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Resumen 

 

En la actualidad la Urbanización Urrunaga Sector 1 presenta un suelo de difícil manejo por su 

baja resistencia y grado de expansión de la subrasante, la situación en la que se encuentra no 

son las más favorables, presenta una infraestructura vial deficiente por la ausencia de 

pavimento, además no existe un transporte rápido y seguro por los desniveles, hundimientos, 

hinchamientos, etc.  

Se cree conveniente para la estabilización de suelo, medir los efectos que producen los aditivos 

Perma Zyme 30x y ConAid, mediante la investigación en laboratorio, mejorando sus 

propiedades físicas y mecánicas para obtener como producto final un pavimento económico, se 

desarrollará un diseño experimental, así como un muestreo no probabilístico para establecer el 

tamaño de muestra de la zona, se tomará las muestras de suelo a través de calicatas para 

posteriormente realizar los ensayos en laboratorio, para analizarlas sin y con estabilizante, 

empleando como mínimo cuatro dosificaciones diferentes, luego se procede hacer la 

comparación y finalmente determinar  la solución básica que resulte técnica y económica para 

nuestra realidad. 

La plasticidad con una dosificación menor se obtuvo una reducción del 13% para el aditivo 

Perma Zyme 30x y 20% con el ConAid, para la densidad máxima aumenta en un 6% con el 

aditivo Perma Zyme 30x y en un 7% con el aditivo ConAid, en la expansión se reduce en un 

25% a partir de la segunda dosificación, en el CBR al 95% ambos aditivos tienen un notable 

incremento en 300% a 400% para las dos primeras dosificaciones, ambos aditivos aumenta su 

resistencia a la compresión del suelo en un 80% a 90% y finalmente se vuelve impermeable.  

Para el CBR, existe un empate técnico en la tercera dosificación con una diferencia de 0.20% a 

favor del ConAid, donde aplicar este aditivo cuesta $5.58 por metro cúbico, mientras que con 

el aditivo Perma Zyme 30x cuesta $6.89.   

 

Palabras clave: Estabilización de suelo, solución básica, aditivo químico, pavimento 

económico. 

 

 

 

 

 



  14 

 

 

Abstract 

Actually, the Urrunaga Sector 1 Urbanization presents a soil that is difficult to manage due to 

its low resistance and degree of expansion of the subgrade, the situation in which it is found is 

not the most favorable, it has poor road infrastructure due to the absence of pavement, also there 

is no fast and safe transport due to unevenness, subsidence, swelling, etc. 

It is believed convenient for soil stabilization, to measure the effects produced by the Perma 

Zyme 30x and ConAid additives, through laboratory research, improving their physical and 

mechanical properties to obtain an economical pavement as a final product, an experimental 

design will be developed, as well As a non-probabilistic sampling to establish the sample size 

of the area, soil samples will be taken through test pits to later carry out laboratory tests, to 

analyze them without and with stabilizer, using at least four different dosages, then proceed 

make the comparison and finally determine the basic solution that is technical and economical 

for our reality. 

The plasticity with a lower dosage was obtained a reduction of 13% for the additive Perma 

Zyme 30x and 20% with the ConAid, for the maximum density increases by 6% with the 

additive Perma Zyme 30x and by 7% with the additive ConAid , in the expansion it is reduced 

by 25% from the second dosage, in the CBR at 95% both additives have a notable increase in 

300% to 400% for the first two dosages, both additives increase their resistance to compression 

of the soil by 80% to 90% and eventually becomes waterproof. 

For CBR, there is a technical tie in the third dosage with a difference of 0.20% in favor of 

ConAid, where applying this additive costs $ 5.58 per cubic meter, while with the Perma Zyme 

30x additive it costs $ 6.89. 

Keywords: Soil stabilization, basic solution, chemical additive, cheap pavement 
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I. Introducción 

Los suelos expansivos se encuentran en grandes áreas de los Estados Unidos, incluyendo 

en ella también Oklahoma, Texas, Colorado, Nevada, California, también en la India y 

Australia, y una manera de tratar este tipo de suelos es mediante sustitución del suelo 

expansivo, controlar el contenido de agua, y/o una estabilización química [1]. 

 

Según [2], En Sudán en una gran extensión de área predomina un suelo expansivo lo cual 

ha causado daños significativos en carreteras y otras estructuras que se han apoyado sobre 

este tipo de suelos, y se han estimado sumas importantes de dinero en daños, por lo que 

resulta importante la identificación temprana de este tipo de suelos para evitar problemas 

costosos. 

 

La Urbanización Urrunaga Sector 1, está ubicada en el distrito de José Leonardo Ortiz, 

provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque, está conformado por un total de 33 

manzanas dentro del cual suma un total de 3683 pobladores, tiene una infraestructura vial 

deficiente, la cual es causa directa que produce efectos negativos directos e indirectos como 

la limitada circulación vehicular y deficiente acceso a los servicios como centros de  salud, 

también se la clasifica como un área o zona vulnerable frente al fenómeno del niño. 

 

Tiene un área 192,515,82 m2, donde el suelo predominante es un suelo de partículas finas 

cuya expansión es de media a alta, con una variación de volumen moderado, la zona es de 

escaza posibilidad de drenaje superficial, es un indicio cualitativo de que dicha 

urbanización y casi en todo el distrito presenta un suelo problemático para futuras 

infraestructuras de carácter vial, es importante detectar estos tipos de suelo expansivo, su 

composición y el tratamiento más adecuado. 

 

Cabe resaltar que la buena elección del agente estabilizante se ve influenciada por las 

condiciones climáticas, la precipitación promedio de la zona de estudio varía entre 0.2 mm 

hasta 8.8mm entre la temporada de invierno y verano, su temperatura en verano varía entre 

19.6 ℃ a un máximo de 31.0 ℃ y en invierno, el mínimo es de 15.4 ℃ y el máximo 23.6 

℃ y con la ocurrencia del fenómeno del niño las temperaturas varían entre 20 ℃ y 34 ℃ 

[3]. 
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Frente a lo descrito anteriormente surge la pregunta ¿Cómo influye los aditivos químicos 

Perma Zyme 30x y ConAid para la estabilización de subrasante de las calles no 

pavimentadas de la Urbanización Urrunaga Sector 1? 

Para atender el problema identificado se planteó las siguientes hipótesis: 

✓ La plasticidad del suelo de subrasante disminuye con la incorporación de aditivo 

Perma Zyme 30x y ConAid. 

✓ El peso específico seco máximo aumenta con un menor contenido de humedad 

óptimo incorporando aditivo Perma Zyme 30x y ConAid. 

✓ La expansión del suelo se controla incorporando estabilizante Perma Zyme 30x y 

ConAid. 

✓ La capacidad de soporte del CBR aumenta incorporando aditivos Perma Zyme 30x 

y ConAid. 

✓ El esfuerzo a la compresión y cortante aumenta incorporando aditivos Perma Zyme 

30x y ConAid. 

✓ La permeabilidad disminuye a medida que incorporamos los aditivos Perma Zyme 

30x y ConAid.  

✓ La estabilización con aditivos Perma Zyme 30x y ConAid son soluciones técnicas y 

económicas. 

Se definió como objetivo general: Evaluar la influencia del uso de aditivos Perma Zyme 

30x y ConAid para la estabilización de subrasante de las vías urbanas no pavimentadas de 

la Urbanización Urrunaga Sector 1. Así mismo se establecieron los siguientes objetivos 

específicos: 

✓ Realizar el análisis granulométrico del suelo de subrasante. 

✓ Determinar el contenido de humedad del suelo de subrasante. 

✓ Determinar el peso específico relativo de sólidos o gravedad específica.  

✓ Determinar el índice de plasticidad sin estabilizantes y con estabilizantes. 

✓ Determinar el equivalente de arena del suelo sin estabilizar. 

✓ Realizar la clasificación SUCS y AASHTO del suelo de subrasante. 

✓ Determinar el grado de compactación del suelo sin estabilizante y con estabilizante. 

✓ Determinar el porcentaje de expansión sin estabilizantes y con estabilizantes. 

✓ Determinar la capacidad de soporte CBR del suelo sin estabilizante y con 

estabilizante. 

✓ Determinar la dosificación óptima de estabilizantes. 
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✓ Determinar el esfuerzo a compresión y cortante del suelo sin estabilizante y con 

estabilizante 

✓ Comparar la permeabilidad del suelo de subrasante sin estabilizante y con 

estabilizante. 

✓ Determinar la alternativa técnica de menor costo de solución básica. 

La justificación de este trabajo viene enmarcada en los siguientes puntos: 

La investigación servirá de interés a los municipios de conocer de alguna alternativa técnica de 

solución básica aplicable al mismo tiempo económica (pavimento económico), si es que se 

demuestra de que estos productos al emplearlo y aplicarlo  resulta favorable para nuestra 

realidad o antieconómico para el tratamiento del suelo que conforma la subrasante con fines de 

pavimentación, teniendo en cuenta que cada suelo a tratar presenta ciertas dificultades o 

problemas dependiendo de sus propiedades físicas, químicas o mecánicas, por ello es 

importante evaluar diferentes alternativas y no optar solo por una de manera que sirva de 

estimación de costos de inversión para proyectos de infraestructura vial urbana.  

