Terrasil y proes en vía de 

acceso “Moralillos”, Loreto, 2018”, se llegaron a las siguientes conclusiones; 

 Teniendo en cuenta lo planteado se concluye que desde un 10% a 15% se 

sugiere la adición del aditivo TERRASIL o PROES para una mejor trabajabilidad 

poca variación porcentual de CBR. 

 Con aditivo TERRASIL según la adición en los porcentajes propuestos 

tiene una variación de CBR al 95% que en un 10% de adición del aditivo llega a 

una estabilización optima, en cuanto al 15% de edición de aditivo el CBR al 95% 

baja estabilización óptima. (Hidalgo y Hidalgo, 2020, p. 118) 

Este antecedente es de tipo de estudio explicativo. Las conclusiones a las que llega, 

apuntan en la misma dirección de nuestros objetivos, se debe mencionar que esta tesis emplea los 

aditivos químicos Proes y Terrasil, pero sin la adición de cemento en su dosificación, con estos 

valores se podrá hacer una discusión de resultados. 

 

En la tesis titulada “Influencia de la aplicación de aditivos químicos en la estabilización 

de suelos cohesivos para uso como subrasante mejorada de pavimentos entre los sectores 

Calamarca-Huaso, La Libertad, 2018”, se llegaron a las siguientes conclusiones; 

 Después de realizados los ensayos necesarios para evaluar la influencia del 

aditivo PROES, se concluyó que el aditivo PROES mejora las propiedades 

mecánicas del suelo con la dosificación de 0.27 L/m3 de aditivo líquido PROES y 

45 Kg/m3 de cemento Portland, debido a que la capacidad de soporte aumenta 

significativamente. Esto se vio reflejado en tres puntos de la carretera donde el 



 

suelo era inadecuado, a los cuales se les añadió el aditivo PROES, de tal forma 

que el CBR del suelo del Km 2+500 aumentó del 6.90% al 109.80%, del Km 

5+500 pasó de 7.57% a 116.40%, y del Km 8+500 aumentó de 7.54% a 114.28%, 

lo cual indica que el aditivo mejoró el CBR del suelo en más de quince veces. 

Esto a su vez, influyó positivamente en los costos para la elaboración de la 

carretera, de tal forma que el costo por Kilómetro de pavimento (de acuerdo a las 

principales partidas involucradas) con la adición de 0.27 L/m3 de aditivo PROES 

más cemento Portland es de S/ 368,487.90 y del pavimento sin aditivo es de S/ 

436,465.92. Es decir, el pavimento con aditivo PROES y cemento Portland reduce 

los costos en hasta 15.57% respecto a un pavimento que no utiliza este aditivo. 

 Del ensayo de CBR realizado cada tres kilómetros de la carretera, se 

determinó que su totalidad se encuentran suelos de baja a regular capacidad de 

soporte por lo cual se realizó la estabilización de suelos. Con la adición de 0.27 

L/m3 del aditivo líquido PROES y 45 Kg/m3 del cemento Portland, los cuales se 

calcularon mediante ensayos de laboratorio, se determinó que el CBR del suelo 

del aumentó a más del 100% respecto al suelo en estado natural. (Castillo 

Briceño, 2018, p. 108) 

Este antecedente tiene un diseño de investigación experimental-Experimental puro, las 

conclusiones a las que llega, apuntan a la en la misma dirección de nuestros objetivos, hay que 

mencionar que esta tesis solo se emplea el aditivo Proes más cemento. Con los valores que se 

hallaron se podrá hacer la discusión de resultados. 

 



 

En la tesis titulada “Aplicación de aditivos químicos para la estabilización de suelos en el 

sector de Yumpe-Huayllacayan-Ancash, 2019”, se llegaron a las siguientes conclusiones; 

 Se determina que la adición de aditivos químicos mejoró las capacidades 

físicas y mecánicas del suelo natural, el suelo natural en la calicata n° 1 con un 

100% de MDs y 0.1” de penetración, se determinó un CBR de 10.00%, en la 

calicata 2 con un 100% de MDs y 0.1” de penetración, se determinó un CBR de 

9.70%, y en la calicata 3 con un 100% de MDs y 0.1” de penetración, se 

determinó un CBR de 9.40, estos CBR clasifican al suelo como una subrasante 

mala, para lo cual se pasó a realizar la estabilización con la aplicación de los 

aditivos químicos, Proes, Terrasil, y Eco Road 2000, en la calicata 1, el aditivo 

que mejoro con mayor porcentaje el CBR fue el aditivo Terrasil, con una 

dosificación de (1.4 lt/m3) aditivo Terasil + (40 kg/m3) Cemento, dando un CBR 

de 99.60%, en la calicata 2 el aditivo que mejoro el suelo natural con mayor 

efectividad también fue el Terrasil, dando como resultado un CBR de 98.10%, y 

en la calicata 3, el aditivo que mejoro en mayor porcentaje el índice CBR fue el 

aditivo Eco Road 2000 con una dosificación de (0.60 lt/m3) de Eco Road 2000 + 

Cemento (40 kg/cm3). Definiendo a estos nuevos CBR como una Base muy 

buena. 

 Se determina que la aplicación de aditivos químicos en la estabilización de 

suelos, redujo el contenido óptimo de humedad, teniendo un contenido óptimo de 

humedad inicial en cada calicata valores de: 23.40%, 23.20%, y 24.50, para la 

calicata 1, 2 y 3 de forma respectiva. Cuando se realizó la adición de aditivos 

químicos, se redujo el contenido de humedad en cierto porcentaje, el suelo natural 



 

con adición de aditivo liquido Proes (0.35 lt/m3) + Cemento (40kg/m3), en las 3 

calicatas se determinó un promedio de contenido óptimo de humedad de 20.30%, 

para la segunda estabilización del suelo natural con adición de aditivo liquido 

Terrasil (1.4 lt/m3) + Cemento (40kg/m3), en las 3 calicatas se obtuvo un 

contenido óptimo de humedad promedio de 20.00%, y para el suelo natural con 

adición de aditivo liquido Eco Road 2000 (0.60 lt/m3) + Cemento (40kg/m3), en 

las 3 calicatas se determinó 2 promedio de contenido de humedad dando como 

resultado 20.10%, se concluye que la aplicación de aditivos químicos para realizar 

la estabilización de suelos disminuyen significativamente su contenido óptimo de 

humedad para realizar el ensayo de proctor modificado y CBR. (Arce Palacios, 

2019, págs. 106, 109) 

Este antecedente tiene un nivel de investigación experimental, un tipo de investigación 

cuantitativo. Las conclusiones a las que llega, apuntan en la misma dirección de algunos de 

nuestros objetivos, hay que mencionar que esta tesis se emplea el aditivo Proes, Terrasil y Eco 

Road 200 con adición de cemento. Con los valores que se hallaron se podrá hacer la discusión de 

resultados. 

 

En la tesis titulada “Estudio comparativo empleando el aditivo Proes y Consolid, para la 

estabilización de suelos en caminos vecinales, 2018”, se llegaron a las siguientes conclusiones; 

 Con respecto al objetivo general: “Evaluar de qué manera el aditivo 

PROES y CONSOLID influye en la estabilización de suelos en caminos 

vecinales, 2018”, se determinó que el que el aditivo PROES influye en las 

propiedades mecánicas del suelo con la dosificación de 0.30 y 0.35 L/m3 de 



 

aditivo líquido PROES y 50 Kg/m3 de cemento Portland, mejorando la capacidad 

de soporte significativamente superando al aditivo CONSOLID, que con sus 

dosificaciones (CONSOLID 444 0.0045% - SOLIDRY 1.5%) y (CONSOLID 444 

0.0045% - SOLIDRY 2%), igualmente mejorando satisfactoriamente la 

resistencia del suelo, además se disminuyó el IP con la aplicación de los aditivos 

PROES y CONSOLID. Lo cual es importante realizar este estudio comparativo; 

para comparar resultados con aditivos que son comerciales en el Perú. 

 Se determinó de los ensayos de Proctor Modificado y CBR, que al 

emplear los aditivos mencionados mejora las propiedades mecánicas del suelo en 

resistencia obteniendo un CBR de 3.8% al 95% del suelo natural, y con los 

aditivos PROES y CONSOLID mejoraron considerablemente llegando a obtener 

un CBR de 45.7% al 95% con el aditivo PROES y el aditivo CONSOLID se 

obtuvo un CBR de 36.2% al 95%. Además, vario se disminuyó el IP hasta un 

50%. 

 Se determinó de los ensayos de Proctor Modificado y CBR, obteniendo 

una dosificación óptima de los aditivos. Su adición optima del aditivo liquido 

PROES es de 0.35 l/m3 y 50 Kg/m3 de Cemento Portland obteniendo por 

resultado un CBR de 45.7 % al 95%. Por otro lado, la combinación optima del 

aditivo CONSOLID es de CONSOLID 444 0.045% y SOLIDRY 2%, resultando 

un CBR de 36.2% al 95%. (Chávez Pajuelo, 2018, p. 77) 

Este antecedente tiene un enfoque cuantitativo, el tipo de investigación es aplicada, el 

nivel de investigación explicativo. Las conclusiones a las que llega, apuntan en la misma 



 

dirección de algunos de nuestros objetivos, hay que mencionar que esta tesis se emplea el aditivo 

Proes más cemento. Con los valores que se hallaron se podrá hacer la discusión de resultados. 

 

En la tesis titulada “Influencia de los aditivos con enzimas orgánicas Terrasil y Perma 

Zyme para la estabilización de la subrasante de una carretera no pavimentada, Mache, Otuzco, 

La libertad 2019”, se llegaron a las siguientes conclusiones; 

 Con las dosificaciones 1.0 lt por 30 m3 para la enzima Perma Zyme y 1 

kg/m3 de la enzima Terrasil, se determinó que las enzimas orgánicas Terrasil y 

Perma Zyme mejoran las capacidades de soporte al 95% entre un 10 y 20%, 

teniendo como estado natural subrasante insuficientes que estaban entre un rango 

de 3% < CBR < 6% y subrasante regulares entre el 6 % < CBR < 10%, con la 

adición de las enzimas orgánicas pasaron a ser subrasante insuficientes a regulares 

entre un rango de 6% < CBR < 10%, de insuficiente a buenas entre un rango 10 % 

< CBR < 20 % y de insuficiente a muy buena entre un rango de 20 % < CBR < 30 

%. 

 Se estimaron los presupuestos por 1 km de carretera con la adición de 

enzimas Terrasil en S/. 36,729.00 y Perma Zyme en S/. 30,987.00, siendo este 

último en el costo más bajo para el mejoramiento de una subrasante, sin embargo, 

son más económicas con respecto a otros tipos de aditivos para estabilizantes de 

suelos. (Flores y Flores, 2020, págs. 90, 91) 

Este antecedente tiene un nivel de investigación experimental, un tipo de investigación 

cuantitativo. Las conclusiones a las que llega, apuntan en la misma dirección de algunos de 



 

nuestros objetivos, hay que mencionar que esta tesis solo se emplea el aditivo Terrasil mas no el 

aditivo Proes. Con los valores que se hallaron se podrá hacer la discusión de resultados. 

 

En la tesis titulada “Estabilización de suelos con aditivos químicos para disminuir la 

infiltración del agua en la capa granular de un pavimento económico”, se llegaron a las 

siguientes conclusiones; 

 Se determinó que los agentes estabilizadores sí pueden reducir la 

infiltración del agua en la capa granular estabilizada de un pavimento económico, 

siempre y cuando se aplique la dosificación adecuada. 

 Se determinaron las absorciones capilares para cada tipo de estabilización 

aplicando el método de ensayo “Determinación del coeficiente de absorción de 

agua por capilaridad” (UNE-EN 1925), las cuales se presentan con mayor rapidez 

durante las primeras 24 horas, y a medida que el tiempo avanza, estas se van 

incrementado con menor magnitud hasta mantenerse constantes, valores que 

según el análisis se encuentran por debajo de los resultados del suelo natural (ver 

Figura 49); de manera que, se puede afirmar que los agentes estabilizador logran 

reducir la absorción capilar en la capa granular de un pavimento económico; el 

valor que alcance va a depender del tipo de estabilizador y de la dosificación que 

se le aplique. 

 Se determinaron las alturas capilares para cada tipo de estabilización solo 

en el testigo suelo - aditivo químico organosilano, el agua no llegó a ascender a 

través del todo el testigo estabilizado, mientras que en los demás casos la 

ascensión del agua alcanzó la altura máxima de 11.6 cm. Se afirma que no todos 



 

los agentes estabilizadores disminuyen la altura de ascensión capilar, va a 

depender del tipo de estabilizador que se emplee. (Romero Villajuan, 2022, pág. 

130) 

Este antecedente tiene un enfoque cuantitativo, un propósito aplicado, un alcance 

explicativo y el diseño es cuasi experimental. Las conclusiones a los llega, apuntan en la misma 

dirección de algunos de nuestros objetivos, hay que mencionar que en esta tesis solo se emplea el 

aditivo químico órganosilano (Terrasil) para disminuir la ascensión capilar. Con los valores que 

se hallaron se podrán hacer la discusión de resultados. 

 

En la tesis titulada “Aplicación de los aditivos Proes y Conaid y su relación con la mejora 

del CBR en la subrasante de la carretera Pilluana - Paraíso, provincia de Picota, departamento de 

San Martin”, se llegaron a las siguientes conclusiones; 

 Se determinó que los aditivos PROES Y CONAID mejoran las 

propiedades mecánicas del suelo de Barraza, Laredo mediante los ensayos de 

CBR y Compresión Simple no confinada. 

 Se determinó para el ensayo de CBR que el aditivo sólido PROES 

aumenta a un 70% y el aditivo sólido CONAID a un 58%, lo cual ambos aditivos 

mejoraron la subrasante inadecuada a excelente. (Hidalgo y Cadenillas, 2021, pág. 

92). 

Este antecedente tiene un diseño experimental. Las conclusiones a las que llega, apuntan 

en la misma dirección de algunos de nuestros objetivos, hay que mencionar que esta tesis solo se 

emplea el aditivo Proes más cemento se debe tener en consideración que no considera el aditivo 

Terrasil. Con los valores que se hallaron se podrá hacer la discusión de resultados. 



 

 

En la tesis “Estabilización de suelos arcillosos, con bajos valores de soporte (CBR), con 

fines de mejoramiento de la subrasante”, se llegaron a las siguientes conclusiones; 

 Se concluyó que el aditivo PROES aumenta significativamente la 

capacidad soporte relativo con la dosificación de 0.27 L/m3 de aditivo Liquido 

PROES y 50 kg/m3 de cemento portland. 

 Según la subrasante que se encontró en campo tenía un CBR de 4.8433% 

que según la dosificación se tiene para la dosificación 0.27L/m3 +45 kg/m3 

aumenta un 32.00%, la dosificación 0.27 L/m3 + 50 kg/m3 aumenta a un 54.00%, 

la dosificación 0.27 L/m3 + 55kg/m3 aumenta en 44.00%, la dosificación 

0.30L/m3 + 50 kg/m3 aumenta en 50% y la dosificación 0.30 L/m3 + 55 kg/m3. 

Aumenta en un 30%. (Apolinario y Delgado, 2019) 

Este antecedente tiene un nivel de investigación experimental, un tipo de investigación 

cuantitativo. Las conclusiones a las que llega, apuntan en la misma dirección de algunos de 

nuestros objetivos, hay que mencionar que esta tesis solo se emplea el aditivo Proes más 

cemento. Con los valores que se hallaron se podrá hacer la discusión de resultados. 

 

REGIONAL 

Respecto a la estabilización de la subrasante en la Región no se encontró antecedentes de 

estabilización de suelos arcillosos con aditivos químicos Proes ni Terrasil con adición de 

cemento portland. 

 

 



 

 Subrasante del camino 

La subrasante es la superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento de tierras 

(corte y relleno), sobre la cual se coloca la estructura del pavimento o afirmado. La subrasante es 

el asiento directo de la estructura del pavimento y forma parte del prisma de la carretera, que se 

construye entre el terreno natural allanado o explanada y la estructura del pavimento. (Pautas 

metodológicas para el desarrollo de alternativas de pavimentos en la formulación y evaluación 

social de proyectos de inversión pública de carreteras, p12) 

 

Tabla 2: Categoría de Sub Rasante 

Categorías de Sub rasante CBR 

S0: Sub rasante Inadecuada CBR < 3% 

S1: Sub rasante Insuficiente De CBR ≥ 3% A CBR < 6% 

S2: Sub rasante Regular De CBR ≥ 6% A CBR < 10% 

S3: Sub rasante Buena De CBR ≥ 10% A CBR < 20% 

S4: Sub rasante Muy Buena De CBR ≥ 20% A CBR < 30% 

Sub rasante Excelente CBR ≥ 30% 

 

Nota. Fuente: Manual de carreteras suelos geología, geotecnia y pavimentos sección suelos y 

pavimentos (MTC, 2014) 

 

 Soluciones básicas en carreteras no pavimentadas 

Las soluciones básicas son alternativas técnicas, económicas y ambientales, que consisten 

principalmente en la aplicación de estabilizadores de suelos, recubrimiento bituminoso y otros, 

posibilitando que las capas de rodadura de las carreteras no pavimentadas, tengan una mayor 

vida útil y presten un mejor nivel de servicio. (soluciones básicas en carreteras no pavimentadas, 

p3) 



 

Tabla 3: Especificaciones Técnicas de Tipo de Estabilizadores y Parámetros. 