Se lograría el conocimiento de nuevos tipos de estabilización no empleados en la región, 

provincia o distrito a nivel de vías urbanas de tipo local con bajo volúmenes de tránsito, y con 

una subrasante mejorada se podrá lograr la construcción de infraestructuras viales eficientes 

para la comuna, como ejemplo se podría proponer en una primera etapa el diseño teórico de un 

determinado pavimento apoyada sobre la subrasante mejorada de modo que contemple una 

circulación cómoda y segura, asegurando un bienestar para la población. Con estas tecnologías 

en productos químicos industrializados, se puede lograr que la sub rasante sea óptima de manera 

que no cause daños posteriores a cualquier tipo de estructura de pavimento que se asiente sobre 

ella.  

En lo que respecta a salud e higiene, se solucionaría el problema de las grandes polvaredas que 

se originan con el paso de transporte liviano y acción del viento, asimismo evitar la transmisión 

de enfermedades cuando se expone al contacto con la tierra., con la evaluación de estas 

alternativas de una y otra forma se contribuirá con el desarrollo urbano y actividades urbanas 

principalmente el económico y social, es importante el planteamiento y  difusión del uso de 

estos productos para su posterior aplicación en zonas que presenten las mismas características 

de suelo y/o problemática o investigar con otros tipos de productos químicos. 
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II. Marco teórico  

2.1 Antecedentes de la investigación 

[4], realizó la investigación: “Aditivo químico obtenido de sales cuaternarias 

empleado para la estabilización de suelos arcillosos de subrasante de carreteras”, en 

la revista de Arquitectura e Ingeniería. Hace uso de productos químicos que alteran las 

propiedades del suelo, disminuyendo e incrementando la plasticidad, la cohesión y 

resistencia respectivamente, utilizando sales cuaternarias que proporciona una mayor 

durabilidad en el pavimento, bajo un alto volumen de tráfico pesado. 

Para su investigación realizó ensayos de: Ascensión capilar y CBR, resistencia a 

compresión axial y simple haciendo uso de la máquina compresora.                      

Análisis por tamizado a las partículas menores al tamiz 200, ensayo de hidrometría y 

clasificación SUCS Y AASTHO y hace uso de la Norma cubana 334-2004.     

La investigación llegó a las siguientes principales conclusiones: 

1.Resulta viable el empleo del sistema de mejoramiento e impermeabilización de suelos 

a partir de las sales cuaternarias de amonio en el mejoramiento de suelos que serán 

empleados en lo que conforma la estructura multicapa de un pavimento flexible.      

2.Se prueba la gran influencia que tiene en el mejoramiento de resistencia y 

permeabilidad de suelos de partículas finas-arcillosas.  

3.El aditivo obtenido de sales cuaternarias es muy favorable para la ejecución de obras 

de carácter vial, ya que se puede garantizar que en un futuro los costos de mantenimiento 

sean menores. 

[5], realizó la investigación: “Estabilización de suelos en la superficie de rodadura 

con el Perma (Zyme 30x) de la carretera no pavimentada Chupa-Arapa, Azángaro, 

Puno”, en la Universidad Peruana Unión. Con el estabilizador enzimático PERMA 

ZYME versión 30x, en estudio va a facilitar un agente estabilizador químico para los 

problemas de compactación que hay en la capa de rodadura no pavimentada que se tiene 

actualmente en la vía, mejorando la eficiencia en su transitabilidad y desarrollo socio-

económico y asimismo elevar el estándar de vida de la población. 

Para su investigación tomó muestras de material de la cantera Punta, evaluándolo su 

comportamiento físico y mecánico con la adición del aditivo Perma Zyme 30X frente al 

Cloruro de Calcio, haciendo ensayos de distribución de tamaño de granos de suelo según 

el manual de ensayos  E 204, porcentaje de humedad según el  método de ensayo 

NTP.339.127, límite liquido según el  método de ensayo: E 111 D 4318 T-89, limite 
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plástico según el  Método de ensayo: MTC E 111 D 4318 T-89, Proctor modificado según 

el método de ensayo, CBR según el  método de ensayo E 132. 

La investigación llegó a las siguientes principales conclusiones: 

1.-Con Perma Zyme 30x obtuvo una reducción del índice de plasticidad en 0.07%, 0.16% 

0.17% 0.23% en el material de cantera con dosificaciones de 0.8, 1, 1.2, 1.4 litros en 30 

m3. 

2.-Aumento de densidad máxima en estado seco en 0.22% 0.31% 0.36% 0.49%.                                                                                                                                             

3.-Aumento de la relación de california, en 8.46% 9.23% 9.53% y 9.84% respecto al valor 

referencial inicial. 

[6], realizaron la investigación: “Análisis del uso de aditivos Perma Zyme y cloruro 

cálcico en la estabilización de la base de la carretera no pavimentaba (desvío 

Huancané-chupa)-Puno.”, en la Universidad Nacional del Altiplano. Hicieron una 

investigación de comparación entre de aditivos enzimático y CLORURO CÁLCICO, 

para así poder proporcionar alguna alternativa técnica de solución al problema de 

densificación de la base de la carretera no pavimentada, con lo cual se optimizará la 

transitabilidad entre los distritos y provincias. La aplicación de estos agentes 

estabilizadores podrá reducir en un futuro costos de conservación e incrementar su tiempo 

de vida en función. 

Para su investigación trabajaron con, 2 muestras de tipo experimental y un grupo de 

control para la manipulación. Para lo experimental se realizará con muestras para cada 

aditivo en un total de 3, el mismo que se dosificará en diferentes cantidades a las muestras 

y realizarán los siguientes ensayos: Granulometría, para determinar el tamaño de 

partículas de suelo o material de cantera, en base a la norma AASHTO y ASTM. 

Contenido de humedad: como referencia a la norma D 2974-00. Limite plástico: en base 

a la norma AASHTO. Limite líquido: en base a la norma A- T89-02. Proctor modificado: 

en base a la norma A- T-180. CBR: en base a la norma AASTHO T 193-99. Expansión: 

en base a la norma AASTM D 4829-03, el cual lo realizaron junto a la relación de valor 

de soporte. 

La investigación llegó a las siguientes principales conclusiones: 

Conclusiones técnicas: 

1.-Con el uso del aditivo enzimático, la plasticidad decrementa en 2.69%, 2.85%, 3.83% 

en las muestras de la cantera Punta y en las muestras del Yanahoco de decrementa en 

8.13%, 8.99%, 11.14% con las dosificaciones especificadas por el aditivo. 
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2.-Con el aditivo enzimático, el porcentaje de expansión también se vio reducido en un 

máximo de 36.33% en las muestras de la cantera Punta. 

3.-Con el agente enzimático, se incrementó la densidad seca máxima hasta un 0.36% y 

en las muestras de la cantera Punta y en la Yanahoco un máximo de 0.89% con las 

dosificaciones establecidas.  

Conclusiones económicas: 

En el análisis económico el producto Cloruro de Calcio excede en un máximo de 85% y 

83% para las muestras de las canteras Punta y Yanahoco respectivamente, respecto al uso 

del producto enzimático. 

[7], realizaron la investigación: “Estabilización de los aditivos PROES Y CONAID 

para mejorar la capacidad de soporte (CBR) de la sub rasante en la vía de acceso al 

C.P. Barraza Laredo, La Libertad 2018”, en la UPN. Estabilizaron las propiedades 

físicas, así como mecánicas de un suelo de tipo limo-arcilloso con una baja capacidad de 

CBR, con la adición de los aditivos químicos de origen polímero y aceite sulfonado 

acuerdo a lo establecido respecto a las dosificaciones. 

Para su investigación, manipulan las dosificaciones y su aplicación en el suelo para medir 

el efecto que tienen en la variable independiente de interés, haciendo ensayos de:   

Contenido de humedad, pruebas de granulometría y análisis hidrométrico, plasticidad del 

suelo, peso específico o gravedad, Proctor modificado, relación de soporte CBR y ensayo 

de sometimiento a esfuerzos normal, según las normas de ensayo requeridas.  

La investigación llegó a las siguientes principales conclusiones: 

1.-Se concluye que el suelo natural según SUCS es limo- arcilloso con capacidad de 

compresibilidad y según AASHTO se clasifican dentro del grupo A-4, A-5, A-6.  

2.-Se concluye que el suelo tiene una plasticidad del rango medio a alto. 

2.-Se concluye que los aditivos (polímero y aceite sulfonado) mejoran las características 

mecánicas esto se evidencia mediante el CBR y Compresión Simple no confinada. 

3.-Se concluye que en el CBR el aditivo líquido PROES incrementa en un 13% y el 

aditivo líquido CONAID incrementa un 10%, lo cual cambia el suelo de inadecuado a 

adecuado. 

5.-Se concluye que, para la propiedad de Compresión Simple no Confinada, el aditivo 

líquido PROES es el que da mejores resultados en resistencia con un valor de 61.42 kPa 

mientras que el aditivo sulfonado tiene 56.03 kPa, cambia el rango de consistencia blando 

a un suelo mediano. 
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6.-Se concluye que, para el ensayo de Compresión Simple no Confinada, ambos aditivos 

mejoran la propiedad de consistencia haciéndolo o convirtiéndolo de suelo blando a un 

suelo muy firme. 

[8], realizó la investigación: “Análisis de la estabilización del material de cantera km 

02+700 de la ruta cu-123 San Jerónimo Mayumbamba, con la adición de 

estabilizante iónico”, en la Universidad Andina del Cusco. Busca alterar las 

características del suelo proveniente de la cantera Km 2+700 de San Jerónimo– 

Mayumbamba, añadiendo el aditivo ionizante, para poder obtener vías afirmadas con 

buena capacidad de soporte, con un futuro de bajos costos en operación y mantenimiento. 

Para su investigación, describe y explica los datos que han sido medidos y observados. 

Asimismo, se realiza una comparación entre las variables (agentes químicos), ya sea en 

sus resultados. 