SUELO ESTABILIZADO CON PARAMETROS 

Cemento 

1. Resistencia a compresión simple=1.8 MPa mínimo 

(MTC E 1103) 

2. Humedecimiento-secado (MTC E 110): 

 Para suelos A-1; A-2-4; A-2-5; A3=14% de 

Pérdida Máxima 

 Para suelos A-2-6; A-2-7; A-4; A5=10% de 

Pérdida Máxima 

 Para suelos A-6; A-7=7% de Pérdida Máxima 

Emulsión Asfáltica 

1. Estabilidad Marshall=230 kg mínimo (MTC E 

504). 

2. Perdida de estabilidad después de saturado=50% 

máximo. 

3. Porcentaje de recubrimiento y trabajabilidad de la 

mezcla debe estar entre 50 y 100%. 

Cal 
1. CBR*=100% mínimo (MTC E 115, MTC E 132) 

2. Expansión ≤ 0,5% 

Sales 
1. CBR*=100% mínimo, CBR no saturado (MTC E 

115, MTC E 132) 

Productos químicos 

(aceites sulfonados, 

ionizadores, polímeros, 

enzimas, sistemas, etc.) 

1. CBR*=100% mínimo (MTC E 115, MTC E 132) 

2. Expansión ≤ 0.5% 

 

Nota. *CBR correspondiente a la penetración de 0.1”. Fuente: Soluciones básicas en 

carreteras no pavimentadas. 

La aplicación de las soluciones básicas, es de acuerdo a las características particulares de 

cada proyecto, principalmente en función de su tipo de suelo predominante. (soluciones básicas 

en carreteras no pavimentadas, p3) 

 



 

Tabla 4: Especificaciones Técnicas de Tipos de Estabilizadores y su Aplicación Según 

Región. 

ZONA MATERIALES O SUELOS 

PREDOMINANTES 

ESTABILIZADORES DE SUELOS 

APLICABLES 

COSTA 

(Altitud: 

hasta 500 

msnm) 

Suelos granulares, de 

nula a baja plasticidad 

(Clasificación AASHTO: A-1, 

A-2, A-3, A-4, A-5) 

 Sales 

 Cemento Portland, Ceniza 

Volcánica, Puzolana 

 Emulsión asfáltica 

 Productos químicos (aceites 

sulfonados, ionizadores, polímeros, 

enzimas, sistemas, etc.) 

SIERRA 

(Altitud: 

entre 500 y 

4800 msnm) 

Suelos granulares, de 

nula a plasticidad media 

(Clasificación AASTHO: A-1, 

A-2, A-3, A-4, A-5) 

 Cemento Portland, Ceniza 

Volcánica, Puzolana 

 Emulsión asfáltica 

 Productos químicos (aceites 

sulfonados, ionizadores, polímeros, 

enzimas, sistemas, etc.) 

CEJA DE 

SELVA 

ALTA 

(Altitud: 

entre 400 y 

1000 msnm) 

Suelos granulares, de 

nula a plasticidad alta 

(Clasificación AASTHO: A-1, 

A-2, A-3, A-4, A-5) 

 Cemento Portland, Ceniza 

Volcánica, Puzolana 

 Emulsión asfáltica 

 Cal 

 Productos químicos (aceites 

sulfonados, ionizadores, polímeros, 

enzimas, sistemas, etc.) 

SELVA 

BAJA 

(Altitud: 

menos a 400 

msnm) 

Suelos limo-arcillosos, 

arcillas, arcillas arenosas y 

arenas predominantemente finas 

(Clasificación AASTHO: A-2-4, 

A-3, A-6, A-7) 

 Cemento Portland, Ceniza 

Volcánica, Puzolana 

 Emulsión asfáltica 

 Cal 

 Productos químicos (aceites 

sulfonados, ionizadores, polímeros, 

enzimas, sistemas, etc.) 

 

Nota. Fuente: Soluciones básicas en carreteras no pavimentadas. 

 

 Estabilización de suelos 



 

La estabilización de los suelos se define como el mejoramiento de las propiedades físicas 

de un suelo a través de procedimientos mecánicos e incorporación de productos químicos, 

naturales o sintéticos. Tales estabilizaciones, por lo general se realizan en los suelos de sub 

rasante inadecuado o pobre, en este caso son conocidas como estabilización suelo cemento, suelo 

cal, suelo asfalto y otros productos diversos. En cambio, cuando se estabiliza una subbase 

granular o base granular, para obtener un material de mejor calidad se denomina como subbase o 

base granular tratada (con cemento o cal o asfalto, etc.) (MTC, Manual de carreteras suelos 

geología, geotecnía y pavimentos sección suelos y pavimentos, 2014, pág. 29). 

En ciertos casos donde el suelo de fundación no tiene las condiciones adecuadas 

para actuar como soporte de la estructura de pavimentos y además el reemplazo 

de estos materiales no es económicamente viable por la falta de disponibilidad de 

materiales de relleno se debe analizar la alternativa de estabilizar los suelos 

naturales. 

La estabilización busca principalmente la modificación o mejoramiento de 

alguno o varios de los siguientes parámetros: 

 Estabilidad volumétrica. 

 Resistencia 

 Permeabilidad 

 Compresibilidad 

 Durabilidad (Menéndez Acurio, 2009, p. 19) 

 

 Tipos de estabilizaciones 

2.2.4.1. Estabilización mecánica 



 

Según Sosa et al. (2019) “la estabilización mecánica cubre aspectos como la mezcla y 

compactación de materiales granulares, hasta el uso de geosintéticos y la incorporación de 

elementos menos convencionales” (p. 20). 

La estabilización mecánica consiste en mejorar las propiedades del suelo por 

densificación o por mejora de sus características granulométricas mediante la 

mezcla con otro material. En el Perú es el método de estabilización más difundido 

por qué se puede aplicar con el equipo mecánico convencional que suele estar 

disponible como motoniveladora, rodillo compactador y tractor. (Menéndez, 

2009, p. 19) 

 

2.2.4.2. Estabilización con cal 

La estabilización de suelos con cal mejora las características naturales para incrementar 

su capacidad de soporte y resistir los cambios volumétricos, el tratamiento con cal mejora las 

características plásticas (arcillas pesadas), además elimina la susceptibilidad al agua. Se puede 

estabilizar con cal los suelos con finos y gruesos con algún contenido de fino, además de los 

suelos granulares con arcillas. La cal ayuda en modificar la plasticidad, incremento del CBR, 

reducción al hinchamiento y al aumento de la resistencia al corte. (Menéndez Acurio, 2009) 

 

2.2.4.3. Estabilización de suelo con asfalto. 

Es la estabilización con productos bituminosos tales como asfaltos líquidos, 

emulsiones asfálticas y alquitrán, la estabilización con estos productos persigue 

uno o ambos de los siguientes fines: 



 

 En suelos no plásticos o arenosos, se trata de que ejerza una acción ligante 

que unida a la fricción propia del suelo, evite deformaciones de la capa mejorada 

bajo la acción del tránsito. 

 En suelos cohesivos, se busca que le estabilizante aglomere las partículas 

de arcilla y obture los vacíos, impermeabilizando al suelo y protegiéndolo contra 

la acción del agua. 

Se aprecia que al aumentar el porcentaje de asfalto disminuye la densidad 

máxima, quizás a causa de la mayor viscosidad de la partícula de fluido que rodea 

las partículas. Al mismo tiempo, se observa un incremento en el porcentaje 

óptimo del fluido. (Menéndez, 2009, p. 20) 

 

2.2.4.4. Estabilización de suelo con cemento. 

La estabilización de suelos con cemento se inicia desde 1917, cuando Amies 

patentó un primer procedimiento de mejoramiento de suelos a base de mezclarles 

proporciones variables de cemento tipo Portland; desde entonces se ha 

popularizado la utilización del suelo- cemento, que es el nombre que se ha 

popularizado para referirse a la mezcla en mención. 

La acción estabilizadora del cemento consta de varias etapas, la prima de las 

cuales es la acción de la naturaleza fibrosa del silicato de calcio que se forma 

cuando los gramos del cemento entran en contacto con el agua. Debido a esta 

reacción se forman masas de fibras minúsculas que se traban fuertemente unas 

con otras y con otros cuerpos. La solución formada por la mezcla cemento y agua 

reacciona con las partículas del suelo, reacción en la que los iones de calcio 



 

tienden a agrumar las partículas de suelo cargado negativamente produciéndose su 

floculación por acción de la gravedad. 

La reacción favorable suelo-cemento se ve muy impedida o nulificada cuando el 

primero contiene materia orgánica. (Menéndez, 2009, p. 20) 

 

2.2.4.5. Estabilización de suelo con cloruro de sodio 

La sal como estabilizante es apropiada en todos los suelos, salvo aquellos que 

contienen materia orgánica. La sal puede agregarse al suelo seco, en cristales o en 

forma de salmuera y produce una capa con superficie lisa y uniforme. 

Aunque no se conoce completamente el mecanismo por medio del cual se produce 

la estabilización, se cree que se producen reacciones coloidales a través de las 

cuales el ion sodio del aditivo desplaza los iones naturales de los minerales 

arcillosos del suelo. La principal desventaja que se presenta es la solución de la 

sal, lo que hace que pueda ser fácilmente lavada por el agua de percolación, lo 

que se traduce en una escasa durabilidad de la capa estabilizada. (Menéndez, 

2009, pp. 20-21) 

 

2.2.4.6. Estabilización química. 

La estabilización química cubre la práctica de la incorporación de aditivos a un 

material granular para modificar sus propiedades mecánicas y/o propiedades de 

desempeño, entre las que se destacan las siguientes: 

 Necesidad de aumentar la capacidad de soporte de los materiales 

granulares. 



 

 Otorgar mayor estabilidad frente a la presencia humedad y condiciones de 

saturación. 

 Controlar todo tipo de reacción especial en los materiales granulares, tales 

como, control de retracción, control del efecto negativo de sales, expansiones 

excesivas, entre otras reacciones químicas no deseables. 

 Controlar el deterioro superficial excesivo por efecto del tráfico de 

vehículos y el clima. 

 Mejorar la trabajabilidad de materiales con altos índices de plasticidad. 

En el proceso de estabilización química a diferencia de los aditivos que son utilizados 

para supresión de polvo el aditivo se mezcla íntimamente con el material granular, de tal forma 

de lograr una homogenización optima y de esta forma lograr generar los cambios a nivel físico-

químico que permitan lograr objetivos de la estabilización. (Sosa et al., 2019, p. 21) 

 

Estabilización con aditivos químicos Proes 

La estabilización con el aditivo químico Proes: 

Trata el suelo natural transformándolo en una base impermeable, resistente (CBR 

> 100%) y flexible. 

Este proceso ocupa: 

a. El suelo natural con plasticidad 

b. El aditivo líquido PROES, que actúa por ionización y ordena las partículas del 

suelo. 

c. Aditivo sólido que sirve como aglomerante. 



 

La base generada con PROES aporta toda la capacidad estructural necesaria, por 

lo que requiere de una carpeta de rodado sólo como protección de la abrasión 

producida por el tráfico y según el estándar de operación esperado. 

Consideraciones de uso 

 Se deben asegurar condiciones de homogeneidad y composición adecuada 

en el suelo a tratar de acuerdo a estudios y especificaciones de acuerdo a PROES. 

 Al suelo a tratar se debe agregar un aditivo sólido, el cual consiste en 

cemento u otro filler gestionable localmente. 

 El aditivo líquido PROES se agrega al suelo en dosis de 0,30 a 0,35 lt/m3 

de suelo estabilizado. La aplicación se realiza utilizando un camión aljibe, donde 

se diluye el aditivo PROES en agua previo a su aplicación. 

 La finalización del proceso contempla revolver y extender el suelo tratado 

con motoniveladora, y luego el compactado con rodillo vibratorio. Este proceso 

debe realizarse en las 4 horas inmediatamente posteriores al riego. 

Ficha técnica aditivo PROES 

Estabilización con aditivos químico Terrasil (organosilano) 

Según la ficha técnica del aditivo Terrasil: 

Modo de acción 

TERRASIL es un aditivo para suelos de última generación, formado al 100% por 

organosilanos, capaz de repeler el agua, eliminar el hinchamiento y la absorción 

de suelos. Es, por tanto, un agente impermeabilizante de suelos, que aporta 

ventajas adicionales a la estabilización tradicional de suelos. 



 

Posee grupos silanol, que reaccionan con los silicatos presentes en el suelo, 

transformando su superficie y confiriéndoles propiedades hidrófobas 

permanentes. 

Así, el suelo repelerá las moléculas de agua, impermeabilizándolo y evitando los 

problemas derivados de la presencia de la misma. 

 

Figura 1: Impermeabilización del Suelo Tratado con Aditivo Terrasil (Organosilano) 

 

Nota. Repulsión del agua en la superficie por interacciones polar-apolar. Fuente: Ficha 

técnica aditivo Terrasil. 

 

Ventajas 

 El suelo tratado consigue características hidrófobas de forma permanente. 



 

 El suelo mantiene la transpiración (expulsa el agua en forma de vapor). 

 Reduce el índice de plasticidad de los suelos. 

 Se aumentan los valores de CBR. 

 El Hinchamiento se reduce. 

 Mejora el Módulo Resiliente. 

 Se mejoran los datos de densidad y compactación en obra. 

 Es posible reducir el consumo de agua necesaria para la compactación del 

material. 

 

 CBR (California Bearing Ratio) 

Según Menéndez (2009) “este ensayo esencialmente mide la resistencia de cortante de 

suelo bajo condiciones de humedad y densidad controlada (p. 17). 

También el CBR: 

Es un ensayo para la determinación de un índice de resistencia de suelos 

denominado valor de relación de soporte, que es muy conocido, como CBR 

(California Bearing Ratio). El ensayo se realiza normalmente sobre suelo 

preparado en el laboratorio nen condiciones determinadas de humedad y 

densidad; pero también se puede operarse en forma análoga sobre muestras 

inalteradas tomadas del terreno. (MTC, 2014, p. 248) 

 

 El agua en la estructura del camino 

La distribución del agua en el camino: 



 

Previamente a la construcción de un camino, existe en cualquier punto del terreno 

natural un equilibrio hidráulico entre la evaporación superficial y el aporte a dicho 

punto de agua procedente de capas inferiores del subsuelo, sea por capilaridad o 

por ascensión del nivel freático en periodo de lluvias. La precipitación pluvial en 

la zona es otro elemento que contribuye al equilibrio general. (rico, p111) 

2.2.6.1. Balance hídrico. 

El intercambio de entrada y salida de agua en cualquier punto del terreno en un 

determinado tiempo, forma parte de un sistema de interacción llamado balance hídrico. Las 

relaciones cuantitativas y cualitativas entre la carretera y el agua se analizan considerando el 

balance hídrico (entrada y salida de agua). En condiciones no alteradas el ingreso de agua al 

entorno circundante del pavimento o del camino es por precipitación o deshielo, existiendo la 

posibilidad de que el agua subterránea fluya hacia el pavimento (Dawson, 2008). 

La ecuación general del balance hídrico es definida como: 

P = R – ETR + IR 

Donde: 

P: Precipitación 

R: Escorrentía 

ETR: Evapotranspiración 

IR: Infiltración 

 

 

 

 

 



 

Figura 2: Balance Hídrico en el Pavimento – Sistema de Terraplén 

 

 

Nota. Modelo conceptual de balance hídrico en el pavimento – sistema de terraplén. 

Fuente: Dawson, 2008. 

 

2.2.6.2. Aguas subterráneas y su relación con los caminos. 

Existen diferentes posturas sobre la definición del agua subterránea, algunos consideran 

solo cuando los poros están saturados, y otros tienen un enfoque más amplio, ya que consideran 

toda el agua debajo de la superficie como agua subterránea, estando o no saturado los poros 

(Dawson, 2008). 

 



 

Figura 3: Modelo Conceptual de la relación entre carretera y agua subterránea 

 

Nota. La parte superior representa la zona no saturada y la parte inferior la zona saturada. Fuente: 

Dawson, 2008. 

 

El agua debajo de la superficie se divide en zona vadosa y en zona saturada. 

a. Zona vadosa 

La zona vadosa se divide en zona capilar, zona vadosa intermedia y zona de agua 

superficiales siendo las 2 primeras zonas de nuestro interés. 

a.1. Zona capilar 

Encima del nivel freático está ubicado la zona capilar, debido a la ascensión capilar del 

agua debido a la tensión superficial, le ascenso capilar está directamente relacionada con el 

tamaño del poro, cuanto más pequeño es el poro se alcanza mayor altura, en la zona capilar los 

poros están saturados pero la presión atmosférica es mayor a la presión del agua en dichos puntos 

(Dawson, 2008). 

 



 

a.2. Zona vadosa intermedia  

El agua retenida en esta zona es debido a las fuerzas capilares. En pavimentos en buen 

estado de conservación el agua retenida en esta zona debe mantenerse moderadamente estable, 

en temporadas con precipitación o deshielo el agua puede filtrarse por los costados del 

pavimento, incrementando el contenido de agua, en pavimentos agrietados el agua puede 

infiltrarse pasando por la zona vadosa intermedia hacia la zona capilar (Dawson, 2008). 