La investigación llegó a las siguientes principales conclusiones: 

1.- Al incrementar la dosificación de aditivo iónico en los porcentajes trabajados de 

material de cantera, los valores de plasticidad, grado de compactación y los valores de 

capacidad de soporte también se incrementaron. 

2.- Al adicionar aditivo químico ionizante al material de la cantera en los diferentes 

porcentajes propuestos del 15,30,45 y 60%, se concluye que a medida que aumenta las 

cantidades de aditivo se decrementa los límites de Atterberg (LL, LP, IP).  

3.-Al incrementar la proporción de ConAid a la muestra de cantera, se incrementa los 

valores de la curva de compactación, por ejemplo, la densidad seca del material sin aditivo 

es de 15.96 KN/m3, mientras que la densidad seca del material con aditivo a una 

proporción del 60% es de 16.44 KN/m3.  

4.- Al añadir aditivo iónico en las muestras en los porcentajes establecidos, se aumenta la 

relación de soporte. 

[9], realizaron la investigación: “Suelos arcillosos mejorados con Cemento y Aditivo 

Con-Aid, para la estabilización de la subrasante, camino vecinal Ruta PA-701, 

Pasco, 2018”, en la Universidad Cesar Vallejo. Hacen un análisis de estabilización mixta 

con cemento y ConAid para un suelo de tipo arcilloso, con aplicación en una porción o 

tramo del camino vecinal Ruta PA-701 perteneciente al distrito de Villa Rica.  

El tramo de camino presenta una baja transitabilidad por presencia de ahuellamiento y 

deterioro de la misma, que tiene como consecuencia pérdidas económicas adyacentes a 

esta Ruta al tener muchas dificultades para llevar sus mercancías.  
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En primer lugar, se realizaron los ensayos correspondientes al suelo en estado natural 

basándose en las diversas normas correspondientes AASHTO Y ASTM; ya obteniendo 

los resultados, se realiza el diseño correspondiente de mezcla entre el suelo natural y el 

cemento (suelo – cemento). 

Posteriormente, se hace la determinación de los tamaños de las partículas por tamizado 

en estado natural, basados en la NORMA ASTM, se define las cantidades de los agentes 

estabilizantes, se pesa la muestra (en su estado natural), y continuamente se pesa el 

cemento en una proporción de 6%, a 8.4%. Luego se realiza la mezcla de manera 

homogenizada en las diferentes proporciones; y finalmente se añade el aditivo CON-AID 

en una cantidad aproximada de 0.007 lts, se añade un % de contenido de agua, hasta lograr 

la humedad óptima, para luego analizar los resultados que se obtienen. 

La investigación llegó a las siguientes principales conclusiones: 

1.- Se concluye que para la mezcla de suelo natural más 6% de cemento más 0.007lts de 

Con-Aid, se obtiene un valor de soporte, de 9.1% representando un aumento del 17% 

respecto al valor en estado natural. 

2.- Se concluye que para la mezcla de suelo natural más 6% de cemento más 0.007lts de 

Con-Aid, se obtiene un valor de soporte, de 10.6%, representando un aumento del 36% 

respecto al valor en estado natural. 

3.- Se concluye que para la mezcla de suelo natural más 6% de cemento más 0.007lts de 

Con-Aid, se obtiene un valor de soporte, de 12.7%, representando un aumento del 63% 

respecto al valor en estado natural. 

[10], realizó la investigación: “Aplicación del Aditivo Químico ConAid para Atenuar 

la Plasticidad del Material Granular del Tramo de la Carretera Tauca – Bambas 

(km73 + 514 – km132 + 537) de la Ruta Nacional pe – 3na.”, en la Universidad privada 

Antenor Orrego. Se aplica el aditivo de tipo iónico (CON AID) en un segmento de la 

carretera Tauca-Bambas para disminuir la plasticidad o compresibilidad del material de 

tipo granular, se fija a realizar los ensayos generales como granulometría, ensayos de 

control como el Proctor, y ensayos de resistencia como el CBR, se establecen dos tipos 

de muestras, la primera de un suelo natural más un 75% de afirmado de la cantera La 

Ramsa, más un 25% de arcilla de la cantera parque Kurt Beer. La segunda está dada por 

un suelo natural de mezcla con 75% de afirmado de la cantera La Ramsa más 25% de 

arcilla de la cantera parque Kurt Beer más un producto enzimático versión 22 (Perma-

Zyme 22X). 
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Con las dosificaciones de 1L, 0.9L, 1.1 L y 1.5 L por 30 m3 de material. 

La investigación llegó a las siguientes principales conclusiones: 

1.- Incremento del valor de la relación californiana ya que se obtiene una mejoría en los 

valores del CBR, hasta el 200% en la muestra con mezcla de aditivo, respecto a las 

muestras sin aditivo. 

2.- Los resultados más óptimos o mayores, se dieron en aquellas muestras que se 

trabajaron con una concentración de aditivo mayor y con un tiempo de secado de 72 horas 

antes de su proceso de curado. 

4.- Se concluye que hay una disminución de absorción, por lo tanto, en las probetas que 

se tiene un mayor porcentaje de partículas finas la absorción de agua es menor. 

5.- Se concluye que la expansión decrementa en aquellas probetas donde se dejó actuar 

con más tiempo de secado, 72 horas antes de ponerlas en la cámara de curado. 

6.- La reducción de expansión mayor fue de un 50%, con respecto a las muestras no 

estabilizadas. 

[11], realizó la investigación: “Estabilización de suelos y su aplicación en el 

mejoramiento de subrasante”, en la Universidad Nacional de Ingeniería, investiga la 

diversidad de agentes estabilizantes de tipo químicos y como es el efecto en los diversos 

tipos de suelos. Según su procedimiento se realizó el análisis geotécnico de un suelo en 

estado natural y estabilizado.  Se procede a analizar como es el efecto del aditivo CON-

AID sobre las características de resistencia del suelo, se realizaron ensayos de control de 

Proctor Modificado y ensayos de resistencia como CBR. Para lo cual se empleó una 

solución de agua aditivada en los ensayos diferentes ensayos establecidos. Una vez 

obtenido los valores del % de agua optima, así como máxima densificación seca, se 

procedió a preparar las muestras mezcladas de (suelo más aditivo) para el ensayo de CBR, 

según el procedimiento en la norma de soluciones básicas. Finalmente se hace los ensayos 

para determinar la resistencia de CBR, este procedimiento se realizó para las muestras sin 

estabilizar y en las muestras estabilizadas.  

La investigación llegó a las siguientes principales conclusiones: 

1.- Se concluye que el aditivo iónico actúa con la pérdida de agua en las partículas de 

suelo; este fenómeno de intercambio iónico se da después de la compactación del suelo. 

2.- Se concluye que, después que el proceso de estabilización a medida que pasa el tiempo 

las partículas de mineral de arcilla se incrementa la cohesión entre sus granos, 

aumentando así la capacidad de carga o resistencia del suelo. 
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3.- El tiempo de duración del proceso de estabilización va a depender del tipo de muestra 

que se quiera tratar, así como de su condición climáticas. Como referencia según la 

bibliografía estudiada, el período puede variar en un rango de 7 a 60 días. 

2.2 Bases teórico científicas  

2.2.1 Clasificación del sistema vial urbano 
 

Con planificación y un conocimiento extenso en ello, la red vial, rural y urbana debe 

clasificarse de manera que se puedan determinar cuáles son sus funciones típicas o 

propias de las calles y vías, de modo que las necesidades que tienen las personas para 

movilizarse sean seguras y rápidas así mismo asegurar la accesibilidad a las diversas 

viviendas, y usos que se le da a las áreas que son colindantes. [12]. 

“Para facilitar la movilidad es necesario disponer de vías y calles rápidas, y para tener 

acceso es indispensable contar con vías y calles lentas. Naturalmente entre estos dos 

extremos aparece todo el sistema de vías” [12, p. 1]. 

[12], Con la gráfica se puede observar el acceso y movilización a un sistema vial, donde 

las vías que son principales están designados a dar una elevada movilización y poco o 

nulo acceso a la propiedad lateral a medida que sube la categoría del tipo de vía, mientras 

que en las vías locales sucede lo contrario, pues son de accesos que dan fácil acceso a 

la propiedad lateral (ver figura 2.1). 

 

Figura 2. 1 Movilidad y accesibilidad de un sistema vial urbano  

Fuente: Manual del diseño geométrico de vías urbanas – ICG 2004 
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Vías urbanas 

“Espacio destinado al tránsito de vehículos y/o personas que se encuentra dentro del 

límite urbano. Según la función que prestan se clasifican en: Vías Expresas; Vías 

Arteriales; Vías Colectoras; y Vías Locales” [13, p. 45]. 

Vías expresas 

Aquellas vías que presenta una elevada fluidez, uniendo zonas donde el tráfico es alto o 

numeroso, transportando un elevado volumen de vehículos livianos, a alta velocidad y 

tienen un límite para el acceso. 

El transporte para los pasajeros se hará mediante buses con paraderos en los 

intercambios, mediante su desplazamiento no se permite estacionarse para tránsito de 

las personas [13]. 

Vías arteriales 

Este tipo presenta una fluidez media, un limitado acceso y relativa integración con el 

uso que se le da a las áreas aledañas. Son vías que se unen a toda la red de vías que son 

expresas y tiene la finalidad de distribuir adecuadamente el tráfico a las vías colectoras 

y locales, a lo largo de su desplazamiento de estas vías no se puede hacer descargas de 

mercancías y se usan para la circulación de todo tipo de vehículo [13].  

Vías colectoras 

Son vías que se utiliza para unir el tránsito de las vías local a las arteriales, y proporciona 

un servicio al flujo vehicular y entrada directa a las propiedades. El flujo se ve 

interrumpido intermitentemente por cruces donde hay presencia de semáforos. [13]. 

Vías locales 

“Son aquellas que tienen por objeto el acceso directo a las áreas residenciales, 

comerciales e industriales y circulación dentro de ellas” [13, p. 46]. 

2.2.2 Facilidades para el servicio de utilitarios 
 

En su mayoría las ciudades, el sistema vial por la que está compuesto usa el suelo urbano 

que sirve para el transporte y estructurar el espacio. 

“Los servicios utilitarios de agua, desagüe, teléfono, luz y otros también necesitan de la 

vía urbana para permitir su distribución, estando el dimensionamiento de la 

infraestructura de servicios directamente relacionado al índice de concentración de las 

viviendas e inmuebles” [12, p. 6]. 
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2.2.3 Definición de suelo  
 

Existen definiciones como: 

Según [14], define al suelo como un agregado de características no cementantes que 

engloba un conjunto de partículas minerales y materia descompuesta de origen orgánico 

la cual conforman las partículas sólidas, también presenta una fase gaseosa y líquida que 

ocupan o llenan esos espacios vacíos existentes entre los granos sólidos. 

Por otro lado “Los suelos son conjunto de partículas minerales, producto de la 

desintegración mecánica o de la descomposición química de rocas preexistentes” [15, 

p. 18]. 

[16], citando a Jumikis, define como partículas solidas que no están consolidadas y que 

se forman a partir de la meteorización de las rocas. 

2.2.4 Origen de los suelos 
 

Pueden ser de origen residual o de transporte, dependiendo si se encuentran en el mismo 

lugar o en uno diferente. El transporte que se puede dar por agua, aire y la aglomeración 

en esos dos elementos da lugar a un suelo traslado. Es evidente que la estructura mineral 

y las propiedades son diferentes tanto para un suelo residual como transportado [15]. 

Los suelos que son transportados y depositados en el aire o en el agua producen una 

estructura que están dadas por característicos de la deposición en los elementos o 

agentes y nada tiene que ver por la disposición, propiedades o condiciones iniciales de 

la roca madre [15]. 

2.2.5 Suelo de la subrasante  
 

[17] afirma que depende de la calidad de esta capa para poder estimar o determinar el 

espesor de diseño de la estructura multicapa del  pavimento, ya sea flexible o rígido 

dentro de los parámetros para evaluar este estrato se emplea la relación relativa de 

soporte  o resistencia de su deformación por esfuerzo cortante, es necesario tener en 

presente al momento de evaluar, la sensibilidad de este estrato a las variaciones de 

humedad, (expansión o retracción) ya que de esto depende el daño que producen a las 

estructuras que se apoyen sobre esta capa, es necesario tomar las precauciones para 

impedir las variaciones de humedad, una alternativa es enfrentar este problema mediante 

una estabilización del suelo con algún tipo de aditivo. 
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2.2.6 Tamaño de las partículas de suelo 
 

Para [14], los tamaños de los granos o partículas de un suelo van variando en un 

determinando rango muy amplio independientemente de su origen, y son llamados como 

gravas, arena, limo o arcilla y depende de cuál es el tamaño de partícula que predomina. 

Grava: Fragmentos de rocas con contienen cuarzo y feldespatos y otros granos 

minerales. 

Arena: formadas principalmente de cuarzo y feldespatos y acompañado a veces de otros 

minerales. 

 

Limos: fracciones microscópicas de suelo que consiste en granos muy finos de cuarzo 

y partículas que son fragmentos de minerales micáceos. 

Arcillas: partículas sub microscópicas en forma de escamas de mica, minerales 

arcillosos y tienen un tamaño menor a 0.002 mm. 

 

Tabla 2. 1 Tamaño de partículas de los diferentes suelos 

 

Fuente: Fundamentos de ingeniería geotécnica, Braja M. Das 

2.2.7 Minerales arcillosos 
 

“Son complejos de silicatos de aluminio compuestos de una o dos unidades básicas: 

tetraedro de sílice y octaedro de alúmina. Cada tetraedro consiste en cuatro átomos de 

oxígeno que rodean a un átomo de silicio. La combinación de unidades de tetraedros de 

sílice da una lámina de sílice” [14, p. 3]. 
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La ilita se basa en una lámina de gibbsita que se enlaza a dos láminas de sílice, una 

arriba y otra abajo y se denominan a veces como una mica arcillosa. 

La monmorilonita tiene una estructura casi semejante a la ilita tiene una sustitución 

isomorfa de magnesio y hierro por laminas octaédricas y tiene una superficie específica 

de 800 m2/g (ver figura 2.2) [14]. 

 

 

Figura 2. 2 Diagrama de estructuras de ilita y monmorilonita 

Fuente: Fundamentos de ingeniería geotécnica, Braja M. Das 

 

 

Figura 2. 3 Tetraedro de sílice, lamina de sílice y octaedro de alúmina 

Fuente: Fundamentos de ingeniería geotécnica, Braja M. Das 
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2.2.8 Densidad de sólidos  
 

Se establece mediante ensayos de laboratorio, la mayoría de minerales se encuentra en 

un rango de 2.6 a 2.9, mientras que la densidad de sólidos de las arenas es 

aproximadamente igual 2.65 para los suelos que son arcillosos y limosos varían entre 

un 2.6 a 2.9. [14]. 

 

2.2.9 Clasificación de suelos  
 

“Los sistemas de clasificación proporcionan un lenguaje común para expresar en forma 

concisa las características generales de los suelos, que son infinitamente variadas sin 

una descripción detallada” [14, p. 35]. 

Los sistemas que hace uso del tamaño de grano y la plasticidad es el sistema unificado 

de suelos SUCS y el sistema AASHTO. 

Para [14], El sistema de clasificación AASHTO, clasifica al suelo en siete grupos del 

A-1 al A-7, los tres primeros A-1 y A-2 y A-3 corresponde a los materiales granular 

donde el 35% o menos de las partículas pasan la malla No. 200, caso inverso si es que 

el 35% pasa dicha malla son clasificados en los grupos A-4 al A-7 donde la mayoría de 

estos suelos está formada por limos y arcillas (ver tabla 2-3 y 2-4). 

 

Tabla 2. 2 Grupos para material granular 

 

Fuente: Fundamentos de ingeniería geotécnica, Braja M. Das 
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Tabla 2. 3 Grupos para material limo-arcilla 

 

Fuente: Fundamentos de ingeniería geotécnica, Braja M. Das 

 

[14], El sistema unificado de suelos (SUCS), clasifica al suelo en dos grandes grupos o 

categorías:  

1.Suelos de grano o partículas gruesas, son las gravas y arenas con un porcentaje menor 

del 50% que pasa por la malla No 200. Los símbolos de grupo empiezan con una letra 

prefijo G (grava) o letra prefijo S (arena).  

2.Suelos de partículas o grano fino, más del 50% pasa la malla No 200, los símbolos de 

grupo comienzan con un prefijo M (Limo inorgánico), C (arcilla inorgánica) u O (limos 

y arcillas orgánicos). 

Símbolo que también se usan para la clasificación: 

W: Bien graduado 

P: Mal graduado 

L: Baja compresibilidad (límite liquido menor que 50) 

H: Alta compresibilidad (límite liquido mayor que 50) 
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Tabla 2. 4 Símbolos para clasificación de suelo gravoso 

 

Fuente: Fundamentos de ingeniería geotécnica, Braja M. Das 

 

Tabla 2. 5 Símbolos para clasificación de suelo arenoso 

 

Fuente: Fundamentos de ingeniería geotécnica, Braja M. Das 
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Tabla 2. 6 Símbolos para clasificación de suelos limosos y arcilloso 

 

Fuente: Fundamentos de ingeniería geotécnica, Braja M. Das 

 

[14], Para hacer una clasificación correcta se debe conocer la siguiente información: 

✓ Porcentaje de grava que pasa la malla de 76,2 mm y es retenida en la 

malla No 4. 

✓ Porcentaje de arena que pasa la malla No 4 y es retenida en la 200%. 

✓ Porcentaje de limo y arcilla que pasa la malla No 200. 

✓ Limite liquido e índice de plasticidad del suelo. 

 

Figura 2. 4 Carta de plasticidad 

Fuente: Fundamento de ingeniería geotecnia, Braja M. Das 
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2.2.10 Relaciones volumétricas y gravimétricas   

 

El suelo está formado por tres fases de estudio: la sólida, formada por partículas que 

pueden ser minerales u orgánicas, la liquida, que puede llenar total o parcialmente los 

vacíos existentes en el suelo, y la fase gaseosa que también puede ocupar total o 

parcialmente los espacios vacíos [16]. 

Por lo tanto: Vt = Vs + Vv 

 

Figura 2. 5 Fases del suelo 

 Fuente: La ingeniería de suelos en las vías terrestres. 

 

Dentro de las relaciones volumétricas tenemos a la relación de vacíos, porosidad y grado 

de saturación. 

Relación de vacíos: relación entre el volumen de vacíos y volumen de sólidos [16]. 

 

Porosidad: relación entre volumen de vacíos y el volumen total expresado en porcentaje 

[16]. 

 

 

Grado de saturación: relación geométrica o cociente del volumen de agua con respecto 

al volumen de vacíos expresado en porcentaje [16]. 
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Dentro de las relaciones gravimétricos tenemos al contenido o porcentaje de humedad 

y peso específico. 