 

b. Nivel freático 

Según (Dawson, 2008), el nivel freático es “definido como la superficie donde la presión 

del agua es igual a la presión atmosférica” (p. 26). 

 

 Capilaridad. 

2.2.7.1. Fenómeno capilar en suelos 

Alvarez et al. (2002) señala que “el fenómeno capilar en suelos es la respuesta a las 

fuerzas de cohesión y adhesión que se generan en los líquidos en la interfase con un cuerpo 

sólido” (p. 11). 

 

2.2.7.2. Cohesión y adhesión del agua 

Las fuerzas básicas encargado del movimiento y retención del agua contenido en el suelo 

son las fuerzas de cohesión y la fuerza de adhesión, además se define que: 

La fuerza de cohesión es la atracción entre moléculas de agua, mientras que la 

adhesión es la atracción de las moléculas de agua con superficies sólidas. La 

fuerza de adhesión hace que algunas moléculas de agua estén rígidamente unidas 



 

a las partículas de suelo y se llama agua adsorbida; en cambio las moléculas 

unidas por fuerzas de cohesión sobre superficies de los granos de suelo pueden ser 

fácilmente removidas. Las fuerzas de cohesión y adhesión juntas regulan el 

movimiento del agua. En suelos arcillosos la adhesión y la cohesión ejercen 

influencia sobre sus propiedades de plasticidad. (Alvarez el al. 2002, p. 11) 

 

2.2.7.3. Ascensión capilar en suelos 

Según (Das, 1999) señala que “los espacios vacíos continuos en el suelo actúan como 

montones de tubos capilares con secciones transversales; por tanto, debido al efecto de la tensión 

superficial, el movimiento del agua en el suelo tiene lugar por ascensión capilar” (p. 105). 

 

En la ascensión del agua: 

Las fuerzas capilares trabajan en todos los suelos humedecidos. Sin embargo, la 

medición del movimiento del agua por capilaridad es menor que el que se suscita 

en la base de contacto agua-suelo. Una razón es que los poros no son uniformes y 

largos como el caso de un tubo capilar. Además, algunos poros están llenos de 

aire, el cual puede ser atrapado, aminorando o impidiendo el movimiento de agua 

por capilaridad. 

En suelos el movimiento del agua por capilaridad depende principalmente del tipo 

de suelo y el tamaño de sus vacíos. 

La capilaridad es tradicionalmente ilustrada como una ascensión vertical. Pero el 

movimiento es en cualquier dirección. (Alvarez et al. 2002, pp. 14, 15)  

 



 

Figura 4: Movimiento del Agua por Capilaridad en Tres Tipos de Suelo. 

 

Nota. Note la rápida respuesta de la arena, pero con moderada altura. Aparentemente los 

poros del limo son más favorables para el movimiento quemen la arcilla compacta. Fuente: 

Manilla Acevas y otros, 2002. 

 

Tabla 5: Rango de Ascensión Capilar. 

Tipo de suelo Rango de ascensión 

capilar (m) 

Arena gruesa 0.1 – 0.15 

Arena fina 0.3 – 1.2 

Limo 0.75 – 7.5 

Arcilla 7.5 - 20 

 

Nota. Ascensión capilar aproximado por tipo de suelo. Fuente: Das, 1999, p. 107. 

 

2.2.7.4. Modelo del flujo de tipo ascenso capilar 



 

El modelo del flujo para la ascensión capilar según Del Valle et al. (2009) expresa que 

“el cálculo de la condición de capilaridad, ascendiendo desde el manto freático hacia la zona de 

raíces se lleva a cabo utilizando la ecuación de Darcy” (p. 163). 

q = -KΨm(
∂Ψm

∂z
-1) 

Dónde: 

q = densidad de flujo de agua 

K = conductividad hidráulica  

Ψm = Potencial mátrico 

KΨm  = Conductividad 

z = profundidad. 

 

 Eficacia hidráulica  

Prueba que permite conocer la eficiencia del producto quimico en su efecto 

retardante al ingreso de agua al suelo suelo con respecto a una muestra con 

terreno natural. Se someten dos probetas (uno con suelo no tratado y la otra con 

mezcla suelo-quimico) a un estado saturación por capilaridad. Cuando el sistema 

se estabilice, es decir que no permita la entrada de agua, se grafica en las abscisas 

la raíz del tiempo en minutos y en las ordenadas la absorción de agua por unidad 

de área para ambos suelos (el suelo no tratado y el tratado con químicos). (Díez et 

al., 2015, párraf.. 12) 

Matemáticamente se expresa como: 

D=(
α

2(θS-θO)
)
2

*π 



 

Siendo, D = Difusividad hidráulica, 𝜃0 = Humedad inicial, 𝜃𝑆 = Humedad final, α = 

Pendiente.  

 

 

Aditivo: 

Según Sosa et al. (2019) el aditivo es un “producto compuesto, de origen natural, 

subproducto o elaborado químicamente, que se utiliza para la estabilización de materiales 

granulares y suelos (p. 5). 

 

Subrasante del camino: 

La subrasante es la superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento de 

tierras (corte y relleno), sobre la cual se coloca la estructura del pavimento o 

afirmado. La subrasante es el asiento directo de la estructura del pavimento y 

forma parte del prisma de la carretera, que se construye entre el terreno natural 

allanado o explanada y la estructura del pavimento. (MEF, 2015, p. 12) 

 

Estabilización: 

La estabilización se: 

Define al procedimiento en el cual, un material no tratado (granular o suelo) es 

mezclado íntimamente con un producto (aditivo) con el fin de modificar las 

propiedades del material no tratado para efectos de cumplir con requerimientos 

específicos para su uso en la estructura de un camino. (Sosa et al., 2019, p. 5) 

 



 

Soluciones básicas:  

Las soluciones básicas: 

son alternativas técnicas, económicas y ambientales que consisten principalmente 

en la aplicación de estabilizadores de suelos, recubrimientos bituminosos y otros, 

posibilitando que las capas de rodadura de las carreteras no pavimentadas, tengan 

una mayor vida útil y presten un mejor nivel de servicio. (MTC, p. 3) 

 

Suelos expansivos: 

Los suelos expansivos son:  

Aquellos que muestran un cambio volumétrico significativo bajo la presencia de 

agua. 

El grado de expansión de estos suelos depende de la cantidad de minerales 

arcillosos activos presentes en el material. Estos materiales arcillosos activos que 

influyen más en los cambios volumétricos se caracterizan por tener partículas de 

tamaño muy pequeño, grandes superficies específicas y cargas eléctricas 

desbalanceadas en la superficie. (Montejo Fonseca, 2002, p. 85) 

 

Capilaridad 

Según (University Of Florida, s.f.), “la capilaridad es la tendencia de un líquido a 

absorberse en un tubo estrecho (tubo capilar). Este fenómeno es responsable de la propensión 

que tienen algunos materiales porosos a absorber agua (p. 1). 

 

 



 

 

A partir de los resultados producto de esta investigación se generaran algunos análisis 

sobre los problemas de estabilización de suelos, se debe tener en consideración los fundamentos 

teóricos sobre el conocimiento teórico actual con relación a las variables de estudios ya que esto 

nos permitirá tener un conocimiento previo, luego de los ensayos de laboratorio, se realizar un 

análisis actualizado de la problemática abordada en nuestra investigación con la finalidad de 

comprender mediante el método científico para luego proponer opciones ingenieriles. 

Los ensayos de laboratorio realizados de la zona de estudio, serán el punto de partida para 

la recopilación de datos precisos sobre las variables que intervienen en la estabilización de suelos 

con aditivos químicos Proes y Terrasil con adición de cemento, además este conocimiento 

adquirido de las pruebas de laboratorio basados en estándares como la NTP y ASTM, podrán dar 

nuevas opciones de solución. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 CAPÍTULO III. METODOLOGÍA 

 

En el ámbito geográfico, la investigación se desarrolló en los tramos de carreteras no 

pavimentadas con presencia de suelos arcillosos en la subrasante, en el distrito de Irazola, y el 

ámbito temporal se realizará entre los meses de septiembre y noviembre del 2022. 

 

 

La población de nuestro estudio se compone de 5 + 070 km del tramo de carretera no 

pavimentada de acceso a la localidad de Nuevo Tawantinsuyo, distrito de Irazola, provincia de 

Padre Abad, departamento de Ucayali, por los objetivos de nuestro estudio nos hemos centrado 

solo en tramos con presencia de suelos arcillosos con una So subrasante inadecuada de la 

carretera no pavimentada, extraído a una profundidad de 1.50 m de profundidad del eje de la 

carretera. 

 

 

Definida la población, las muestras las obtendremos con el método no probabilístico por 

intención o juicio del investigados. La elección se realizó de acuerdo al manual de carreteras, 

sección suelos y pavimentos (MTC, 2014), recomienda que para carreteras de bajo volumen de 

tránsito se debe de realizar un ensayo de CBR por cada 3 Km como mínimo, por lo tanto, el 

número de calicatas a explorar será de 2 como mínimo. 

Pero para nuestra investigación se considerará 3 calicatas a una profundidad de 1.5m y el 

muestreo se realizó en un sector estratégico con características homogéneos en tramos con 



 

presencia de suelos arcillosos con clasificación AASHTO A-6, A-7, para realizar la extracción 

del material y obtener el CBR de la subrasante. 

 

Tabla 6: Cantidad de Muestras Tomadas. 

CALICATA DOSIFICACIÓN CANTIDAD 

C1 

Suelo natural 1 

0.27 Lt/m3 aditivo Proes + 45Kg/m3 Cemento 1 

0.30 Lt/m3 aditivo Proes + 45Kg/m3 Cemento 1 

0.75 Kg/m3 aditivo Terrasil + 2.25% Cemento 1 

1.00 Kg/m3 aditivo Terrasil + 2.25% Cemento 1 

C2 

Suelo natural 1 

0.27 Lt/m3 aditivo Proes + 45Kg/m3 Cemento 1 

0.30 Lt/m3 aditivo Proes + 45Kg/m3 Cemento 1 

0.75 Kg/m3 aditivo Terrasil + 2.25% Cemento 1 

1.00 Kg/m3 aditivo Terrasil + 2.25% Cemento 1 

C3 

Suelo natural 1 

0.27 Lt/m3 aditivo Proes + 45Kg/m3 Cemento 1 

0.30 Lt/m3 aditivo Proes + 45Kg/m3 Cemento 1 

0.75 Kg/m3 aditivo Terrasil + 2.25% Cemento 1 

1.00 Kg/m3 aditivo Terrasil + 2.25% Cemento 1 

 

Nota. Muestra extraídas para los ensayos c/s tratamiento. Fuente: elaboración propia. 

 

 Criterio de inclusión:  

Serán incluidos las muestras de suelos tomadas del tramo de carretera en estudio con 

estratos homogéneos y con presencia de suelos arcillosos con clasificación ASHTTO A-6, A-7, 

además de una subrasante muy pobre. 



 

 Criterio de exclusión:  

Serán excluidos para suelos no acotados por el criterio de inclusión. 

Serán excluidos los tramos con empozamiento de agua y con presencia de barro 

permanente. 

 

 

 Nivel de investigación 

Esta investigación es del tipo Explicativo, ya que mediante una serie de ensayos, se 

pretende explicar que los sucesos que ocurren en el proceso de desarrollo (Hernández Sampieri, 

Fernández Collado, & Baptista Lucio, 2014). En nuestra investigación se pretende conocer el 

comportamiento de los aditivos químicos en el mejoramiento de las propiedades de resistencia y 

capilaridad de suelos arcillosos. 

 

 Tipo de investigación. 

Esta investigación es de tipo aplicada ya que se utilizó teorías existentes para la 

estabilización de suelos, con los cuales resolveremos problemas en específicos como la 

capacidad de soporte CBR, expansión, ascensión capilar, absorción de agua de la subrasante de 

suelos arcillosos estabilizados. Además, el enfoque de esta investigación es cuantitativo, ya que, 

según Hernández et., (2014) señala que en un enfoque cuantitativo “refleja la necesidad de medir 

y estimar magnitudes de los fenómenos o problemas de investigación”, (p. 5), entre otras 

características. 

 

 



 

El diseño de investigación se refiere al conjunto de estrategias y planes con el fin de 

analizar la valides de la hipótesis formulada a partir del problema de investigación (Hernández 

Sampieri et al., 2014) 

Por ser una investigación experimental, donde la variable independiente Vx y variable 

dependiente Vy están relacionados, puesto que la capacidad de soporte (CBR), expansión, 

ascensión capilar y absorción de agua, son los criterios utilizados para definir el mejoramiento de 

suelos arcillosos, estará en función del tipo de aditivo y su dosificación, entre otros. 

 

Figura 5: Relación de Variables 

 

Nota. Variable independiente (Vx) y Variable dependiente (Vy). Fuente: Elaboración 

propia. 

 

 

El desarrollo de esta investigación se enfoca en el ámbito cuantitativo, ya que, a través 

del análisis estadístico requerido de acuerdo a las variables investigadas, se realizó y evaluó el 

comportamiento de las propiedades de resistencia y capilaridad de los suelos estabilizados con 

los aditivos líquidos con adición de cemento. 

 

 Técnica de recolección de datos. 

Vx: Aditivos químicos
Vy: Mejoramiento de suelos 

arcillosos

CBR

Expansión

Ascensión capilar

Absorción de agua

VARIABLE INDEPENDIENTE VARIABLE DEPENDIENTE



 

Según Borja (2016) manifiesta que las tecnicas principales de recolección son: “la 

observación, la entrevista y las pruebas estandarizadas” (p. 33). 

En la presente investigación se utilizó la técnica de la observación para la recolección de 

datos del trabajo de campo y del trabajo de laboratorio, de los cuales se hicieron uso de las 

normar técnicas para los ensayos de laboratorio. 

 

 Instrumento. 

Según Valderrama (2015) expresa que “los instrumento son los materiales que emplea el 

investigador para recoger y almacenar la información” (p. 195). 

Los instrumentos para la recolección y registro de datos fueron los establecidos en las 

normas del MTC y ASTM, para los ensayos de: 

 Análisis granulométricos por tamizado 

Para este ensayo se utilizaron las normas MTC E 107 - ASTM D 422, además se loe 

equipos y materiales utilizados fueron: 

Balanza electrónica con sensibilidad de 0.01 g. Tamices de malla cuadrada que cumplan 

la NTP. 

 Límite líquido. 

Para este ensayo se utilizaron las normas MTC E 110 – ASTM D 4318, además se loe 

equipos y materiales utilizados fueron: 

Aparato Casagrande, acanalador, calibrados, balanza con sensibilidad de 0.01 g., estufa 

de hasta 110 ± 5°C, recipientes o pesas filtro y espatula. 

 

 Límite plástico e índice de plasticidad. 



 

Para este ensayo se utilizaron las normas MTC E 111 – ASTM D 4318, además se loe 

equipos y materiales utilizados fueron: 

Vidrio de reloj, superficie de rodadura, horno de hasta 110 ± 5°C, balanza con 

aproximación de 0.01 g., tamiz N° 40, recipiente y espátula. 

 

 Proctor estándar 

Para este ensayo se utilizaron las normas MTC E 116 – ASTM D 1586, además se loe 

equipos y materiales utilizados fueron: 

Ensamblaje de molde, molde de 4”, pisón manual, balanza, horno, regla, tamices y 

herramientas de mezclado. 

 

 Proctor modificado 

Para este ensayo se utilizaron las normas MTC E 115 – ASTM D 1557, además se loe 

equipos y materiales utilizados fueron: 

Ensamblaje de molde, molde de 6”, pisón manual, balanza, horno, regla, tamices y 

herramientas de mezclado. 

 

 CBR 

Para este ensayo se utilizaron las normas MTC E 132 - ASTM D 1883, además se loe 

equipos y materiales utilizados fueron: 

Prensa, molde cilíndrico, disco espaciador, pisón de compactación, aparato de medición 

de expansión, pesas (con masa unitaria de 2.27 ± 0.02 kg.), pistón de penetración, diales con 

recorrido mínimo de 1”, estufa, tanque, balanzas, papel filtro, probetas. 



 

 

 Método de ensayo para piedra natural – Determinación de la absorción de agua a 

presión atmosférica. 

Para este ensayo se utilizaron la norma española UNE - EN 13755 – 2008, además se loe 

equipos y materiales utilizados fueron: 

Molde de 4”, pisón manual, balanza, horno, regla, tamices y herramientas de mezclado, 

recipiente, piedra porosa. 

 

 

 Validación del instrumento 

Los instrumentos que se usaron fueron parte de una serie de procedimientos validados 

por las NTP (Normas Técnicas Peruanas), las misma que tienen como antecedentes o bases a las 

normas ASTM, American Society for Testing and Materials. 

 

 Confiabilidad del instrumento 

Según Valderrama (2015) expresa que “un instrumento es confiable o fiable si produce 

resultados consistente cuando se aplica en diferentes ocasiones” (2015). 

La confiabilidad de los instrumentos que fueron utilizados provienen de ensayos 

definidos por las normativas vigentes, como el ASTM y la Norma Técnica Peruana NTP. 

Además, fueron verificados los certificados de calibración de los equipos utilizados. 

 



 

Figura 6: Proceso de Ingeniería 
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Nota. Flujo de proceso de ingeniería. 

 

 Recolección de muestras 



 

Según el manual de carreteras suelos geología, geotecnia y pavimentos sección suelos y 

pavimentos. Para la obtención del valor CBR de diseño de la subrasante. 

En los sectores con menos de 6 valores de CBR realizados por tipo de suelo 

representativo o por sección de características homogéneas de suelos. 

  Si los valores no son parecidos o no son similares, tomar el valor crítico 

(el más bajo) o en todo caso subdividir la sección a fin de agrupar subsectores con 

valores de CBR parecidos o similares y definir el valor promedio. La longitud de 

los subsectores no será menor a 100 m. (MTC, 2014, p. 35) 

En la presente investigación se realizaron tres calicatas en el tramo de acceso a la 

localidad de Nuevo Tawantinsuyo del distrito de Irazola, dichas calicatas se tomarán dentro de 

un tramo de 550 m, considerando una sección homogénea de suelo arcilloso, a una profundidad 

de 1.50 m. 

 

Tabla 7: Coordenadas UTM de las Calicatas. 

Calicata 
Profundidad 

(m) 

Coordenadas UTM 

Este Norte 

C1 1.50 474231.00 9027453.00 

C2 1.50 474297.00 9027322.00 

C3 1.50 474476.00 9027091.00 

 

Nota. Coordenadas de la extracción de muestra. Fuente: elaboración propia. 



 

Figura 7: Extracción de Muestra. 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

 

 Ensayos de laboratorio. 

Luego de extraído la muestra se procederá a realizar los ensayos de laboratorio de 

acuerdo a los estándares requeridos. 

 Análisis granulométricos por tamizado (MTC E 107 - ASTM D 422). 

 Límite líquido (MTC E 110 – ASTM D 4318). 

 Límite plástico e índice de plasticidad (MTC E 111 – ASTM D 4318). 

 Proctor estándar (MTC E 116 – ASTM D 1586) 

 Proctor modificado (MTC E 115 – ASTM D 1557) 

 CBR de suelos (ASTM D 1883) 

 Método de ensayo para piedra natural – Determinación de la absorción de agua a 

presión atmosférica (UNE - EN 13755 – 2008) 



 

3.8.2.1. Análisis granulométrico por tamizado (MTC E 107) 

Para el ensayo granulométrico se prepararon 500g de la muestra y se procedió a lavar la 

muestra con abundante agua sobre el tamiz N° 200 evitando la perdida de alguna partícula 

retenida, luego se recogió y se secó la muestra en el horno a una temperatura de 110°C y lo 

pesamos la muestra seca y lo pasamos por los diferentes tamices una vez terminado pesamos 

cada fracción retenida en cada una de las mallas.  

Figura 8: Analisis Granulometrico 

 

Nota. Fuente: elaboración propia. 

 

3.8.2.2. Limite Liquido (MTC E 110) 

Para el ensayo de Limite Liquido (L.L.), sacamos una porción de 150g a 200g de la 

muestra total del material que pasa completamente el tamiz N°40, luego se mezcló el material 

con agua para tener una consistencia requerida para el ensayo, luego curar al menos 16 horas. 

Después de transcurrido el curado coloque el material de suelo preparado en la copa de 



 

casagrande formando una superficie horizontal, luego realizar una ranura con el acanalador en el 

centro de la pasta, procedemos a operar la manivela con el objetivo de que a un determinado 

número de golpes cerrar una longitud de 12.7mm de la ranura, los golpes deben ser menor a 35 y 

mayor a 15. 

Figura 9: Ensayo de Limite Liquido 

 

Nota. Fuente: elaboración propia. 

 

3.8.2.3. Limite Plástico e Índice Plástico (MTC E 111) 

Para el ensayo de Limite Plástico (L.P.), sacamos una porción de 20g de la muestra total 

del material que pasa completamente el tamiz N°40, de la misma muestra que ha preparada para 

el límite líquido, se añade agua a la masa lo suficientemente necesario para poder moldear en 

cilindros de diámetro de 3.2mm sobre una barra lisa, luego esta porción de rollito se coloca en 

vidrios de reloj hasta alcanzar unos 6g, luego es secado en el horno para obtener el contenido de 



 

humedad, con estos datos se procede a hallar el índice plástico, teniendo la granulometría, L.L., 

L.P. y el I.P. luego clasificamos el suelo según AASHTO y SUCS. 

Figura 10: Ensayo de Limite Plástico 

 

Nota. Fuente: elaboración propia. 

 

3.8.2.4. Proctor Estándar (MTC E 116) 

Para el ensayo de Proctor estándar, hemos utilizado el método “A”, ya que menos del 

20% del peso del material fue retenido en el tamiz N° 4. 

Se realizaron cuatro moldes y se le añadieron diferentes porcentajes de agua, luego se 

mezcló uniformemente, luego cada molde fue compactado en 3 capas y cada capa fue 

compactada con 25 golpes. 

Luego de compactado pesar el espécimen y el molde, cada punto de prueba debe ser 

anotada para determinar el peso unitario seco máximo y el óptimo contenido de humedad. 



 

Figura 11: Ensayo de Proctor Estándar 

 

Fuente: preparación de muestra para el ensayo de Proctor estándar. Fuente: elaboración 

propia. 

 

3.8.2.5. Proctor Modificado (MTC E 115) 

Para el ensayo de Proctor modificado, hemos utilizado el método “C”, lo cual se realizó 

cuatro moldes y se le añadieron diferentes porcentajes de agua seguidamente se mezcló 

uniformemente, luego la muestra fue compactada en 5 capas y cada capa fue compactada con 56 

golpes. 

Luego de compactado debemos pesar el espécimen y el molde, cada punto de prueba 

debe ser anotada para determinar el peso unitario seco máximo y el óptimo contenido de 

humedad. 



 

Figura 12: Ensayo de Proctor Modificado 

 

Nota. Fuente: elaboración propia. 

 

3.8.2.6. CBR (MTC E 132) 

Para el ensayo de CBR se pasaron 18 kg, ya que se necesita 3 puntos con 56, 25 y 12 

golpes, la preparación de los especímenes para los ensayos se hace con el contenido de humedad 

optimo que se halló en el ensayo de Proctor modificado. 

Se pesa el molde y su base, luego colocamos el collar y el disco espaciador para 

compactar la muestra en 5 capas. 

Culminado la compactación se quita el molde y se vuelve a colocar invertido colocándolo 

un papel filtra entre la base y el molde y se procede a pesar. 



 

Para la inmersión colocamos la placa perforada con vástago sobre la superficie invertida, 

sobre esta se colocan sobrecarga no menor a 4.54 kg. Después colocamos el trípode, haciendo 

coincidir el vástago del dial con la placa perforada para poder medir el hinchamiento 

Luego se sumergen el molde en agua durante 96 horas, cumplido este periodo se saca los 

moldes de la poza también se retira las sobrecargas y se deja secar 10 minutos para poderlo 

pesar. Luego procedemos a ensayar, aplicamos una carga de 5kg y procedemos a poner el cero la 

aguja de dial en que se va medir, luego anotamos las lecturas de las cargas de las penetraciones 

siguientes. 

 

Figura 13: Ensayo de CBR 

 

Nota. Fuente: elaboración propia. 

 

 Ensayos de laboratorio de las muestras alteradas 

3.8.3.1. CBR (MTC E 132) 



 

Criterio para determinar las cantidades de los componentes 

Para la determinación de las cantidades de los aditivos líquidos Proes, Terrasil y cemento 

portland, se tomaron en consideración las dosificaciones del fabricante y de los diferentes 

proyectos desarrollados.  

Para los ensayos desarrollados se tomaron en consideración las muestras de las 3 

calicatas, para las densidades secas máximas y contenido de humedad óptima se consideraron los 

valores de calicata por ser el más desfavorable, por considerarse un tramo homogéneo. 

Aditivo liquido Proes + cemento portland: 

 0.30 Lt/m3 aditivo liquido Proes + 45 Kg/m3 cemento portland. 

 0.27 Lt/m3 aditivo liquido Proes + 45 Kg/m3 cemento portland. 

En el cálculo de las cantidades y proporciones de los materiales, para realizar el ensayo 

de CBR, del suelo más los aditivos, se usó las siguientes formulas: 

Cantidad Aditivo (ml)=
Peso(gr)*Dosis(Lt/m3)

Densidad(kg/m3)
 

Cemento (gr)=
Peso(gr)*Dosis(kg/m3)

Densidad(kg/m3)
 

 

 

 

 

 

 

 



 

Tabla 8: Cantidad de Insumos para el Ensayo de CBR. 

Dosificación Proes (ml) Cemento (g) 

0.27 Lt/m3 Aditivo Proes + 45 Kg/m3 cemento 

portland 
0.79 132 

0.30 Lt/m3 Aditivo Proes + 45 Kg/m3 cemento 

portland 
0.89 131 

 

Nota. Considerando la MDS de 1875 kg/m3 de la calicata 2 para la primera dosificación 

y 1892 kg/m3 para la segunda dosificación y el peso de muestra de 5.500 kg. Fuente: elaboración 

Propia 

 

Aditivo liquido Terrasil + cemento portland: 

Para calcular las cantidades y proporciones de los materiales para realizar el ensayo de 

CBR, del suelo más los aditivos, se realizó los siguientes procedimientos. 

 1.00 Kg/m3 de aditivo Terrasil + 2.25 % de cemento portland 

 0.75 Kg/m3 de aditivo Terrasil + 2.25 % de cemento portland 

Se requiere 6.00 kg de suelo natural y para calcular el peso del suelo natural seco, Ps (g) 

se empleará la siguiente formula: 

Siendo, w: Humedad del suelo 

Ps=
P

1 +
w

100

 

Para determinar el volumen compactado, Vs (cm^3), siendo, MDS la máxima densidad 

seca. 

Vs=
Ps

MDS
 



 

Cantidad de aditivo, Paditivo  (g) 

Paditivo=
1

1000
∗ Vs ∗ dosificación 

Cantidad de cemento, Pcemento (g) 

Pcemento=
1

100
∗ Ps 

Cantidad de agua, Pagua (g), siendo OCH el óptimo contenido de humedad. 

Pagua=
OCH − w

100 + w
∗ (Ps + Pcemento) 

 

Tabla 9: Cantidad de Insumos para el Ensayo de CBR 

Dosificación Terrasil (g) Cemento (%) 

0.75 Kg/m3+ 2.25% de cemento 

portland 
2.15 120 

1.00 Kg/m3+ 2.25% de cemento 

portland 
2.85 120 

 

Nota. Considerando la MDS de 1865 kg/m3 de la calicata 2 para la primera dosificación 

y 1876 kg/m3 para la segunda dosificación y el peso de muestra de 5.500 kg. Fuente: 

Elaboración propia. 

 

Luego de las dosificaciones, procedemos a mezclar el suelo con el cemento, aditivo 

químico y el agua de acuerdo al optimo contenido de humedad. 

Luego realizamos el ensayo de capacidad de soporte CBR, del mismo modo que se 

realizó para el suelo natural, luego de culminado la compactación del para el ensayo CBR, cada 

uno de los testigos se deja por 7 días al aire libre para que completen el proceso de curado, 



 

después de este periodo se sumergen el molde en agua durante 96 horas, cumplido este periodo 

se saca los moldes de la poza también se retira las sobrecargas y se deja secar 10 minutos para 

poderlo pesar. Luego procedemos a ensayar, aplicamos una carga de 5kg y procedemos a poner 

el cero la aguja de dial en que se va medir, luego anotamos las lecturas de las cargas de las 

penetraciones siguientes. 

Figura 14: Mesclado de Aditivo más Cemento Portland 

 

Nota. Fuente: elaboración propia. 

 

3.8.3.2. Ensayo de ascensión capilar y absorción de agua (capilaridad) 

Criterio para determinar las cantidades de los componentes 

Para los ensayos desarrollados se tomaron en consideración las muestras de las 3 

calicatas por considerarse un tramo homogéneo, además para las densidades secas máximas y 

contenido de humedad óptima se consideraron los valores de calicata C-2. 



 

Para determinar la absorción de agua y la ascensión capilar en la subrasante de suelo, 

debido al nivel freático, se tomó como referencia la norma UNE - EN 13755 – 2008, Método de 

ensayo para piedra natural – Determinación de la absorción de agua a presión atmosférica, estos 

ensayos se realizaron con la dosificación de los aditivos líquidos Proes y Terrasil con adición de 

cemento portland y del suelo natural. 

 

Dosificación: 

 Suelo natural. 

 0.30 Lt/m3 aditivo liquido Proes + 45 Kg/m3 cemento portland. 

 0.27 Lt/m3 aditivo liquido Proes + 45 Kg/m3 cemento portland. 

 1.00 Kg/m3 de aditivo Terrasil + 2.25 % de cemento portland 

 0.75 Kg/m3 de aditivo Terrasil + 2.25 % de cemento portland 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Tabla 10: Cantidad de Insumos para el Ensayo de Capilaridad 

Material Peso (g) 
Peso 

seco (g) 

Volumen 

(cm3) 

Paditivo 

(g) 

Pcemento 

(g) 
Pagua (g) 

Suelo natural 6000 5841.121 3421.864 - - 536.215 

0.27Lt/m3 aditivo Proes 

+ 45Kg/m3 Cemento 
6000 5841.121 3390.088 1.017 152.554 629.673 

0.30Lt/m3 aditivo Proes 

+ 45Kg/m3 Cemento 
6000 5841.121 3380.279 0.913 152.113 647.196 

0.75Kg/m3 aditivo 

Terrasil + 2.25% 

Cemento 

6000 5841.121 3403.917 2.553 131.425 559.926 

1.00Kg/m3 aditivo 

Terrasil + 2.25% 

Cemento 

6000 5841.121 3425.878 3.426 131.425 554.112 

 

Nota. El OCH y MDS, se tomaron del ensayo de Proctor estándar. Fuente: elaboración 

propia. 

Los testigos moldeados tienen dimensiones de 10 cm de diámetro y 11.6 cm de altura, y 

se compactaron teniendo en consideración el óptimo contenido de humedad y su máxima 

densidad seca, dichas muestras fueron colocadas sobre piedras con poros uniformes para evitar el 

contacto de las muestras con el agua, además estas permitieron el flujo ascendente del agua, sin 

alterar la estructura de los testigos. 

Las muestras fueron ensayadas por un periodo de 5 días, a 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 12 horas y a 1, 

2, 3, 4 y 5 día. 

  

 

 Prueba de normalidad. 



 

Se realiza la prueba de normalidad con la finalidad de indicar si se debe rechazar o no se 

debe rechazar la hipótesis nula, además los resultados nos indican si los datos vienen de una 

población normalmente distribuida. 

En la presente investigación se usó la prueba de Shapiro Wilk, debido a que el tamaño de 

nuestra muestra es menor a 50. 

 Hipótesis nula (H0) 

 Hipótesis alterna (H1) 

 

 Prueba de homogeneidad de varianza 

3.9.2.1. Test de Levene 

El test de Levene se emplea para analizar la igualdad de varianza de los distintos 

estadísticos de centralidad, como la media, mediana y media truncada de dos o más grupos, este 

procedimiento es importante al contrastar la homocedasticidad dependiendo si grupos analizados 

son normales o no (Amat, 2016). 

 

 Análisis de varianza (ANOVA) 

El análisis de varianza,  

Constituye la herramienta básica para el estudio del efecto de uno o más factores 

(cada uno con dos o más niveles) sobre la media de una variable continua. Es por 

lo tanto el test estadístico a emplear cuando se desea comparar las medias de dos 

o más grupos. Esta técnica puede generalizarse también para estudiar los posibles 

efectos de los factores sobre la varianza de una variable. (Amat, 2016, párraf. 1) 

 



 

 Prueba de Tukey 

Para la prueba de Tukey, Jiménez (2012) señala que “es el método más conservador para 

comparar pares de medias de tratamientos, el cual consiste en comparar las diferencias entre 

medias muestrales con el valor crítico” (p. 65). 

 

 

La información que se presentada en esta investigación respeta la fiabilidad y credibilidad 

de los resultados realizados durante el ensayo de campo y laboratorios, además, los resultados 

obtenidos son considerados solo para el análisis de la presente investigación. 

Los datos y resultados que se obtuvieron en el presente estudio no pretende afectar a las 

personas ni a ninguna institución, solo tiene efectos académicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 CAPITULO IV. RESULTADOS 

 

 Granulometría por tamizado, clasificación AASHTO Y SUCS. 

Tabla 11: Resumen del Ensayo de Granulometría y la Clasificación de Suelos. 

N° 
CALICAT

A 

PROG. 

Km 
PROF. (m) 

GRANNULOMETRÍA CLASIFICACIÓN 

% G % A % F SUCS ASSTHO 

1 C-1 3+400 0.30 - 1.50 0.16 15.25 84.59 CH A-7-6 (28) 

2 C-2 3+800 0.25- 1.50 0.05 10.98 88.97 CH A-7-6 (35) 

3 C-3 3+950 0.40-1.50 0.14 35.82 64.05 CH A-7-6 (18) 

 

Nota: Resultado del ensayo de granulometría para las calicatas 1, 2 y 3. Fuente: 

Elaboración propia. 

  

 Limite líquido, Limite plástico e índice de plasticidad 

Tabla 12: Resumen del Ensayo de L.L., L.P. y I.P. 