Contenido de agua: se define como la relación entre el peso de agua y el peso de los 

sólidos [14]. 

 

 

Peso específico: Peso del suelo por unidad de volumen  

 

 

Peso específico seco: Es el peso del suelo por unidad de volumen sin considerar el agua 

[16]. 

 

 

Peso específico sumergido: cuando el material está inmerso por debajo del nivel freático 

[16]. 

 

2.2.11 Granulometría de los suelos   
 

Para [15], se define como distribución granulométrica a la división del suelo, pero en 

diferentes divisiones, que son seleccionadas según sea el tamaño de las partículas, estas 

se caracterizan porque sus tamaños están entre un valor máximo y mínimo. La 

separación se hace a través de un enmallado cuando es posible el cribado, pero en suelo 

de granos pequeños se adoptan otros procedimientos más complicados. 
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“Mucho más difíciles de establecer son las propiedades mecánicas de interés ingenieril 

de los suelos finos tradicionalmente llamados cohesivos (arcillas y limos plásticos)” 

[15]. 

 

Figura 2. 6 Curvas granulométricas de algunos suelos A) Arena uniforme B) 

Suelo bien graduado C y D) Arcilla obtenida del hidrómetro 

Fuente: La ingeniería de suelos en vías terrestres, Rico y del Castillo 

 

2.2.12 Consistencia de un suelo 

  

Cuando en un suelo hay presencia de mineral arcilloso, las partículas finas por las que 

está formada al interactuar con la humedad (agua) puede remodelarse, pero sin sufrir 

algún desmoronamiento. Entonces dependiendo del incremento en el contenido de agua 

se le puede clasificar o dividir en cuatro estados: solido, semisólido, plástico y líquido 

[14]. 

Limite líquido (LL): Con el equipo de copa de bronce de Casagrande se puede 

determinar el límite liquido dicha copa operada por una manija se deja caer desde una 

altura de 10 mm, pero antes se procede a ranurar el centro de la copa con la pasta de 

suelo arcilloso ya en ella. [14]. 
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Figura 2. 7 Prueba del límite líquido a) pasta para la prueba b) el ranurador 

c) pasta antes de la prueba y d) pasta después de la prueba 

[14], Limite plástico: Definido como el contenido de agua expresado en tanto por ciento, 

donde el suelo enrollado en rollitos de 3.2 mm de diámetro sufre un desmoronamiento, 

ocurre en una etapa inferior a la plástica del suelo (ver figura 2.8). 

 

Figura 2. 8 Prueba del límite plástico en rollitos de 3.2 mm 

Fuente: Fundamento de ingeniería geotecnia, Braja M. Das 
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Índice de plasticidad (IP): Es la diferencia entre el límite líquido y limite plástico. 

IP= LL – LP 

[14], Límite de contracción: la masa del suelo se contrae a medida que va perdiendo 

humedad, por lo tanto, con una perdida continua de humedad se llega a un punto de 

equilibrio en el que más pérdida humedad conduce a que ya no se produzca variaciones 

de volumen, al contenido de agua donde la masa del suelo ya no sufre cambios 

volumétricos se denomina contracción (ver figura 2.9). 

 

Figura 2. 9 Definición del contenido de humedad 

Fuente: Fundamento de ingeniería geotecnia, Braja M. Das 

 

2.2.13 Propiedades de los suelos con fines de estabilización  

 

Según [17], las propiedades que todo ingeniero debe tener en cuenta es la expansión o 

retracción volumétrica, capacidad de resistencia a esfuerzos, capacidad de 

permeabilidad, compresibilidad o plasticidad y no más importante la durabilidad. 

Estabilidad volumétrica: La expansión y contracción que se puede generar en un suelo 

producto de las variaciones en el contenido de humedad, pueden darse de manera rápida 

o de cierta variaciones según la estación, entonces si estos cambios significativos de 

volumen no se controlan de alguna forma, las presiones que se generan pueden 

ocasionar considerable deformaciones y roturas en la estructura multicapa del 

pavimento, es por ello que es importante la identificación temprana de estos suelos 

expansivos.  
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Resistencia: A medida que la humedad aumenta la resistencia es más baja, pero también 

se ha visto casos en donde un decremento en el contenido de la humedad puede 

significar una reducción en la resistencia, por otro lado, dependiendo mucho de la 

humedad y energía de compactación por volumen unitario, se pueden lograr diversas 

propiedades de resistencia en un tipo de suelo arcilloso, de ello depende tener un 

comportamiento relativamente elástico. 

Permeabilidad: Está relacionado a la disipación que hay en las presiones de poro o 

agua y relacionado con el movimiento de fluido a través del estrato de suelo, si se 

compacta con humedades muy bajas, como consecuencias se tendrá una alta 

permeabilidad, pero si se compacta a humedades altas sucede lo contrario 

Compresibilidad: Es importante su influencia en las propiedades de los suelos, 

relacionado íntimamente con la plasticidad del suelo, va a modificar la permeabilidad, 

alterando en magnitud y en sentido las fuerzas existentes entre los granos de suelo. 

Durabilidad: se refiere a la resistencia al intemperismo, erosión o abrasión del tráfico, 

estos problemas de durabilidad suelen estar asociados a suelos que se sitúan 

relativamente cerca de la superficie de rodadura, esto puede afectar tanto al suelo natural 

como al estabilizado, si no se tiene una mala elección del agente estabilizador, la 

durabilidad pues es una de los aspectos más difíciles de cuantificar por la que muchas 

veces se ha sobre diseñado. 

2.2.14 Suelos problemáticos, recomendaciones generales para su identificación y manejo  
 

[17] afirma que los suelos identificados como problemáticos son los que tienen 

características de deformación, baja resistencia, hinchamiento y sensibilidad a la 

humedad, lo cual ocasiona problemas dificultosos durante el proceso constructivo y al 

pavimento posteriormente, los más comunes son los de origen arcillosos blando 

compresibles, orgánicos y expansivo. 

✓ Los suelos arcillosos blandos compresibles, se caracterizan por su alto contenido 

de humedad y bajas resistencia. 

✓ Los suelos orgánicos, compuesto por tejidos vegetales en estados variables, es 

de la condición más crítica dentro del grupo.  

✓ Los suelos expansivos aquellos suelos que muestran un cambio significativo en 

su volumen cuando experimentan variaciones de humedad. 
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2.2.15 Métodos para minimizar los cambios volumétricos de la subrasante 
 

Según [17] en los estados unidos para el diseño de pavimentos se han tomado ciertas 

opciones o alternativas para atenuar los cambios volumétricos estos son: 

✓ Reducir las características de hinchamiento. 

✓ Confinar las arcillas expansivas mediante rellenos. 

✓ Minimizar los cambios de humedad de las arcillas luego de la pavimentación. 

✓ Cortando y reemplazando material. 

2.2.16 Estabilización de suelos 
 

Para [11], denomina estabilización o mejoramiento de suelos al proceso de alteración 

de las propiedades del suelo en estado natural mediante ciertos tratamientos químicos o 

físicos, para aprovechar el suelo existente en para la construcción de vías de transporte, 

transformándolo en un material aptos y adecuado que cumpla los requisitos para que 

puedan soportar las condiciones  de tráfico y clima durante todo su tiempo de uso en 

servicio. 

También [17] afirma que, el ingeniero con cierta reiteración debe enfrentarse a suelos 

que tienen ciertas características y serán utilizadas para obras determinadas y deberá 

tomar posibles decisiones como: 

✓ Aceptar el material tal como se encuentra, teniendo en cuenta la restricción para 

su diseño.  

✓ Eliminar el material que es insatisfactorio y reemplazarlo por otro que tenga las 

características adecuadas. 

✓ Modificar las propiedades del suelo existente con fin de mejorarlas y esto da 

origen a la estabilización de suelos. 

Para mejorar las propiedades del suelo existen diversos procedimientos como: 

✓ Estabilización por medios mecánicos y de drenaje. 

✓ Estabilización por medios eléctricos y térmico 

✓ Estabilización por medios químicos 

Según [11], hay diferentes métodos o procesos de estabilización que tienen cumplir con 

las siguientes condiciones: 

1. El material de base que se va a emplear es el suelo en su forma natural, que se 

encuentra a lo largo del tramo del camino a estabilizar. 

2. Es necesario que sus partículas lleguen a tener una suficiente cohesión y fricción 

para que puedan resistir el flujo esperado de vehículos. 
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3. El suelo debe ser resistente la acción de los agentes atmosféricos. 

4. Debe haber una adecuada selección de materiales y métodos de construcción 

apropiados para lograr bajos costos de aplicación. 

 

 

Figura 2. 10 Diferentes estabilizadores de suelos, según el procedimiento 

2.2.17 Estabilización por medios químicos 
 

Estabilización con cal 

La cal como uso en la estabilización de suelos tiene el propósito o finalidad de mejorar 

las características naturales del suelo de tal forma logre en ella un incremento en la 

capacidad para resistir el esfuerzo cortante debido a las cargas del tránsito y la 

estabilidad volumétrica en diferentes condiciones de clima, es capaz de lograr resultados 

positivos   y es conveniente por el costo moderado que tiene y es de producción fácil 

[17].  

Es más, práctico utilizar este tipo de estabilización cuando el índice de plasticidad del 

suelo es mayor a 15 y el porcentaje del tamiz No 200 es mayo a 25, sin embargo, es 

poco efectivo para un tipo de suelo que es altamente orgánico o con poca cantidad de 

arcilla para que sea capaz de reaccionar con la cal [17]. 
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La incorporación de la cal como estabilizante mejora las propiedades plásticas de los 

suelos, eliminando la susceptibilidad que tiene el suelo cohesivo al agua reduciendo la 

tendencia a la expansión [17]. 