N° CALICATA PROG. Km PROF.  (m) LL % LP % IP % 

1 C-1 3+400 1.50 51 19 32 

2 C-2 3+800 1.50 55 18 37 

3 C-3 3+950 1.50 50 19 31 

 

Nota: Resultado del ensayo de L.L. y I.P. para las calicatas 1, 2 y 3. Fuente: Elaboración 

propia. 

 Proctor estándar y Proctor modificado 

4.1.3.1. Proctor estándar 



 

Tabla 13: Resumen Proctor Estándar 

N° CALICATA PROG. Km PROF. (m) MDS (gr/cm3) OCH (%) 

1 C-2 3+800 1.50 1.707 11.90 

 

Nota: Resultado del ensayo de Proctor estándar para la calicata del suelo natural. Fuente: 

Elaboración propia. 

 

4.1.3.2. Proctor modificado 

Tabla 14: Resumen del Ensayo de Proctor Modificado. 

N° CALICATA PROG. Km PROF.  (m) MDS (gr/cm3) OCH (%) 

1 C-1 3+400 1.50 1.913 12.20 

2 C-2 3+800 1.50 1.923 12.00 

3 C-3 3+950 1.50 1.934 12.45 

 

Nota: Resultado del ensayo de Proctor modificado para las calicatas 1, 2 y 3 del suelo 

natural. Fuente: Elaboración propia. 

 

 CBR de suelo natural 

 

 

 



 

Tabla 15: Resumen del Ensayo de CBR del Suelo Natural. 

N° CALICATA PROG. Km PROF.  (m) 
CBR al 95% 

MDS (0.1") 

CBR al 100% MDS 

(0.1") 

1 C-1 3+400 1.50 2.64 2.72 

2 C-2 3+800 1.50 2.63 3.00 

3 C-3 3+950 1.50 2.90 4.04 

 

Nota: Resultado del ensayo de CBR para las calicatas 1, 2 y 3 del suelo natural. Fuente: 

Elaboración propia. 

 

 Expansión del suelo de la subrasante suelo natural 

Tabla 16: Resumen de la Expansión del Suelo Natural. 

Tiempo 

(hr) 

Expansión (%) 

C1 C2 C3 

56 25 12 56 25 12 56 25 12 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

24 3.10 3.92 6.34 2.66 3.60 6.31 3.37 2.36 3.62 

48 4.25 4.87 6.50 4.31 3.85 6.52 4.67 3.43 5.36 

72 5.05 5.66 6.77 4.37 5.68 6.58 5.30 4.08 6.40 

96 5.57 6.29 6.89 4.88 6.38 6.60 5.81 4.57 7.01 

 

Nota: Resultado de la expansión (%) para el suelo natural para las calicatas 1, 2 y 3. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 Proctor estándar 



 

Tabla 17: Resumen del Ensayo de Proctor Estándar del Suelo Estabilizado. 

N° CALICATA PROG. Km MUESTRA PROF.  (m) 
MDS 

(gr/cm3) 
OCH (%) 

1 C-2 3+800 D-1 1.5 1.723 12.50 

2 C-2 3+800 D-2 1.5 1.728 12.80 

3 C-2 3+800 D-3 1.5 1.716 12.35 

4 C-2 3+800 D-4 1.5 1.705 12.25 

 

Nota:  D-1: 0.27Lt/m3 aditivo Proes + 45Kg/m3 Cemento, D-2: 0.30Lt/m3 aditivo Proes 

+ 45Kg/m3 Cemento, D-3: 0.75Kg/m3 aditivo Terrasil + 2.25% C, D-4: 1.00Kg/m3 aditivo 

Terrasil + 2.25% Cemento. Fuente: Elaboración propia. 

 

 Proctor modificado 

Tabla 18: Resumen del Ensayo de Proctor Modificado del Suelo Estabilizado. 

N° CALICATA PROG. Km MUESTRA PROF. (m) 
MDS 

(gr/cm3) 
OCH (%) 

1 C-2 3+800 D-1 1.5 1.875 13.30 

2 C-2 3+800 D-2 1.5 1.892 13.50 

3 C-2 3+800 D-3 1.5 1.865 12.25 

4 C-2 3+800 D-4 2.5 1.876 12.45 

Nota:  D-1: 0.27Lt/m3 aditivo Proes + 45Kg/m3 Cemento, D-2: 0.30Lt/m3 aditivo Proes 

+ 45Kg/m3 Cemento, D-3: 0.75Kg/m3 aditivo Terrasil + 2.25% C, D-4: 1.00Kg/m3 aditivo 

Terrasil + 2.25% Cemento. Fuente: Elaboración propia. 

 

 CBR de suelo estabilizado 



 

Tabla 19: Resumen del Ensayo de CBR del Suelo Estabilizado. 

CALICATA PROG. ENSAYO 

PROES (l/m3) + 

45Kg/m3 CEMENTO 

PORTLAND 

Terrasil (l/m3) + 2.25 

%  CEMENTO 

PORTLAND 

0.27 0.30 0.75 1.00 

C1 3+400 

Al 95% a 0.1" 42.00 47.00 23.50 23.50 

Al 100% a 

0.2" 
79.02 82.40 26.17 48.97 

C2 3+800 

Al 95% a 0.1" 39.50 44.00 24.50 21.50 

Al 100% a 

0.2" 
71.37 91.09 34.52 28.23 

C3 3+950 

Al 95% a 0.1" 41.00 46.60 22.80 25.00 

Al 100% a 

0.2" 
80.06 84.25 31.35 40.86 

 

Nota: Resultado del ensayo de CBR para el suelo tratado con aditivo liquido más 

cemento. Fuente: Elaboración propia. 

 

 Expansión del suelo de la subrasante suelo estabilizado 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Tabla 20: Resumen de la Expansión del Suelo Estabilizado con Aditivo Proes. 

Tiempo 

(hr) 

Expansión (%) 

C1 C2 C3 

56 25 12 56 25 12 56 25 12 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

24 1.33 1.46 1.62 1.18 1.39 1.64 1.09 1.11 1.40 

48 1.47 1.54 1.66 1.20 1.43 1.66 1.10 1.17 1.43 

72 1.48 1.55 1.68 1.21 1.45 1.67 1.11 1.18 1.46 

96 1.50 1.58 1.69 1.22 1.46 1.68 1.14 1.18 1.46 

 

Nota: Resumen del resultado de expansión para la dosificación de 0.27 Lt/m3 aditivo 

Proes+ 45 Kg/m3 Cemento Portland. Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 21: Resumen de la Expansión del Suelo Estabilizado con Aditivo Proes. 

Tiempo 

(hr) 

Expansión (%) 

C1 C2 C3 

56 25 12 56 25 12 56 25 12 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

24 0.16 0.22 0.30 0.18 0.31 0.47 0.04 0.36 0.80 

48 0.21 0.23 0.34 0.20 0.35 0.54 0.09 0.37 0.81 

72 0.22 0.23 0.36 0.21 0.39 0.56 0.09 0.37 0.83 

96 0.23 0.24 0.38 0.22 0.39 0.57 0.10 0.38 0.85 

 

Nota: Resumen del resultado de expansión para la dosificación de 0.30 Lt/m3 aditivo 

Proes+ 45 Kg/m3 Cemento Portland. Fuente: Elaboración propia. 

 



 

Tabla 22: Resumen de la Expansión del Suelo Estabilizado con Aditivo Terrasil. 

Tiempo 

(hr) 

Expansión (%) 

C1 C2 C3 

56 25 12 56 25 12 56 25 12 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

24 0.39 1.07 1.16 1.58 1.30 1.70 1.34 1.45 1.52 

48 0.94 1.08 1.20 1.94 1.32 1.73 1.46 1.56 1.65 

72 0.98 1.09 1.23 1.96 1.34 1.75 1.48 1.57 1.65 

96 0.99 1.10 1.25 1.97 1.35 1.76 1.50 1.58 1.66 

 

Nota: Resumen del resultado de expansión para la dosificación de 0.75 Kg/m3 aditivo 

Terrasil+ 2.25% Cemento Portland. Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 23: Resumen de la Expansión del Suelo Estabilizado con Aditivo Terrasil. 

Tiempo 

(hr) 

Expansión (%) 

C1 C2 C3 

56 25 12 56 25 12 56 25 12 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

24 1.76 1.90 1.37 0.94 1.52 1.46 1.63 1.27 1.28 

48 1.84 1.92 1.40 1.21 1.54 1.46 1.67 1.28 1.31 

72 1.99 1.99 1.41 1.49 1.56 1.50 1.80 1.32 1.32 

96 2.04 2.02 1.42 1.52 1.59 1.53 1.83 1.34 1.33 

 

Nota: Resumen del resultado de expansión para la dosificación de 1.00 Kg/m3 aditivo 

Terrasil+ 2.25% Cemento Portland. Fuente: Elaboración propia 

 

 Ensayo de capilaridad 

4.2.5.1. Altura capilar del agua 

 



 

Tabla 24: Resumen de la Ascensión Capilar en el Suelo Natural  

TIEMPO 
Suelo natural (cm) 

C-1 C-2 C-3 Promedio 

1 h 9.2 9.2 9.1 9.2 

2 h 10.3 10.3 10.2 10.3 

3 h 10.8 10.9 10.7 10.8 

4 h 11.0 11.1 11.0 11.0 

5 h 11.6 11.6 11.5 11.6 

6 h 11.6 11.6 11.5 11.6 

12 h 11.6 11.6 11.6 11.6 

1 día 11.6 11.6 11.6 11.6 

2 día 11.6 11.6 11.7 11.6 

3 día 11.7 11.7 11.7 11.7 

4 día 11.7 11.7 11.7 11.7 

5 día 11.7 11.7 11.7 11.7 

Nota. Resumen del ensayo de Determinación de la absorción de agua a presión 

atmosférica durante 5 días. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Tabla 25: Resumen de la Ascensión Capilar estabilizado con aditivo Proes más 

Cemento. 

TIEMPO 

0.27Lt/m3 aditivo Proes+ 45Kg/m3 

Cemento Portland (cm) 

0.30Lt/m3 aditivo Proes+ 45Kg/m3 

Cemento Portland (cm) 

C-1 C-2 C-3 Promedio C-1 C-2 C-3 Promedio 

1 h 8.5 8.5 8.5 8.5 9.0 9.0 9.1 9.0 

2 h 9.8 9.8 9.9 9.8 9.9 9.8 9.8 9.8 

3 h 10.5 10.5 10.4 10.5 10.5 10.5 10.5 10.5 

4 h 11.1 10.9 11.2 11.1 10.9 10.9 10.8 10.9 

5 h 11.6 11.6 11.6 11.6 11.4 11.3 11.1 11.3 

6 h 11.6 11.6 11.6 11.6 11.6 11.6 11.6 11.6 

12 h 11.6 11.6 11.6 11.6 11.6 11.6 11.6 11.6 

1 día 11.6 11.6 11.6 11.6 11.6 11.6 11.6 11.6 

2 día 11.6 11.6 11.6 11.6 11.6 11.6 11.6 11.6 

3 día 11.6 11.6 11.6 11.6 11.6 11.6 11.6 11.6 

4 día 11.6 11.6 11.6 11.6 11.6 11.6 11.6 11.6 

5 día 11.6 11.6 11.6 11.6 11.6 11.6 11.6 11.6 

 

Nota. Resumen del ensayo de Determinación de la absorción de agua a presión 

atmosférica durante 5 días. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 



 

Tabla 26: Resumen de la Ascensión Capilar estabilizado con aditivo Terrasil más 

Cemento. 

TIEMPO 

0.75Kg/m3 aditivo Terrasil+ 2.25% 

Cemento Portland (cm) 

1.00Kg/m3 aditivo Terrasil+ 2.25% 

Cemento Portland (cm) 

C-1 C-2 C-3 Promedio C-1 C-2 C-3 Promedio 

1 h 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

2 h 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

3 h 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

4 h 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

5 h 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

6 h 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

12 h 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

1 día 2.2 2.3 2.0 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 

2 día 3.0 3.0 3.1 3.0 2.0 2.1 2.2 2.1 

3 día 3.5 3.7 3.8 3.7 2.2 2.3 2.3 2.3 

4 día 3.9 3.8 3.9 3.9 2.8 2.7 2.7 2.7 

5 día 3.9 3.9 4.1 4.0 3.4 3.4 3.7 3.5 

 

Nota. Resumen del ensayo de Determinación de la absorción de agua a presión 

atmosférica durante 5 días. Fuente: Elaboración propia. 

 

4.2.5.2. Absorción del agua 

 

 

 

 



 

Tabla 27: Resumen de la Absorción de agua en el Suelo Natural 

TIEMPO 
Suelo natural (cm) 

C-1 C-2 C-3 Promedio 

1 h 7.3 6.9 7.4 7.2 

2 h 10.6 10.2 10.8 10.5 

3 h 13.8 13.2 13.4 13.5 

4 h 16.0 15.5 15.3 15.6 

5 h 16.2 16.0 15.7 16.0 

6 h 16.4 16.6 16.0 16.3 

12 h 16.7 16.7 16.2 16.5 

1 día 17.0 17.2 16.6 16.9 

2 día 17.3 17.6 17.1 17.3 

3 día 17.5 17.7 17.1 17.4 

4 día 17.6 17.8 17.2 17.5 

5 día 17.7 17.8 17.3 17.6 

 

Nota. Resumen del ensayo de Determinación de la absorción de agua a presión 

atmosférica durante 5 días. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 



 

Tabla 28: Resumen de la Absorción de Agua estabilizado con aditivo Proes más 

Cemento. 

TIEMPO 

0.27Lt/m3 aditivo Proes+ 45Kg/m3 

Cemento Portland (cm) 

0.30Lt/m3 aditivo Proes+ 45Kg/m3 

Cemento Portland (cm) 

C-1 C-2 C-3 Promedio C-1 C-2 C-3 Promedio 

1 h 7.9 7.4 7.9 7.7 6.9 7.1 7.5 7.2 

2 h 11.1 10.2 10.4 10.6 8.5 8.8 9.7 9.0 

3 h 12.2 11.4 12.0 11.9 11.4 11.3 11.8 11.5 

4 h 12.3 11.6 12.1 12.0 11.5 11.4 11.9 11.6 

5 h 12.4 11.6 12.1 12.0 11.6 11.5 12.0 11.7 

6 h 12.4 11.6 12.2 12.1 11.8 11.7 12.2 11.9 

12 h 12.5 11.7 12.4 12.2 12.1 11.9 12.4 12.1 

1 día 12.7 12.0 12.6 12.4 12.3 12.1 12.6 12.3 

2 día 12.8 12.2 12.9 12.6 12.4 12.3 12.8 12.5 

3 día 12.9 12.5 13.1 12.8 12.9 12.8 13.3 13.0 

4 día 13.1 12.8 13.2 13.0 13.0 12.8 13.4 13.1 

5 día 13.9 13.6 14.1 13.9 13.1 13.0 13.5 13.2 

 

Nota. Resumen del ensayo de Determinación de la absorción de agua a presión 

atmosférica durante 5 días. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 



 

Tabla 29: Resumen de la Absorción de agua estabilizado con aditivo Terrasil más 

Cemento. 

TIEMPO 

0.75Kg/m3 aditivo Terrasil+ 2.25% 

Cemento Portland (cm) 

1.00Kg/m3 aditivo Terrasil+ 2.25% 

Cemento Portland (cm) 

C-1 C-2 C-3 Promedio C-1 C-2 C-3 Promedio 

1 h 0.8 0.5 0.9 0.7 0.2 0.1 0.1 0.1 

2 h 0.8 0.6 0.9 0.8 0.5 0.4 0.5 0.5 

3 h 1.1 0.7 1.0 0.9 0.7 0.5 0.6 0.6 

4 h 1.3 1.0 1.2 1.2 0.7 0.6 0.8 0.7 

5 h 1.4 1.2 1.4 1.3 0.8 0.6 0.9 0.8 

6 h 1.8 1.6 1.6 1.7 0.9 0.7 1.0 0.9 

12 h 2.1 2.0 1.9 2.0 1.6 1.3 1.6 1.5 

1 día 2.3 2.3 2.4 2.3 1.9 1.7 2.0 1.9 

2 día 2.5 2.8 2.5 2.6 2.3 2.2 2.3 2.3 

3 día 2.8 3.1 2.9 2.9 2.6 2.4 2.7 2.6 

4 día 3.3 3.4 3.0 3.2 2.7 2.7 2.9 2.8 

5 día 3.4 3.5 3.1 3.3 2.7 2.8 3.0 2.8 

 

Nota. Resumen del ensayo de Determinación de la absorción de agua a presión 

atmosférica durante 5 días. Fuente: Elaboración propia. 

 

4.2.5.3. Absorción capilar de agua. 

La absorción capilar de agua, se grafica en la ordenada la absorción en (gr/cm2) y en las 

avisas se grafica la raíz del tiempo (min). 