Materiales usados en la estabilización de suelo-cal. 

Cal viva: Producto solido de color blando, con apariencia amorfo tiene un peso 

específico entre 3.18 y 3.4, presenta inestabilidad por tener gran avidez de agua y tiene 

la siguiente reacción:  

 

Cal-Grasa: Se produce calcinando las piedras calizas con un porcentaje de arcilla 

inferior al 5%. 

Cal Magra: Similar a la cal grasa, pero contienen magnesio en proporción superior al 

10% 

Cal Hidráulica: Se producen de la calcinación de las rocas calizas con más del 5% de 

arcilla, tiene esa capacidad de fraguar en sitios húmedos o debajo del agua. 

Estabilización de suelos con cemento 

Iniciada en el año 1917, cuando Amies muestra el procedimiento de mejoramiento con 

al mezclar en diferentes proporciones el cemento Portland, la acción estabilizadora del 

cemento consta de varias etapas: 

“La primera de las cuales es la acción de la naturaleza fibrosa del silicato de calcio que 

se forma cuando los granos 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” [17, p. 113].  

“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 

cargadas negativamente produciéndose su floculación por acción de la gravedad” [17, 

p. 113]. 

“Por último, si se compacta la mezcla, se produce una reacción del calcio con la sílice y 

alúmina de tamaños coloidales produciéndose complejos compuestos de silicatos y 

aluminatos que aumentan lentamente la resistencia de la mezcla con el tiempo” [17, p. 

113]. 

Factores que afectan la interacción de mezcla suelo-cemento 

✓ Tipo de suelo 

✓ Cantidad de cemento 
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✓ Cantidad de agua que se agrega a la mezcla 

✓ Compactación de la mezcla 

✓ Curado de la mezcla compactada  

Estabilización de suelos con asfalto. 

Para [17], la estabilización con asfaltos líquidos, emulsiones asfálticas y alquitrán. 

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 mejorada bajo la acción del tránsito” [17, p. 117]. 

✓ “En suelos cohesivos, se busca que el estabilizante aglomere las 

partículas de arcilla y obture los vacíos, impermeabilizando al suelo y 

protegiéndolo contra la acción del agua” [17, p. 117]. 

 

[17, p. 117] afirma que, los mejores resultados se obtienen con las arenas y las gravas 

arenosas, materiales a los que el asfalto da cohesión e impermeabilidad. Aunque la 

granulometría del material por ser estabilizado no es esencial se exigen los siguientes 

requerimientos: 

✓ Tamaño máximo de partícula menor a 1/3 del espesor de la capa 

compactada. 

✓ Más del 50% del material debe pasar el tamiz de 4.76 mm y más del 35 

el de 0.425 mm. 

✓ Entre 10 y 15% debe pasar el tamiz de 0.074 mm. 

✓ El límite líquido de la fracción fina no puede ser mayor de 40 ni el índice 

plástico superior a 18. 

Estabilización con ácido fosfórico 

Para hacer uso de este material, las porciones que se necesitan son semejantes a las que 

usan para el cemento y cal, pero con un costo mayor. La ventaja más importante en 

suelos con contención es que se produce una acción cementante, obteniéndose pesos 

específicos mucho mayor a las de un suelo sin tratar [17]. 

Se ha calculado que la cantidad que se necesita de este material para estabilizar un suelo, 

está en función de la fracción arcillosa de éste, por ejemplo:  

Suelos del tipo A-7-6 (14) con índice plástico de 22, requirieron 2 %, mientras que otros 

A-7-5 (20) con índice plástico de 46 necesitaron más del 4 %. está demostrado que este 
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método de estabilización no produce efecto en suelos que contienen grandes porcentajes 

de carbonato de calcio [17]. 

Estabilización con cloruro de sodio  

Apropiado para todo tipo de suelo, excepto para aquellos que tienen materia orgánica 

en su masa. La sal puede adicionarse al suelo seco en forma de cristales o salmuera y 

así obtener una capa con superficie de característica lisa y uniforme [17]. 

El mecanismo aún no se conoce por medio del cual se produce la estabilización, se cree 

que se genera reacciones coloidales donde el ion sodio del cloruro desplaza los iones 

naturales de los minerales arcillosos, su principal desventaja es la solubilidad que tiene 

la sal, lo que la hace susceptible a ser lavada por flujo de agua por percolación, por lo 

que se infiere una durabilidad al intemperismo baja de la capa estabilizada [17]. 

Un estudio realizado en el antiguo MOPT con una arcilla de baja compresibilidad de 

Manaure (Guajira), indicó que la adición de sal produce modificaciones de escasa 

importancia en los límites líquidos y plásticos, aumentos en la humedad óptima de 

compactación y disminución en la densidad máxima y, curiosamente, en la resistencia 

a la comprensión no confinada [17, p. 120]. 

Estabilización con soda cáustica. 

“Experiencias realizadas en la India, indicaron que el hidróxido de calcio estabilizada 

adecuadamente los suelos de tipo laterítico a los cuales hacía fácilmente compactables. 

Sin embargo, su costo, sus efectos cáusticos y la carbonatación rápida que sufre el 

contacto con el aire, son desventajas que hacen que su uso sea demasiado limitado” [17, 

p. 121]. 

Uso de polímeros y resinas. 

[17], Las resinas sintéticas pueden utilizarse como materiales que impermeabilizan los 

suelos en proporciones pequeñas (1 a 2%) ya que, para un contenido mayor, la absorción 

de agua que se mide va a aumentar.  

Las resinas no producen aumentos en la propiedad de resistencia de ninguna 

consideración y actúan solamente sobre suelos ácidos tiene un elevado costo, haciéndola 

desventajosa frente a otros estabilizantes [17] 

Estabilización electroquímica con aceite sulfonado 

Producto que se deriva del naftaleno del petróleo, sulfonado; es ácido con una acción 

corrosiva en materiales orgánicos muertos y suave en los vivos. 

Es de característica líquida espesa de color negro con gravedad específica de 1.15, el 

PH es alrededor de 1.25, su viscosidad es ligeramente menor a la del agua es soluble en 
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ella, a la cual ioniza rápidamente; en solución acuosa haciéndola de una alta 

conductividad [17]. 

Las partículas de características arcillosas y limosas debido a su composición 

mineralógica tienen una excedencia de iones negativas de manera que atraen a los iones 

positivos del agua, de manera que se adhieren y forman un agua en forma de película 

[17]. 

Fundamento geotécnico 

Con los ensayos realizados en el laboratorio las propiedades físicas y mecánicas de 

granulometría, Proctor y CBR se clasifica y caracteriza geotécnicamente los suelos con 

la determinación de su peso específico seco máximo y porcentaje de humedad óptima 

[17]. 

2.2.18 Estabilización química con aditivo Perma Zyme 30x 
 

Producto enzimático de origen orgánico que se acoge a los procesos de la norma ISO 

16000, además es ecológico, biodegradable, barato, de fácil manipulación, no corrosivo, 

no combustible o inflamable. 

El PZ-30x, se obtiene por degradación enzimática (fermentación) utilizado para 

estabilizar suelos plástico-arcillosos. 

Las enzimas PZ-30X tienen una función catalizadora, pues la estructura de que presenta 

sus moléculas hay zonas que son activas, que van acelerar el proceso de aglutinamiento 

de los granos de arcilla, por lo tanto, incrementa considerablemente el proceso humedad 

del medio y provoca una acción aglutinante sobres los materiales finos, decayendo en 

la relación de vacíos del suelo. 

La acción cohesiva que se presencia durante el proceso, produce una fuerte actividad 

cementante, obteniéndose como producto final un estrato de gran resistencia. 

Un suelo estabilizado con PZ-30X con una determinada cantidad de partículas finas 

cohesivas, la variación de humedad no afecta, debido a que la acción de las enzimas 

hace que se aglutinen de manera disminuye la relación de vacíos que hay entre las 

partículas, lográndose la impermeabilización. 

Si en la zona hay ciclos de hielo y deshielo el suelo estabilizado tendrá una alta 

resistencia a los esfuerzos que se producirán en ella con ello se descarta problemas de 

grietas o similares, sin embargo, en el primer centímetro del suelo es posiblemente que 

se ponga blando debido a la constante humedad a la que está expuesta la superficie de 

la carpeta. 
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Especificaciones técnicas: 

-Distribuido por BIOTIKA S.A.C. (ver anexo 4), para mejor explicación del producto 

enzimático. 

Rendimiento. - El Perma Zyme 30x tiene igual rendimiento y su criterio de aplicación 

es el mismo como los demás estabilizadores orgánicos. 

Un litro de Perma Zyme rinde de 200 a 220 m2 con un espesor de 0.15m. Varía 

dependiendo de los parámetros presentes en el suelo y actividad futura. 

-La tasa de dilución es de 1:1,750 (v/v) pero puede variar de acuerdo a la humedad del 

suelo. 

-Rango de compactación: 100%. 

-Garantía de la vía: 05 años (mínimo). Casos excepcionales evidencian la permanencia 

del producto hasta 14 años después de haberse aplicado el producto. 

Parámetros que debe cumplir el suelo (análisis de laboratorio) 

-Granulometría: El suelo debe pasar la malla Nro. 200 en 18 a 30%. 

-Índice Plástico: Intervalo 5 a 15. 