 

 



 

Figura 15: Resumen de la Absorción capilar de agua (gr/cm2) en el Suelo Natural 

TIEMPO 
SUELO NATURAL 

C-1 C-2 C-3 Promedio 

0 h 0 0 0 0 

1 h 1.58 1.49 1.60 1.6 

2 h 2.29 2.20 2.34 2.3 

3 h 2.98 2.84 2.91 2.9 

4 h 3.45 3.34 3.32 3.4 

5 h 3.50 3.44 3.40 3.4 

6 h 3.54 3.57 3.47 3.5 

12 h 3.60 3.59 3.51 3.6 

1 día 3.67 3.70 3.60 3.7 

2 día 3.73 3.79 3.71 3.7 

3 día 3.78 3.81 3.71 3.8 

4 día 3.80 3.83 3.73 3.8 

5 día 3.82 3.83 3.75 3.8 

 

Nota. Resumen del ensayo de Determinación de la absorción de agua a presión 

atmosférica durante 5 días. Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 



 

Figura 16: Resumen de la Absorción Capilar de Agua. 

TIEMPO 

0.27Lt/m3 aditivo Proes+ 

45Kg/m3 Cemento Portland 

0.30Lt/m3 aditivo Proes+ 45Kg/m3 

Cemento Portland 

C-1 C-2 C-3 Promedio C-1 C-2 C-3 Promedio 

0 h 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 h 1.70 1.61 1.73 1.7 1.51 1.54 1.64 1.6 

2 h 2.39 2.21 2.27 2.3 1.86 1.91 2.12 2.0 

3 h 2.63 2.47 2.62 2.6 2.49 2.45 2.58 2.5 

4 h 2.65 2.52 2.65 2.6 2.51 2.47 2.60 2.5 

5 h 2.68 2.52 2.65 2.6 2.54 2.50 2.63 2.6 

6 h 2.68 2.52 2.67 2.6 2.58 2.54 2.67 2.6 

12 h 2.70 2.54 2.71 2.6 2.65 2.58 2.71 2.6 

1 día 2.74 2.61 2.76 2.7 2.69 2.63 2.76 2.7 

2 día 2.76 2.65 2.82 2.7 2.71 2.67 2.80 2.7 

3 día 2.78 2.71 2.86 2.8 2.82 2.78 2.91 2.8 

4 día 2.83 2.78 2.89 2.8 2.84 2.78 2.93 2.9 

 

Nota. Resumen del ensayo de Determinación de la absorción de agua a presión 

atmosférica durante 5 días de la Absorción capilar de agua (gr/cm2). Fuente: Elaboración 

propia. 

 

 

 

 

 



 

Figura 17: Resumen de la Absorción Capilar de Agua 

TIEMPO 

0.75Kg/m3 aditivo Terrasil+ 2.25% 

Cemento Portland 

1.00Kg/m3 aditivo Terrasil+ 2.25% 

Cemento Portland 

C-1 C-2 C-3 Promedio C-1 C-2 C-3 Promedio 

0 h 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 h 0.17 0.11 0.20 0.2 0.04 0.02 0.02 0.0 

2 h 0.17 0.13 0.20 0.2 0.11 0.09 0.11 0.1 

3 h 0.24 0.16 0.22 0.2 0.16 0.11 0.13 0.1 

4 h 0.28 0.22 0.26 0.3 0.16 0.13 0.18 0.2 

5 h 0.30 0.27 0.30 0.3 0.18 0.13 0.20 0.2 

6 h 0.39 0.36 0.35 0.4 0.20 0.16 0.22 0.2 

12 h 0.46 0.44 0.41 0.4 0.36 0.29 0.35 0.3 

1 día 0.50 0.51 0.52 0.5 0.43 0.38 0.44 0.4 

2 día 0.54 0.62 0.54 0.6 0.52 0.49 0.50 0.5 

3 día 0.61 0.69 0.63 0.6 0.58 0.54 0.59 0.6 

4 día 0.72 0.76 0.65 0.7 0.60 0.61 0.64 0.6 

5 día 0.74 0.78 0.67 0.7 0.60 0.63 0.66 0.6 

 

Nota. Resumen del ensayo de Determinación de la absorción de agua a presión 

atmosférica durante 5 días de la Absorción capilar de agua (gr/cm2). Fuente: Elaboración 

propia. 

 

 

 Análisis de datos del CBR 

4.3.1.1. Evaluación de la normalidad 

 

 

 



 

Tabla 30: Análisis de Normalidad Shapiro Wilk 

Tratamiento 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Suelo natural 0,374 3 - 0,778 3 0,062 

0.27Lt/m3 Proes + 45Kg/m3 

Cemento 
0,219 3 - 0,987 3 0,780 

0.30Lt/m3 aditivo Proes + 

45Kg/m3 Cemento 
0,340 3 - 0,848 3 0,235 

0.75Kg/m3 aditivo Terrasil + 

2.25% Cemento 
0,213 3 - 0,990 3 0,806 

1.00Kg/m3 aditivo Terrasil + 

2.25% Cemento 
0,204 3 - 0,993 3 0,843 

 

Nota. Los datos son paramétricos. Fuente: Software Estadístico SPSS v 26.0 

De acuerdo a la prueba Shapiro Wilk, Sig. > 0.05 para los 5 grupos, por lo tanto, 

concluimos que las mediciones de las muestras provienen de datos que se aproximan a la 

distribución normal. 

 

4.3.1.2. Evaluación de la homogeneidad de varianza 

Tabla 31: Análisis de Homogeneidad de Varianza 

  Estadístico de Levene gl1 gl2 Sig. 

Se basa en la media 1,888 4 10 0,189 

Se basa en la mediana 0,681 4 10 0,621 

Se basa en la mediana y con gl 

ajustado 
0,681 4 5,641 0,631 

Se basa en la media recortada 1,786 4 10 0,208 

 

Nota. Resultado del procesamiento de datos. Fuente: Software Estadístico SPSS v 26.0 



 

Existe homogeneidad de varianza, porque Sig. > α, es decir 0.189 > 0.05 

 

4.3.1.3. Evaluación de la hipótesis de investigación, ANOVA 

Tabla 32: Análisis de Varianza 

  Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 3483,915 4 870,979 539,410 0,000 

Dentro de grupos 16,147 10 1,615   

Total 3500,062 14       

 

Nota. Resultado del procesamiento de datos. Fuente: Software Estadístico SPSS v 26.0. 

 

Regla de decisión 

Sig. < α  Se rechaza la hipótesis nula Ho. 

Sig. > α  No se rechaza la hipótesis nula Ho. 

Decisión sobre la H0 

0.000 < 0.05 

Se rechaza la hipótesis nula Ho. 

 

4.3.1.4. Evaluación de la prueba de Turkey 

 

 

 



 

Tabla 33: Prueba de Turkey 

(I) 

Dosificaciones 
(J) Dosificaciones 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Desv. 

Error 
Sig. 

Intervalo de 

confianza al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Suelo natural 

0.27Lt/m3 Proes + 

45Kg/m3 Cemento 
-38,11000* 1,03752 0,000 -41,5246 -34,6954 

0.30Lt/m3 aditivo 

Proes + 45Kg/m3 

Cemento 

-43,14333* 1,03753 0,000 -46,5579 -39,7286 

0.75Kg/m3 aditivo 

Terrasil + 2.25% 

Cemento 

-20,87667* 1,03754 0,000 -24,2912 -17,4621 

1.00Kg/m3 aditivo 

Terrasil + 2.25% 

Cemento 

-20,61000* 1,03755 0,000 -24,0246 -17,1954 

 

Nota. Resultado del procesamiento de datos. Fuente: Software Estadístico SPSS v 26.0 

 

 Análisis de datos de la expansión 

4.3.2.1. Evaluación de la normalidad 

 

 

 

 



 

Tabla 34: Análisis de Normalidad Shapiro Wilk 

  

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Suelo natural 0,289 3 - 0,928 3 0,480 

0.27Lt/m3 Proes + 45Kg/m3 

Cemento 
0,304 3 - 0,907 3 0,407 

0.30Lt/m3 aditivo Proes + 

45Kg/m3 Cemento 
0,361 3 - 0,807 3 0,132 

0.75Kg/m3 aditivo Terrasil + 

2.25% Cemento 
0,178 3 - 0,999 3 0,955 

1.00Kg/m3 aditivo Terrasil + 

2.25% Cemento 
0,217 3 - 0,988 3 0,789 

 

Nota. Los datos son paramétricos. Fuente: Software Estadístico SPSS v 26.0. 

 

De acuerdo a la prueba Shapiro Wilk, Sig. > 0.05 para los 5 grupos, por lo tanto, 

concluimos que las mediciones de las muestras provienen de datos que se aproximan a la 

distribución normal. 

4.3.2.2. Evaluación de la homogeneidad de varianza 

Tabla 35: Análisis de Homogeneidad de Varianza 

  Estadístico de Levene gl1 gl2 Sig. 

Se basa en la media 1,799 4 10 0,206 

Se basa en la mediana 0,883 4 10 0,508 

Se basa en la mediana y con gl 

ajustado 
0,883 4 5,681 0,529 

Se basa en la media recortada 1,733 4 10 0,219 

 

Nota. Resultado del procesamiento de datos. Fuente: Software Estadístico SPSS v 26.0 



 

Existe homogeneidad de varianza, por Sig. > α, es decir 0.206 > 0.05. 

 

4.3.2.3. Evaluación de la hipótesis de investigación, ANOVA 

Tabla 36: Análisis de Varianza 

  Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 47,413 4 11,853 101,704 0,000 

Dentro de grupos 1,165 10 0,117   

Total 48,579 14       

 

Nota. Resultado del procesamiento de datos. Fuente: Software Estadístico SPSS v 26.0 

 

Regla de decisión 

Sig. < α  Se rechaza la hipótesis nula Ho. 

Sig. > α  No se rechaza la hipótesis nula Ho. 

Decisión sobre la H0 

0.000 < 0.05 

Se rechaza la hipótesis nula Ho. 

 

4.3.2.4. Evaluación de la prueba de Turkey 

 

 

 



 

Tabla 37: Prueba de Turkey 

(I) 

Dosificaciones 
(J) Dosificaciones 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Desv. 

Error 
Sig. 

Intervalo de 

confianza al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Suelo natural 

0.27Lt/m3 Proes + 

45Kg/m3 Cemento 
-38,11000* 1,03752 0,000 -41,5246 -34,6954 

0.30Lt/m3 aditivo 

Proes + 45Kg/m3 

Cemento 

-43,14333* 1,03753 0,000 -46,5579 -39,7286 

0.75Kg/m3 aditivo 

Terrasil + 2.25% 

Cemento 

-20,87667* 1,03754 0,000 -24,2912 -17,4621 

1.00Kg/m3 aditivo 

Terrasil + 2.25% 

Cemento 

-20,61000* 1,03755 0,000 -24,0246 -17,1954 

 

Nota. Resultado del procesamiento de datos. Fuente: Software Estadístico SPSS v 26.0 

 

 Análisis de datos de la ascensión de agua. 

4.3.3.1. Evaluación de la normalidad 

 

 

 

 

 



 

Tabla 38: Análisis de Normalidad Shapiro Wilk 

Tratamiento 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Suelo natural ,253 3 - ,964 3 ,637 

0.27Lt/m Proes + 45Kg/m3 

Cemento 
,353 3 - ,964 3 ,637 

0.30Lt/m3 aditivo Proes + 

45Kg/m3 Cemento 
,353 3 - ,964 3 ,638 

0.75Kg/m3 aditivo Terrasil 

+ 2.25% Cemento 
,385 3 - ,932 3 ,497 

1.00Kg/m3 aditivo Terrasil 

+ 2.25% Cemento 
,330 3 - ,866 3 ,286 

 

Nota. Los datos son paramétricos. Fuente: Software Estadístico SPSS v 26.0. 

De acuerdo a la prueba Shapiro Wilk, Sig. > 0.05 para los 5 grupos, por lo tanto, 

concluimos que las mediciones de las muestras provienen de datos que se aproximan a la 

distribución normal. 

 

4.3.3.2. Evaluación de la homogeneidad de varianza 

Tabla 39: Análisis de Homogeneidad de Varianza 

  Estadístico de Levene gl1 gl2 Sig. 

Se basa en la media 7,100 4 10 ,006 

Se basa en la mediana 1,044 4 10 ,432 

Se basa en la mediana y con gl 

ajustado 
1,044 4 3,053 ,505 

Se basa en la media recortada 6,215 4 10 ,009 

 

Nota. Resultado del procesamiento de datos. Fuente: Software Estadístico SPSS v 26.0 



 

No existe homogeneidad de varianza, porque Sig. < α, es decir 0.006 < 0.05 

 

4.3.3.3. Evaluación de la hipótesis de investigación, Welch y Brown-Forsythe 

Tabla 40: Análisis por el Método de Welch y Brown-Forsythe 

  Estadísticoa gl1 gl2 Sig. 

Welch 6983,643 4 4,816 ,000 

Brown-Forsythe 11328,443 4 3,391 ,000 

 

Nota. Resultado del procesamiento de datos. Fuente: Software Estadístico SPSS v 26.0 

 

Regla de decisión 

Sig. < α  Se rechaza la hipótesis nula Ho. 

Sig. > α  No se rechaza la hipótesis nula Ho. 

Decisión sobre la H0 

0.000 < 0.05 

Se rechaza la hipótesis nula Ho 

 

4.3.3.4. Evaluación de la prueba de Games-Howell. 

 

 

 

 



 

Tabla 41: Prueba de Games-Howell 

(I) 

Dosificaciones 
(J) Dosificaciones 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Desv. 

Error 
Sig. 

Intervalo de 

confianza al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Suelo natural 

0.27Lt/m3 aditivo 

Proes + 45Kg/m3 

Cemento 

,10000* 0,01247 ,006 0,0446 0,1554 

0.30Lt/m3 aditivo 

Proes + 45Kg/m3 

Cemento 

,10000* 0,01247 ,006 0,0446 0,1554 

0.75Kg/m3 

aditivo Terrasil + 

2.25% Cemento 

7,72333* 0,04570 ,000 7,3993 8,0473 

1.00Kg/m3 

aditivo Terrasil + 

2.25% Cemento 

8,19000* 0,07803 ,000 7,60674 8,7733 

 

Nota. * La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. fuente: elaboración 

propia. 

 

 Análisis de datos de la absorción de agua 

4.3.4.1. Evaluación de la normalidad 

 

 

 

 

 

 



 

Tabla 42: Análisis de Normalidad Shapiro Wilk 

Tratamiento 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Suelo natural ,314 3 - ,893 3 ,363 

0.27Lt/m3 Proes + 45Kg/m3 

Cemento 
,219 3 - ,987 3 ,780 

0.30Lt/m3 aditivo Proes + 

45Kg/m3 Cemento 
,314 3 - ,893 3 ,363 

0.75Kg/m3 aditivo Terrasil + 

2.25% Cemento 
,292 3 - ,923 3 ,463 

1.00Kg/m3 aditivo Terrasil + 

2.25% Cemento 
,253 3 - ,964 3 ,637 

 

Nota. Los datos son paramétricos. Fuente: Software Estadístico SPSS v 26.0. 

De acuerdo a la prueba Shapiro Wilk, Sig. > 0.05 para los 5 grupos, por lo tanto, 

concluimos que las mediciones de las muestras provienen de datos que se aproximan a la 

distribución normal. 

 

4.3.4.2. Evaluación de la homogeneidad de varianza 

 

 

 

 



 

Tabla 43: Análisis de Homogeneidad de Varianza 

  

Estadístico 

de Levene 
gl1 gl2 Sig. 

Se basa en la media ,434 4 10 ,781 

Se basa en la mediana ,093 4 10 ,982 

Se basa en la mediana y con gl 

ajustado 
,093 4 8,310 ,982 

Se basa en la media recortada ,395 4 10 ,808 

 

Nota. Resultado del procesamiento de datos. Fuente: Software Estadístico SPSS v 26.0. 

Existe homogeneidad de varianza, porque la Sig. > α, es decir 0.781 > 0.05 

 

4.3.4.3. Evaluación de la hipótesis de la hipótesis de investigación, ANOVA 

Tabla 44: Análisis de Varianza 

  Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 535,853 4 133,963 2480,802 0,000 

Dentro de grupos ,540 10 ,054   

Total 536,393 14       

 

Nota. Resultado del procesamiento de datos. Fuente: Software Estadístico SPSS v 26.0. 

 

Regla de decisión 

Sig. < α  Se rechaza la hipótesis nula Ho. 

Sig. > α  No se rechaza la hipótesis nula Ho. 

Decisión sobre la H0 

0.000 < 0.05 



 

Se rechaza la hipótesis nula Ho 

 

4.3.4.4. Evaluación de la prueba de Turkey 

Tabla 45: Prueba de Turkey 

(I) 

Dosificaciones 
(J) Dosificaciones 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Desv. 

Error 
Sig. 

Intervalo de 

confianza al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Suelo natural 

0.27Lt/m3 Proes + 

45Kg/m3 Cemento 
3,73333* ,18974 ,000 3,1089 4,3578 

0.30Lt/m3 aditivo 

Proes + 45Kg/m3 

Cemento 

4,40000* ,18974 ,000 3,7756 5,0244 

0.75Kg/m3 aditivo 

Terrasil + 2.25% 

Cemento 

14,26667* ,18975 ,000 13,6422 14,8911 

1.00Kg/m3 aditivo 

Terrasil + 2.25% 

Cemento 

14,76667* ,18976 ,000 14,1422 15,3911 

 

Nota. Resultado del procesamiento de datos. Fuente: Software Estadístico SPSS v 26.0. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 DISCUCIÓN 

 

Luego de haber realizado y concluido la ejecución de los ensayos de laboratorio y con los 

resultados obtenidos a partir de estos, se realizó el análisis comparativo entre el CBR del suelo 

natural y el CBR del suelo estabilizado con el aditivo liquido Proes con adición de cemento 

portland y del aditivo liquido Terrasil con adición de cemento portland, donde los valores de 

CBR es el promedio del obtenido de la calicata 1, 2 y 3, ya que todas las muestras son 

paramétricas, además los valores de CBR son al 95% de la máxima densidad seca. 

 

Figura 18: Ensayo de CBR al 95% M.D.S. 

 

Nota. Valores de CBR para las calicatas 1,2 y 3, del suelo natura y del suelo tratado con 

aditivo liquido Proes y Terrasil con adición de cemento según dosificación. Fuente: Elaboración 

propia. 

 



 

Figura 19: Ensayo de CBR al 95% M.D.S. 

 

Nota. Promedio del CBR al 95% de la MDS del suelo natura y del suelo tratado con 

aditivo liquido Proes y Terrasil con adición de cemento según dosificación. Fuente: Elaboración 

propia. 

 

Las muestras estabilizadas con aditivo liquido proes más cemento y Terrasil más cemento 

para las diferentes dosificaciones, el promedio del CBR al 95% de la máxima densidad seca, son 

mayores respecto al promedio de CBR al 95% de la máxima densidad seca del suelo natural, 

para todas las dosificaciones realizadas en la presente investigación, estos resultados concuerdan 

con los hallado por (Castillo Briceño, 2018), quien concluye que para una dosificación de 0.27 

L/m3 de aditivo liquido Proes y 45 Kg/m3 de cemento portland, el CBR para el Km 2+500 llego 

al 109.80%, para el Km 5+500 llego al 116.40% y del Km 8+500 alcanzo el 114.28% resultando 

en más de 15 veces el CBR del suelo natural. Además (Chávez Pajuelo, 2018) concluyeron que 

para una dosificación optima de 0.35 L/m3 aditivo Proes y 50 Kg/m3 de cemento obtuvieron un 

CBR entre el 45.7%  y 95%, también (Apolinario y Delgado, 2019), quien concluyo que para una 



 

dosificación de 0.27 L/m3 de aditivo liquido Proes y 50 Kg/m3 de cemento aumenta 

significativamente el CBR. 

Para la estabilización con aditivo Terrasil según (Arce Palacios, 2019), concluye que para 

una dosificación de (14lt/m3) aditivo Terrasil + (40kg/m3) cemento para las calicatas 1 y 2 el 

CBR alcanzado fue de 99.60% y 98.10% respectivamente. 

En los casos comparados se puede afirmar que tanto el aditivo liquido Proes y Terrasil 

más cemento de las distintas dosificaciones incrementan la capacidad de soporte (CBR) del 

suelo. 

 La muestra de suelo arcilloso de la subrasante con la dosificación de 0.27 Lt/m3 

Proes líquido Proes + 45 Kg/m3 Cemento portland, alcanza un CBR promedio de 

40.83%, categorizándose como una subrasante excelente, por lo tanto, se tiene una 

capacidad de soporte mucho mayor que el suelo natural. 

 La muestra de suelo arcilloso de la subrasante con la dosificación de 0.30 Lt/m3 

aditivo líquido Proes + 45 Kg/m3 Cemento portland, alcanza un CBR promedio de 

45.87%, categorizándose como una subrasante excelente, por lo tanto, se tiene una 

capacidad de soporte mucho mayor que el suelo natural. 

 La muestra de suelo arcilloso de la subrasante con la dosificación de 0.75 Kg/m3 

aditivo líquido Terrasil + 2.25% cemento portland, alcanza un CBR promedio de 23.60%, 

categorizándose como una subrasante muy buena, por lo tanto, se tiene una capacidad de 

soporte mucho mayor que el suelo natural. 

 La muestra de suelo arcilloso de la subrasante con la dosificación de 1.0 Kg/m3 

aditivo líquido Terrasil + 2.25% cemento portland, alcanza un CBR promedio de 45.87%, 



 

categorizándose como una subrasante muy buena, por lo tanto, se tiene una capacidad de 

soporte mucho mayor que el suelo natural. 

 

 

Los resultados de expansión del suelo estabilizados con aditivos quimicos de las distintas 

dosificaciones se reduce de manera positiva la espación, esta reducción de la expansión del suelo 

varía según la dosificación y tipo de aditivo como se puede ver en el siguiente gráfico. 

 

Figura 20: Expansión Para 56 Golpes por Capa. 

 

Nota. Porcentaje de expansión del CBR compactado con 56 golpes por capa. Fuente: 

elaboración propia. 

 Discusión de los resultados de expansión del suelo para 56 golpes. 

 

 



 

Figura 21: Expansión Para 56 Golpes por Capa. 

 

 

Nota. Porcentaje de expansión promedio del CBR compactado con 56 golpes por capa. 

Fuente: elaboración propia. 

 

Para el caso de expansión del suelo compactado con 56 golpes por capa, cada una de las 

dosificaciones estudiadas en la presente investigación reducen de manera positiva la expansión 

(hinchamiento) del suelo arcilloso, según los resultados productos del ensayo de laboratorio, se 

debe tener en consideración que esta reducción de la expansión varia para cada dosificación. 

 Las muestras tratadas con aditivos liquido Proes con adición de cemento portland 

y aditivo líquido Terrasil con adición de cemento portland, presentan una reducción 

favorable de la expansión de suelo como se puede apreciar en la figura 21. 

 Considerando que el promedio de los tres valores de la expansión del suelo 

natural (expansión de suelo patrón) compactado con 56 golpes por capa representa el 

100%, como base para las comparaciones. 



 

 La muestra de suelo arcilloso de la subrasante con la dosificación de 0.27 Lt/m3 

aditivo liquido Proes + 45 Kg/m3 Cemento portland, la expansión del suelo se reduce al 

23.62%, respecto al promedio de expansión del suelo natural o patrón compactado con 56 

golpes por capa. 

 La muestra de suelo arcilloso de la subrasante con la dosificación de 0.30 Lt/m3 

aditivo liquido Proes + 45 Kg/m3 Cemento portland, la expansión del suelo se reduce al 

3.51%, respecto del promedio de expansión del suelo natural o patrón compactado con 56 

golpes por capa, siendo esta dosificación la que reduce más la expansión del suelo. 

 La muestra de suelo arcilloso de la subrasante con la dosificación de 0.75 Kg/m3 

aditivo liquido Terrasil + 2.25% Cemento portland, la expansión del suelo se reduce al 

27.49%, respecto del promedio de expansión del suelo natural o patrón compactado con 

56 golpes por capa. 

 La muestra de suelo arcilloso de la subrasante con la dosificación de 1.0 Kg/m3 

aditivo liquido Terrasil + 2.25% Cemento, la expansión del suelo se reduce al 33.21%, 

respecto del promedio de expansión del suelo natural o patrón compactado con 56 golpes 

por capa. 

 

 

Las dosificaciones con aditivo químico Proes con adición de cemento no reducen la 

ascensión capilar, se pudo verificar un similar comportamiento a los especímenes ensayos sin 

tratamiento (suelo natural), pero para las dosificaciones tratadas con el aditivo liquido Terrasil 

con adición de cemento se tuvo una reducción considerable de la ascensión capilar, al finalizar el 

quinto día de ensayo, estos resultados concuerdan con los resultados hallados por  (Romero 



 

Villajuan, 2022), quien concluye que para la muestra de suelo-aditivo químico Terrasil, el agua 

no llegó a ascender todo el testiguo de 11.6 cm de altura para un material de cantera. 

 

Figura 22: Ascensión Capilar 

 
Fuente: Ensayo de la Determinación de la Absorción de Agua a Presión Atmosférica para 

determinar la ascensión capilar durante 5 días. Fuente: Elaboración propia. 



 

Figura 23: Ascensión de Agua por Producto de la Capilaridad. 

 

Nota. Promedios de alturas de la ascensión de agua por dosificación. Fuente: elaboración 

propia. 

 

 La muestra de suelo arcilloso de la subrasante tratada con la dosificación de 0.27 

Lt/m3 aditivo liquido Proes + 45 Kg/m3 Cemento portland, la ascensión capilar promedio 

a los cinco días alcanza una altura de 11.60 cm. Este resultado representa una reducción 

del 0.85 % respecto al promedio de la ascensión capilar en el suelo natural. 

 La muestra de suelo arcilloso de la subrasante tratada con la dosificación de 0.30 

Lt/m3 aditivo liquido Proes + 45 Kg/m3 Cemento portland, la ascensión capilar promedio 

a los cinco días alcanza una altura de 11.60 cm. Este resultado representa una reducción 

del 0.85 % respecto al promedio de la ascensión capilar en el suelo natural. 

 La muestra de suelo arcilloso de la subrasante tratada con la dosificación de 0.75 

Kg/m3 aditivo líquido Terrasil + 2.25 % cemento portland, la ascensión capilar promedio 

en el quinto día alcanza una altura de 4.00 cm. Este resultado representa una reducción 



 

del 65.81% respecto al promedio de la ascensión capilar del suelo natural, con esta 

dosificación se alcanzó una reducción considerable de la ascensión capilar del agua.  

 La muestra de suelo arcilloso de la subrasante tratada con la dosificación de 1.0 

Kg/m3 aditivo líquido Terrasil + 2.25 % cemento portland, la ascensión capilar promedio 

a los cinco días alcanza una altura de 11.60 cm. Este resultado representa una reducción 

del 70.09 % respecto al promedio de la ascensión capilar del suelo natural, con esta 

dosificación se alcanzó la mayor reducción de la ascensión capilar de agua. 

 

 

Las dosificaciones con aditivo químico Proes con adición de cemento reducen 

ligeramente la absorción de agua, respecto a los especímenes ensayos sin tratamiento (suelo 

natuaral), pero para las dosificaciones tratado con el aditivo liquido Terrasil con adición de 

cemento se tuvo una reducción considerable de la absorción de agua, al finalizar el quinto día de 

ensayo, estos resultados concuerdan con los resultados hallados por  (Romero Villajuan, 2022), 

quien concluye que los aditivos estabilizadores organosilano (Terrasil) logran reducir la 

absorción capilar de agua y que esta reducción depende de dosificación y tipo de estabilizador a 

aplicarse. 



 

Figura 24: Absorción de Agua 

 

Fuente: Ensayo de la Determinación de la Absorción de Agua a Presión Atmosférica para 

determinar la ascensión capilar durante 5 días. Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 25: Absorción Capilar de Agua 

 

Nota. Promedios de absorción capilar de agua (gr/cm2) por dosificación. Fuente: 

elaboración propia. 



 

Figura 26: Absorción de Agua Promedio 

 
Nota. Promedios de absorción de agua por dosificación. Fuente: elaboración propia. 

 

De la figura 26, se puede ver que: 

 La muestra de suelo arcilloso de la subrasante tratada con la dosificación de 0.27 

Lt/m3 aditivo liquido Proes + 45 Kg/m3 Cemento portland, la absorción de agua 

promedio a los cinco días alcanza un 13.9% de absorción. Este resultado representa una 

reducción del 21.02 % respecto al promedio de la absorción de agua en el suelo natural, 

con esta dosificación se alcanzó una reducción considerable de la absorción de agua. 

 La muestra de suelo arcilloso de la subrasante tratada con la dosificación de 0.30 

Lt/m3 aditivo liquido Proes + 45 Kg/m3 Cemento portland, la absorción de agua 

promedio a los cinco días alcanza un 13.02 % de absorción. Este resultado representa una 

reducción del 25.00 % respecto al promedio de la absorción de agua en el suelo natural, 

además, con esta dosificación se alcanzó una reducción considerable de la absorción de 

agua. 



 

 La muestra de suelo arcilloso de la subrasante tratada con la dosificación de 0.75 

Kg/m3 aditivo líquido Terrasil + 2.25% cemento portland, la absorción de agua promedio 

a los cinco días alcanza un 3.3 % de absorción. Este resultado representa una reducción 

del 81.25 % respecto al promedio de la absorción de agua en el suelo natural, con esta 

dosificación se alcanzó una reducción considerable de la absorción de agua. 

 La muestra de suelo arcilloso de la subrasante tratada con la dosificación de 1.0 

Kg/m3 aditivo líquido Terrasil + 2.25% cemento portland, la absorción de agua promedio 

a los cinco días alcanza un 2.80 % de absorción. Este resultado representa una reducción 

del 84.09 % respecto al promedio de la ascensión de agua en el suelo natural. Con esta 

dosificación se alcanzó la mayor reducción de la absorción capilar de agua. 

 En la figura 25, se puede apreciar que las muestras de suelo estabilizado con 

aditivos químicos con adición de cemento son menos susceptibles al agua al estar en 

contacto con el agua. 

 

 

Para la discusión de resultados de la prueba estadística se debe de tener en consideración. 

µ1: media para, Suelo natural 

µ2: media para, 0.27Lt/m3 aditivo Proes + 45Kg/m3 Cemento 

µ3: media para, 0.30Lt/m3 aditivo Proes + 45Kg/m3 Cemento 

µ4: media para, 0.75Kg/m3 aditivo Terrasil + 2.25% Cemento 

µ5: media para, 1.00Kg/m3 aditivo Terrasil + 2.25% Cemento 

 

 Primera hipótesis especifica 



 

5.5.1.1. Hipótesis a probar 

El CBR del suelo tratado con aditivo Químico Proes y Terrasil es mayor que el CBR del 

suelo natural. 

H0: µ1 = µ2 = µ3 = µ4 = µ5 

H1: Al menos una media es diferente. (aseveración original). 

Para la prueba de Shapiro Wilk, de la tabla 30, la significancia obtenida para cada 

tratamiento es mayor a α = 0.05, por lo tanto, concluimos que las mediciones de la muestra 

provienen de datos que se aproximan a la normalidad. 

Para la evaluación de la igualdad de varianza, de la tabla 31, la significancia basada en la 

media es de 0.189 siendo este valor mayor a α = 0.05, por lo tanto, se concluye que existe 

homocedasticidad entre los distintos grupos. 

Para la evaluación del análisis de varianza, de la tabla 32, la significancia obtenida es de 

0.000, siendo este valor menor a α = 0.05, por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula Ho. 

Por ultimo procedemos a realizar la prueba de Tukey para analizar que cualquier media 

en específico sea diferente de las demás media, de la tabla 33, la significancia para las 

comparaciones múltiples se tienen una significancia de 0.000 siendo este valor menor a α = 0.05, 

por lo tanto, se puede concluir que existe una diferencia significativa. 

Luego de analizar los datos, se pudo comprobar la hipótesis, ya que, en las muestras 

estabilizadas con los aditivos líquidos Proes y Terrasil con adición de cemento se logró 

incrementar positivamente la capacidad de soporte del suelo, como se puede ver en la tabla 46. 

 

 



 

Tabla 46: Expansión Promedio. 

TRATAMIENTOS CBR PROMEDIO 

Suelo natural 2.7233 

1.00Kg/m3 aditivo Terrasil + 2.25% Cemento 23.3333 

0.75Kg/m3 aditivo Terrasil + 2.25% Cemento 23.6000 

0.27Lt/m3 Proes Proes + 45Kg/m3 Cemento 40.8333 

0.30Lt/m3 aditivo Proes + 45Kg/m3 Cemento 45.8667 

 

Nota. CBR promedio para los distintos tratamientos. Fuente: elaboración propia. 

 

 Segunda hipótesis especifica 

5.5.2.1. Hipótesis a probar 

La expansión del suelo tratado con aditivo químico Proes y Terrasil es menor que la 

expansión del suelo natural. 

H0: µ1 = µ2 = µ3 = µ4 = µ5 

H1: La expansión del suelo tratado con aditivo químico Proes y Terrasil es menor que la 

expansión del suelo natural. (aseveración original) 

Para la prueba de Shapiro Wilk, de la tabla 34, la significancia obtenida para cada 

tratamiento es mayor a α = 0.05, por lo tanto, concluimos que las mediciones de la muestra 

provienen de datos que se aproximan a la normalidad. 

Para la evaluación de la igualdad de varianza, de la tabla 35, la significancia basada en la 

media es de 0.206 siendo este valor mayor a α = 0.05, por lo tanto, se concluye que existe 

homocedasticidad entre los distintos grupos. 

Para la evaluación del análisis de varianza, de la tabla 36, la significancia obtenida es de 

0.000, siendo este valor menor a α = 0.05, por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula Ho. 

Por ultimo procedemos a realizar la prueba de Tukey para analizar que cualquier media 

en específico sea diferente de las demás media, de la tabla 37, la significancia para las 



 

comparaciones múltiples se tienen una significancia de 0.000 siendo este valor menor a α = 0.05, 

por lo tanto, se puede concluir que existe una diferencia significativa. 

Luego de analizar los datos, se pudo comprobar la hipótesis, ya que, en las muestras 

estabilizadas con los aditivos líquidos Proes y Terrasil con adición de cemento se logró reducir 

positivamente la expansión del suelo, como se puede ver en la tabla 47. 

Tabla 47: Expansión promedio. 

TRATAMIENTOS Expansión promedio 

Suelo natural 5.4200 

1.00Kg/m3 aditivo Terrasil + 2.25% Cemento 1.7967 

0.75Kg/m3 aditivo Terrasil + 2.25% Cemento 1.4867 

0.27Lt/m3 Proes Proes + 45Kg/m3 Cemento 1.2867 

0.30Lt/m3 aditivo Proes + 45Kg/m3 Cemento 0.1833 

 

Nota. Expansión promedio para los distintos tratamientos. Fuente: Elaboración propia. 