-PH Intervalo: 4.5 a 8.5 

-Humedad óptima: De acuerdo a análisis del laboratorio 

2.2.19 Estabilización química con aditivo ConAid   
 

[7], El agente estabilizante CON-AID deriva de los componentes del aceite sulfonado. 

La acción de este aceite sulfonado produce un efecto de unión permanente entre las 

moléculas del aceite y los granos de arcilla, proporciona la reacción química requerida 

para desprender el agua laminar de los minerales de arcilla. 

Mezclado y difusión: 

Realizar la mezcla de suelo con solución agua-producto, pues al ser dosificaciones 

pequeñas se recomienda crear una solución con agua, de manera que los valores de 

dosificación resulten de fácil medición por unidad de peso del suelo a ensayar. 

En un contenido de humedad superior en 1% o 2% sobre la humedad óptima del mismo 

suelo sin adicionar el estabilizador, se sugiere mezclar todo el suelo necesario para la 

totalidad de los ensayos previstos.  

Dejar reposar la mezcla (Suelo – solución agua/producto) aproximadamente 48 horas 

dentro del laboratorio sin tapar, manteniendo el contenido de humedad en un entorno 

cercano a la óptimo (agregando más agua si se observara un secado muy rápido). 
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Para el valor de soporte relativo: 

Moldear las probetas a densidad y humedad calculadas con Proctor de suelo 

estabilizado. 

Dejar las probetas moldeadas “curar” durante 7 días dentro de una bolsa plástica. 

Embebido durante 96 horas y ensayo. 

Dosificación: 

Diluir la cantidad de estabilizador determinada en un rango de 2.5 a 4 cm3 en 1000cm3 

de agua potable, esta solución agua-producto formada será el total a aplicar en 100 kg 

de suelo seco. 

Es decir que por cada Kg de suelo seco a ensayar se deberán aplicar 10 cm3 de esta 

solución. 

Esto formará parte del agua total necesario para llevar el suelo a la humedad de 

compactación (Proctor en suelo más estabilizador). Se recomienda humedecer primero 

con agua sola hasta aproximarse a dicha humedad y finalizar con la adición de solución 

agua-producto conformada, según los kilos que se están preparando. 

Al ser reaccionadas tienen el resultado final que puede ser resumido de la siguiente 

manera: 

- Reducción del IP, mediante la reducción de L.L (entre un 15 a un 40%) 

- Reducción del hinchamiento (entre 50 a un 100%) 

- Aumento de la Ds.max. (entre 3 a 5%) 

- Aumento de CBR: 

A2: 70 a 100% 

A4:100% 

A6: 200 a 300% 

A7: 300 a 500% 

 

La empresa TDM que es la encargada de distribuir este producto en el Perú ofrece las 

especificaciones técnicas, dependiendo de los diversos suelos genéricos que se pueden 

encontrar en el país (ver anexo 5). 

Especificaciones técnicas 

Comercializado por la empresa TDM ver el anexo 5, para mayor explicación de las 

especificaciones técnicas. 
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2.3 Definición de términos básicos 
 

2.3.1 Carpeta de rodadura:  
 

Capa superior de la estructura del pavimento el cual recibe de manera directa las cargas 

del tránsito. Debe ser resistente al deslizamiento, abrasión y al desprendimiento de finos 

que se produce por acción del tránsito y los agentes ambientales [18]. 

2.3.2 Rasante:  
 

“Es el nivel superior del pavimento terminado. La Línea de Rasante se ubica en el eje 

de la vía” [13, p. 45]. 

2.3.3 Subrasante: 
 

“Es el nivel inferior del pavimento paralelo a la rasante” [13, p. 45]. 

2.3.4 Pavimento económico:  
 

Aunque aún no está definida explícitamente en las normas vigentes, se refiere a las 

alternativas técnicas, económicas y ambientales aplicando ciertos agentes 

estabilizadores de suelo dando la posibilidad que las superficies de rodadura tengan vida 

útil larga y proporcionen un mejor nivel de servicio [19]. 

2.3.5 Calle: 
 

“En su sentido más genérico es una vía pública en un área urbana entre límites de 

propiedad, con o sin acera, destinada al tránsito de peatones y/o vehículos” [13, p. 38]  

2.3.6 Estabilidad: 
 

“Resultado del proceso de estabilización” [20, p. 6]. 

2.3.7 Estabilización:  
 

“Proceso físico o químico, mediante el cual se mejora las condiciones mecánicas de un 

suelo” [20, p. 6]. 

2.3.8 Método químico:  
 

“Empleo de sustancias químicas especiales para estabilizar suelos del tipo arcilloso y 

que, empleado en pequeñas cantidades, produce efectos deseados de acción inmediata” 

[20, p. 6]  

2.3.9 Suelo expansivo:  
 

Suelo que sufre hinchamiento o retracción al ser humedecido y pone en peligro a las 

estructuras que se apoyan sobre ellos [20]. 



  48 

 

 

III. Metodología  

3.1 Tipo y nivel de investigación 
 

Tipo de estudio 

La presente investigación de acuerdo al fin u objetivo que se persigue es una investigación 

aplicada ya que se pretender conocer y dar una solución de carácter práctico a un 

problema en específico, mas no se busca un conocimiento de valor universal o científico. 

Nivel de investigación 

De acuerdo al nivel de profundización en el objeto de estudio, es una investigación de 

tipo correlacional, tiene como propósito medir la relación y vínculo entre las variables 

dependientes (Y) e independientes (X). 

3.2 Diseño de la investigación 
 

El diseño de investigación es de tipo experimental ya que intencionalmente se 

manipularán las variables independientes (Aditivos químicos) para analizar los efectos 

sobre las variables dependientes. 

3.3 Población, muestra, muestreo 
 

Población:  

Para esta investigación el universo o población está conformado por todo el distrito de 

José Leonardo Ortiz, pero a manera de cumplir con los objetivos propuestos se ha 

delimitado la población lo cual ahora está conformada por la Urbanización Urrunaga 

Sector 1 junto con las vías urbanas que no están pavimentadas y forman parte de él. 

Tiene una superficie total de 19.25 Ha y un total de área de vías sin pavimentar de 23972 

m2. 

Muestra de estudio: 

Para la muestra, se ha decidido identificarlas y cuantificarlas de acuerdo a lo que se indica 

en la norma C.E. 0.10 Pavimentos Urbanos, en donde de acuerdo al tipo o clasificación 

de vía se determinará el número de muestras según la técnica de exploración adoptada, 

en esta investigación el sondeo o exploración del suelo se hará mediante calicatas. 

De acuerdo a la norma muestra la siguiente tabla: 

Tabla 3. 1 Número mínimo de puntos de investigación 

 

Fuente: NTE C.E 0.10 Pavimentos urbanos 
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Para ello se determina, el ancho y longitud de las vías no pavimentadas tal como se indica 

en la tabla 3.1, teniendo un área total de vías sin pavimentar de: 23972m2. 

Tipo de vía urbana: Local 

Mínimo de muestras: 1 cada 3600m2 

 

Tabla 3. 2 Medidas de ancho y longitud de vías urbanas  

Calles no pavimentadas Ancho de vía (m) 
Longitud de vía 

(m) 
Área parcial (m2) 

Incanato 7.00 270 1890 

Ayacucho 7.00 179 1253 

Húsares de Junín 7.00 185 1295 

Huáscar 7.00 373 2611 

Atahualpa  7.00 352 2464 

Nicolás de Ayllon 7.00 314 2198 

España 7.00 243 1701 

Venezuela 10.00 273 2730 

Prolog. Panamá 10.00 273 2730 

Argentina 10.00 167 1670 

Sta. Martha 10.00 193 1930 

Carolina 10.00 150 1500 

   
Total, Área 23972 m2 

   
Total, Muestras 6.659 

 Fuente: Elaboración propia 

 

La tabla 3.2 muestra un total de 6.66 puntos de investigación, se asume el valor entero 

mayor próximo al total de muestras que se ha determinado, en este caso el total de 

puntos de investigación o muestras será de siete calicatas. 

N= Numero de calicatas a investigar 

N= 7  

Los ensayos correspondientes y descritos se harán para cada una de las calicatas de la 

zona de estudio, para las muestras alteradas sin estabilizante se harán: 

✓ 1 ensayo de Granulometría por tamizado o cribado  

✓ 1 ensayo de Consistencia, incluye limite líquido y plástico. 
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✓ 1 ensayo de Contenido de humedad natural del suelo 

✓ Contenido de sales, sulfatos y cloruros 

✓ Equivalente de arena 

✓ 1 ensayo de Peso específico relativo de sólidos. 

✓ 1 ensayo de Proctor modificado. 

✓ 1 ensayo de CBR. 

✓ 1 ensayo de compresión simple no confinada 

✓ 1 ensayo de Permeabilidad 

Para las muestras con estabilizante se analizará teniendo en cuenta 4 dosificaciones 

diferentes para ambos aditivos, en lo que respecta al aditivo Perma Zyme 30x se hará 

con muestras equivalentes de aditivo a 0.9 L, 1L, 1.1L y 1.2L por cada 30 m3 de suelo 

suelto compactado. 

Para el aditivo químico CONAID las dosificaciones serán con muestras de aditivo 

equivalente a 2.5cm3, 3 cm3, 3.5 cm3 y 4cm3 por cada 1000cm3 de agua potable para 

100 kg de muestra de suelo seco. 

Para dichas dosificaciones se hará: 

✓ 1 ensayo de Limite líquido y plástico. 

✓ 1 ensayo de Compactación (Proctor modificado). 

✓ 1 ensayo de CBR.  

✓ 1 ensayo de compresión simple no confinada 

✓ 1 ensayo de Permeabilidad. 