 

 Tercera hipótesis especifica 

La ascensión capilar del suelo tratado con aditivo químico Proes y Terrasil es menor que 

la ascensión capilar del suelo natural. 

H0: µ1 = µ2 = µ3 = µ4 = µ5 

H1: La ascensión capilar del suelo tratado con aditivo químico Proes y Terrasil es menor 

que la ascensión capilar del suelo natural. (aseveración original) 

Para la prueba de Shapiro Wilk, de la tabla 38, la significancia obtenida para cada 

tratamiento es mayor a α = 0.05, por lo tanto, concluimos que las mediciones de la muestra 

provienen de datos que se aproximan a la normalidad. 

Para la evaluación de la igualdad de varianza, de la tabla 39, la significancia basada en la 

media es de 0.006 siendo este valor menor a α = 0.05, por lo tanto, se concluye que no existe 

homocedasticidad entre los distintos grupos. 



 

Para el cálculo de estadístico de prueba y/o significancia, de la tabla 40, la significancia 

obtenida es de 0.000, para las pruebas de Welch y Brown Forsythe, siendo este valor menor a α = 

0.05, por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula Ho. 

Por ultimo procedemos a realizar la prueba de Games Howell para analizar que cualquier 

media en específico sea diferente de las demás media, de la tabla 41, la significancia para las 

comparaciones múltiples se tienen una significancia cuyo valor es menor a α = 0.05, por lo tanto, 

se puede concluir que existe una diferencia significativa. 

Luego de analizar los datos, no se pudo comprobar la hipótesis, ya que, las muestras 

estabilizado con el aditivo liquido Proes con adición de cemento no se observó una reducción en 

la ascensión capilar, como se puede ver en la tabla 48. 

Luego de analizar los datos, se pudo comprobar la hipótesis parcialmente la hipótesis, ya 

que, en las muestras estabilizadas con el aditivo líquido Terrasil con adición de cemento se logró 

reducir positivamente la absorción de agua, mientras que las muestras estabilizados con el 

aditivo liquido Proes con adición de cemento no se tuvo una reducción favorable de la absorción 

de agua, como se puede ver en la tabla 48. 

Tabla 48: Ascensión Capilar Promedio 

TRATAMIENTOS Ascensión Capilar 

Promedio 

Suelo natural 11.6867 

1.00Kg/m3 aditivo Terrasil + 2.25% Cemento 3.4967 

0.75Kg/m3 aditivo Terrasil + 2.25% Cemento 3.9633 

0.27Lt/m3 Proes Proes + 45Kg/m3 Cemento 11.5867 

0.30Lt/m3 aditivo Proes + 45Kg/m3 Cemento 11.5867 

 

Nota. Ascensión Capilar promedio para los distintos tratamientos. Fuente: Elaboración 

propia. 

 

 Cuarta hipótesis especifica 



 

La absorción de agua en el suelo tratado con aditivo químicos Proes y Terrasil es menor 

que la absorción de agua del suelo natural. 

H0: µ1 = µ2 = µ3 = µ4 = µ5 

H1: La absorción de agua en el suelo tratado con aditivo químicos Proes y Terrasil es 

menor que la absorción de agua del suelo natural. (aseveración original) 

Para la prueba de Shapiro Wilk, de la tabla 38, la significancia obtenida para cada 

tratamiento es mayor a α = 0.05, por lo tanto, concluimos que las mediciones de la muestra 

provienen de datos que se aproximan a la normalidad. 

Para la evaluación de la igualdad de varianza, de la tabla 39, la significancia basada en la 

media es de 0.781 este valor es mayor a α = 0.05, por lo tanto, se concluye que existe 

homocedasticidad entre los distintos grupos. 

Para el cálculo de estadístico de prueba y/o significancia, de la tabla 40, la significancia 

obtenida es de 0.000, para la prueba de Tukey, siendo este valor menor a α = 0.05, por lo tanto, 

se rechaza la hipótesis nula Ho. 

Por ultimo procedemos a realizar la prueba de Tukey, para analizar que cualquier media 

en específico sea diferente de las demás media, de la tabla 41, la significancia para las 

comparaciones múltiples se tienen una significancia cuyo valor es menor a α = 0.05, por lo tanto, 

se puede concluir que existe una diferencia significativa. 

Luego de analizar los datos, se pudo comprobar la hipótesis, ya que, en las muestras 

estabilizadas con los aditivos líquidos Proes y Terrasil con adición de cemento se logró reducir 

positivamente la absorción de agua, como se puede ver en la tabla 49. 

 



 

Tabla 49: Absorción de Agua Promedio. 

TRATAMIENTOS Absorción de Agua 

Promedio 

Suelo natural 17.6000 

1.00Kg/m3 aditivo Terrasil + 2.25% Cemento 2.8333 

0.75Kg/m3 aditivo Terrasil + 2.25% Cemento 3.3333 

0.27Lt/m3 Proes Proes + 45Kg/m3 Cemento 13.8667 

0.30Lt/m3 aditivo Proes + 45Kg/m3 Cemento 13.2000 

 

Nota. Absorción de agua promedio para los distintos tratamientos. Fuente: Elaboración 

propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

CONCLUSIONES 

Los aditivos químicos con adición de cemento incrementan considerablemente la 

capacidad de soporte CBR y reducen significativamente la expansión de suelo arcillo, sin 

embargo, no todos los aditivos químicos con adición de cemento reducen la ascensión capilar ni 

la absorción de agua ya que depende del tipo de agente estabilizador y de la dosificación. 

El CBR promedio de la subrasante del suelo natural era de 2.72% y con la dosificación de 

0.75 Kg/m3 aditivo líquido Terrasil + 2.25% cemento portland alcanzo un 23.60%; la 

dosificación de1.0 Kg/m3 aditivo líquido Terrasil + 2.25% cemento portland alcanzo un 23.33%; 

la dosificación de 0.27 Lt/m3 aditivo líquido Proes + 45 Kg/m3 cemento portland alcanzo un 

40.83% y con la dosificación de 0.30 Lt/m3 aditivo líquido Proes + 45 Kg/m3 cemento portland 

alcanzo un 43.87%, siendo esta dosificación la mayor capacidad de soporte que se alcanzó para 

la subrasante de suelo arcilloso. De esta manera se pasó de una subrasante inadecuada a una 

subrasante muy buena para el suelo estabilizado con aditivo Terrasil y a una subrasante excelente 

para el suelo estabilizado con aditivo Proes. 

La expansión promedio del suelo arcilloso de la subrasante hallado con el ensayo de 

CBR, para el suelo natural es de 5.42% y con la dosificación de 0.75 Kg/m3 aditivo líquido 

Terrasil + 2.25% cemento portland redujo a un 1.49%; con la dosificación de 1.0 Kg/m3 aditivo 

líquido Terrasil + 2.25% cemento portland redujo a un 1.80%; con la dosificación de 0.27 Lt/m3 

aditivo líquido Proes + 45 Kg/m3 cemento portland redujo a un 1.28% y con la dosificación de 

0.30 Lt/m3 aditivo líquido Proes + 45 Kg/m3 cemento portland alcanzo un 0.19%, con esta 

última dosificación se obtuvo el menor valor de expansión. 

La ascensión capilar promedio de la subrasante del suelo natural alcanzo 11.7 cm. de 

altura al quinto día y con la dosificación de 0.27 Lt/m3 aditivo líquido Proes + 45 Kg/m3 



 

cemento portland alcanzo una altura de 11.6 cm. al quinto día; con la dosificación de 0.30 Lt/m3 

aditivo líquido Proes + 45 Kg/m3 cemento portland alcanzo11.6 cm. de altura al quinto día; la 

dosificación de 0.75 Kg/m3 aditivo líquido Terrasil + 2.25% cemento portland alcanzo una altura 

de 4.0 cm. al quinto día y para la dosificación de 1.0 Kg/m3 aditivo líquido Terrasil + 2.25% 

cemento portland alcanzo una altura de 3.5 cm. al quinto día, siendo esta última dosificación la 

que alcanzo la máxima reducción de la ascensión capilar de agua. 

La absorción de agua promedio de la subrasante del suelo natural alcanzo un 17.6 % al 

quinto día y con la dosificación de 0.27 Lt/m3 aditivo líquido Proes + 45 Kg/m3 cemento 

portland alcanzo un 13.9 % al quinto día; con la dosificación de 0.30 Lt/m3 aditivo líquido Proes 

+ 45 Kg/m3 cemento portland alcanzo un 13.9 % al quinto día; con la dosificación de 0.75 

Kg/m3 aditivo líquido Terrasil + 2.25% cemento portland alcanzo un 3.3 % al quinto día y para 

la dosificación de 1.0 Kg/m3 aditivo líquido Terrasil + 2.25% cemento portland alcanzo 2.8 % al 

quinto día, siendo esta última dosificación la que alcanzo la máxima reducción de la absorción de 

agua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

RECOMENDACIONES O SUGERENCIAS 

Para una adecuada elección del aditivo químico a usar se debe tener varias 

consideraciones, como el tipo de suelo, condiciones climáticas (temperatura y precipitación) 

entre otros. 

Se debe de realizar el proceso de curado al ambiente de los especímenes de las muestras 

estabilizadas con aditivo liquido con adición de cemento, al menos 7 días, antes de sumergir al 

agua los especímenes para el caso del ensayo de CBR y del mismo modo de curado se debe de 

hacer antes de realizar el ensayo de capilaridad. 

El trípode con el dial (deformimetro), se recomienda que permanezcan apoyadas en el 

mismo lugar del borde del molde durante las 96 horas sumergidas en agua, para no tener 

variaciones en las mediciones. 

El ensayo de capilaridad debe de realizarse hasta que se mantengan constante el nivel de 

la ascensión capilar y la absorción de agua durante el ensayo, para los suelos estabilizados con 

los aditivos liquidos Proes y Terrasil con adición de cemento. 

Se recomienda ensayar y evaluar el comportamiento que produce el uso de los aditivos 

líquidos Proes y Terrasil con adición de cemento en la estabilización de otros tipos de suelos 

arcillosos de nuestra selva peruana. 

 

 

 

 

 

 



 

LINEAS DE INVESTIGACIÓN 

Investigar los cambios de humedad y de volumen (expansión y contracción), perdida del 

suelo-cemento producidos por el humedecimiento secado repetido de especímenes estabilizados 

con los aditivos químicos Proes y Terrasil con adición de cemento, en suelos arcillosos. 

Realizar investigaciones comparativas, con los aditivos Líquidos Proes y Terrasil con 

adición de cemento, considerando otras dosificaciones. 

Realizar trabajos de investigación incorporando otros aditivos químicos para evaluar la 

resistencia, expansión y capilaridad de suelos estabilizados, teniendo en consideración las 

condiciones climatológicas y materiales disponibles. 
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ANEXOS 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA 



 

  

 

 

Problema general 
¿Cómo influye el uso de los 

aditivos químicos Proes y 
Terrasil, en la capacidad de 
soporte (CBR), expansión, 
ascensión capilar y la 
absorción de agua en el 
mejoramiento de suelos 
arcillosos de la subrasante 
de la carretera no 

pavimentada de acceso a la 
localidad de Nuevo 
Tawantinsuyo, 2022? 
 
Problema específico N°1 
¿Los aditivos químicos 
Proes y Terrasil incrementa 
la capacidad de soporte 

(CBR) del suelo arcilloso de 
la subrasante de la carretera 
no pavimentada de acceso a 
la localidad de Nuevo 
Tawantinsuyo, 2022? 
 
Problema específico N°2 
¿Los aditivos químicos 
Proes y Terrasil reduce la 

expansión del suelo 
arcillosos de la subrasante 
de la carretera no 
pavimentada de acceso a la 
localidad de Nuevo 
Tawantinsuyo, 2022? 
 
Problema específico N°3 

¿El uso de los aditivos 
químicos Proes y Terrasil 
disminuye la ascensión 
capilar del suelo arcillosos 
de la subrasante de la 
carretera no pavimentada de 
acceso a la localidad de 
Nuevo Tawantinsuyo, 2022? 

 
Problema específico N°4 
¿El uso de los aditivos 
químicos Proes y Terrasil 
disminuye la absorción de 
agua del suelo arcillosos de 
la subrasante de la carretera 
no pavimentada de acceso a 

la localidad de Nuevo 
Tawantinsuyo, 2022? 

Objetivo general 
Determinar cómo influye el 
uso de los aditivos químicos 

Proes y Terrasil, en la 
capacidad de soporte 
(CBR), expansión, 
ascensión capilar y la 
absorción de agua en el 
mejoramiento de suelos 
arcillosos de la subrasante 
de la carretera no 

pavimentada de acceso a la 
localidad de Nuevo 
Tawantinsuyo, 2022. 
 
Objetivo específico N°1 
Incrementar con los aditivos 
químicos Proes y Terrasil la 
capacidad de soporte (CBR) 

del suelo arcilloso de la 
subrasante de la carretera no 
pavimentada de acceso a la 
localidad de Nuevo 
Tawantinsuyo, 2022. 
 
Objetivo específico N°2 
Determinar en qué medida 
los aditivos químicos Proes 

y Terrasil reducen la 
expansión del suelo 
arcilloso de la subrasante de 
la carretera no pavimentada 
de acceso a la localidad de 
Nuevo Tawantinsuyo, 2022. 
 
Objetivo específico N°3 

Determinar en qué medida 
los aditivos químicos Proes 
y Terrasil reducen la 
ascensión capilar del suelo 
arcilloso de la subrasante de 
la carretera no pavimentada 
de acceso a la localidad de 
Nuevo Tawantinsuyo, 2022. 

 
Objetivo específico N°4 
Determinar en qué medida 
los aditivos químicos Proes 
y Terrasil reducen la 
absorción de agua del suelo 
arcillosos de la subrasante 
de la carretera no 

pavimentada de acceso a la 
localidad de Nuevo 
Tawantinsuyo, 2022. 

Hipótesis general 
El uso de los aditivos 
químicos Proes y Terrasil 

ayudan a incrementar la 
capacidad de soporte (CBR) 
y la reducción de la 
expansión, ascensión capilar 
y la absorción de agua en 
los suelos arcillosos de la 
subrasante de la carretera no 
pavimentada de acceso a la 

localidad de Nuevo 
Tawantinsuyo, 2022. 
 
Hipótesis específico N°1 
El CBR del suelo tratado 
con los aditivos químicos 
Proes y Terrasil es mayor 
que el CBR del suelo 

natural. 
 
Hipótesis específico N°2 
La expansión del suelo 
tratado con los aditivos 
químicos Proes y Terrasil es 
menor que la expansión del 
suelo natural. 
 

Hipótesis específico N°3 
La ascensión capilar del 
suelo tratado con los 
aditivos químicos Proes y 
Terrasil es menor que la 
ascensión capilar del suelo 
natural. 
 

Hipótesis específico N°4 
La absorción de agua en el 
suelo tratado con los 
aditivos químicos Proes y 
Terrasil es menor que la 
absorción de agua del suelo 
natural. 

 
Nivel;  
Explicativo 

 
Tipo;  
Aplicada  
 
Diseño; 
Experimental. 
 
Enfoque; 

Cuantitativo 
 
Muestra; 
No probabilística por intensión 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N°02: CONSENTIMIENTO INFORMADO



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N°03: INSTRUMENTOS 



 

FICHA TECNICA 01 

 



 

 

FICHA TECNICA 02 

 

 

 

 

 



 

FICHA TECNICA 03 

 

 

 

 



 

 

FICHA TECNICA 04 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 
 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N°04: CONSTANCIA DE SIMILITUD DE TESIS 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N°05: NOTA BIOGRÁFICA 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N°06: VALIDACIÓN DEL (DE LOS) INSTRUMENTO (S) 

POR JUECES 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N°07: OTROS 



 

CERTIFICADOS DE CALIBRACIÓN 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 



 

FICHAS TÉCNICAS 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

PANEL FOTOGRÁFICO 

EXTRACCIÓN DE MUESTRA 

 

Calicata 1 

 

Calicata 2 



 

                                       

 

Calicata 3 

ANÁLISIS GRANULOMETRICO 

  

Muestra de la calicata 1, 2 y 3. 



 

ENSAYO DE L.L. Y L.P. 

  

Foto del lado izquierdo L.L. y del lado derecho L.P. 

 

 

Muestras humedas para el secado en horno 



 

ENSAYO DE PROCTOR ESTÁNDAR Y PROCTOR MODIFICADO 

 

Equipo de compactación. 

 

  

Preparación de muestra y compactación manual. 



 

ENSAYO DE CBR 

  

Compactación y enrasado. 

 

 

Dosificación de los aditivos quimicos y del cemento. 



 

  

Ensayo de resistencia a la penetración de la muestra. 

 

ENSAYO DE CAPILARIDAD 

 

Elaboración de probetas para el ensayo de capilaridad 



 

 

Curado de testigo con aditivo liquido Proes y Terrasil con adición de cemento. 

 

 

Ensayo de ascensión y absorción capilar. 



 

 



 

ACTA DE DEFENSA DE TESIS 

 



 

 



 

PORCENTAJE DE SIMILITUD 
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