Muestreo: 

La presente investigación, el procedimiento de muestreo es de tipo no probabilístico ya 

que la selección de las muestras de estudio no depende de la probabilidad sino del 

criterio por parte del investigador, para dicho criterio se ha tomado como referencia la 

normativa C.E 010 de pavimentos urbanos. 

3.4 Operacionalizacion de variables 
 

3.4.1 Variables  
 

Variable independiente 

✓ Aditivos químicos. 

Variable dependiente 

✓ Estabilización de subrasante. 

✓ Costos de aplicación. 



  51 

 

 

Objeto de estudio: Suelo de la subrasante   

     

VARIABLES 
TIPO DE 

VARIABLE 
DIMENSIONES INDICADORES MEDICIÓN 

Aditivos químicos 
Independiente 

(X) 

Aditivos Perma Zyme 30x Dosificación de aditivo PermaZyme  % en volumen 

Aditivo ConAid Dosificación de aditivo ConAid  % en volumen 

Estabilización del Suelo 

de subrasante 
Dependiente (Y) 

Análisis mecánico del 

suelo 
Análisis por cribado % de peso total que pasa 

Consistencia del suelo 

Límite líquido % contenido de agua 

Limite plástico % contenido de agua 

Índice de plasticidad % contenido de agua 

Relación gravimétrica 
Contenido de humedad % contenido de agua 

Peso específico relativo de solidos del suelo Adimensional 

Clasificación del suelo 
Sistema de clasificación AASHTO % que pasa en mallas 

Sistema de clasificación SUCS % que pasa en mallas 

Contenido de arcilla Equivalente de arena Adimensional 

Contenido de sales 
Contenido de sulfatos % sulfatos 

Contenido de Cloruros % cloruros 

Compactación de suelos 
Densidad seca máxima Kg/m3 

Contenido de humedad óptimo % contenido de agua 

Hinchamiento del suelo Expansión del suelo % de expansión 

Resistencia a esfuerzo 

tangencial y normal 

Valor de capacidad de soporte del material 

(CBR) 
% de carga patrón 

Compresión simple no confinada Kg/cm2 

Permeabilidad Prueba de carga variable o caída de carga cm/s 

Costos de aplicación Dependiente (Y) Análisis de costos Costo por volumen compactado S/. /m3 
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3.5 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 

Técnica de recolección de datos: 

Para la presente investigación, la técnica para la recolección de información se da 

mediante la observación. 

Para [21], la investigación en ingenierías mediante la técnica de observación, es directa y 

los datos se deben plasmar en formatos apropiados para la recolección de datos y para su 

posterior análisis de resultados. 

Instrumentos de recolección de datos:  

Como instrumento metodológico para una exploración preliminar y método indirecto 

para la identificación de un posible suelo expansivo en la zona de estudio, se ha hecho un 

formato de guía de observación visual (Ver anexo 01), con el propósito de que se brinde 

una información previa y necesaria sobre los problemas y características físicas, como la 

presencia de posibles grietas contraídas con forma poligonal. 

Para realizar los estudios del suelo se han considerado los siguientes formatos: 

✓ Para la toma de datos del ensayo de Análisis Granulométrico. 

✓ Para la toma de datos del ensayo de Limite Líquido y Plástico. 

✓ Para la toma de datos del ensayo de Contenido de humedad. 

✓ Para la toma de datos del ensayo de Peso específico. 

✓ Para la toma de datos del ensayo de Proctor modificado. 

✓ Para la toma de datos del ensayo de CBR. 

✓ Para la toma de datos del ensayo de compresión simple no confinada 

✓ Para la toma de datos del ensayo de Permeabilidad. 

Estos formatos o instrumentos serán tanto para las muestras alteradas sin estabilizante y 

con estabilizante químico. 

Como instrumentos de ingeniería, serán aquellos equipos y herramientas necesarios para 

la ejecución de los ensayos de laboratorio según se indique en  la norma de ensayo, será 

aplicado para  cada una de las muestras alteradas por estrato obtenidas de las calicatas o 

puntos de investigación, entre ellas tenemos a: 

Para el muestreo de suelos y rocas, según [22]: 

Equipos, materiales e insumos 

El equipo que se requiere para un sondeo que este por debajo de la superficie, va a 

depender de varios aspectos, tales como el tipo de material que se va investigar, 
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profundidad del sondeo, naturaleza u origen del terreno. Entre ellos se indica los 

siguientes: 

✓ Excavadoras y palas, excavaciones superficiales de 1.5m 

✓ Frascos herméticos, para mantener humedad de muestras (aproximadamente de 

4 a 8 onzas). 

✓ Accesorios complementarios: nivel de mano, cámara fotográfica, estacas y 

cinta métrica. 

Para la reducción de muestras de campo a tamaños de muestras de ensayo, según 

[22]: 

METODO B: CUARTEO 

Para la preparación en seco de muestras para el análisis granulométrico y 

determinación de las constantes del suelo, según [22]: 

✓ Balanzas con aproximación de 0,1 g, un mazo o mortero. 

✓ Mallas que cumplan con la NTP 350.001, lo requerido según norma. 

Para el ensayo del contenido de humedad de un suelo, según [22] 

EQUIPOS 

✓ Horno de secado, capaz de mantener una temperatura de 110 ± 5 ºC. 

✓ Balanzas, con las siguientes aproximaciones según sea indicado en la norma. 

MATERIALES 

✓ Recipientes apropiados resistentes a la corrosión, enfriamiento o calentamiento 

continuo. 

Para el ensayo del límite liquido de los suelos, según [22]: 

EQUIPOS 

✓ Aparato Casagrande.  

✓ Acanalador.  

✓ Calibrador: Puede ser incorporado al ranurador o separado. 

✓ Recipientes o Pesa Filtros: según indique el procedimiento en la norma. 

✓ Balanza con sensibilidad de 0,01 g. 

✓ Estufa que conserven temperatura de 110±5°C para secar la muestra. 

MATERIALES 

✓ Espátula. De hoja flexibles, según indique la norma en el procedimiento. 
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Para la determinación del límite plástico (L.P) de los suelos e índice de plasticidad 

(IP), según [22]: 

EQUIPOS 

✓ Espátula, de hoja flexible 

✓ Balanza, con aproximación a 0,01 g. 

✓ Horno o Estufa. 

✓ Mallas, de 426 µm (N° 40). 

✓ Vidrios de reloj, para determinar la humedad. 

✓ Superficie de rodadura. 

Para la compactación del suelo en laboratorio utilizando una energía modificada 

(Proctor modificado), según [22]: 

EQUIPOS 

✓ Ensamblaje del Molde, estos deben de ser cilíndricos donde las paredes del 

molde deberán ser sólidas, partidas o ahusadas, además que cada molde debe 

tener un plato base y un collar de extensión ensamblado, ambos tienen que ser 

fáciles de desmoldar. El ensamblaje collar de extensión debe tener una altura 

de por lo menos (2,0 pulg). 

✓ Molde de 6 pulgadas. - Según se indique en el manual de ensayos de materiales 

del MTC. 

✓ Pisón Manual. – Debe tener una suficiente caída libre del pisón y la cabeza no 

sea restringida.  

Para el ensayo de CBR de suelos (laboratorio), según [22]: 

EQUIPOS 

✓ Prensa para el ensayo similar a las de compresión 

✓ Molde, de metal, cilíndrico, según se indique en el manual de ensayos del MTC. 

✓ Disco espaciador, de metal, según se indique en el manual de ensayos del MTC. 

✓ Pisón de compactación como el descrito en el ensayo Proctor Modificado, 

(equipo modificado). 

✓ Pesas, que tengan una masa total de 4,54 ± 0,02kg. 

✓ Pistón de penetración, metálico de sección transversal circular, de 49,63 ± 0,13 

mm (1,954 ± 0,005”) de diámetro, área de 19,35 cm2 (3 pulg2). 

✓ Dos diales con recorrido mínimo de 25 mm (0.1") y divisiones lecturas en 0,025 

mm (0,001"),  

✓ Tanque, con volumen suficiente de agua para la inmersión de los moldes. 
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✓ Estufa, termostáticamente controlada, capaz de mantener una temperatura de 

110 ± 5 ºC. 

✓ Balanzas, una de 20 kg de capacidad y otra de 1000 g con sensibilidades de 1 g 

y 0,1 g, respectivamente. 

3.6 Procedimiento  
 

Para dar inicio con el desarrollo de la presente investigación, de forma preliminar se 

realizó una exploración en campo de manera visual en toda la zona de estudio, las 

características y estado actual de la zona se han plasmado mediante una guía de 

observación (ver anexo 03) esto se hizo con el fin de identificar posible suelo de tipo 

expansivo.  

Posteriormente para la toma o extracción de muestras alteradas para las pruebas de 

laboratorio se realizó mediante la técnica de investigación de campo denominada 

“calicatas” según la norma MTC E 101-2000, se realizó un total de siete (07) calicatas la 

cual fueron ubicadas en los cruces de las vías a un costado de los ejes de vía (ver figura 

3.2).  

En el cruce de la calle Atahualpa y Panamá se ubica la calicata 01, en la intersección de 

la calle Argentina y Huáscar se ubica la calicata 02, entre la calle Santa Martha y Nicolás 

Ayllon se ubica la calicata 03, entre la calle Santa Martha y Ayacucho se ubica la calicata 

04, entre la calle Carolina e Incanato se ubica la calicata 05, entre la calle España y 

Venezuela se ubica la calicata 06 y por ultimo entre la calle Huáscar y Venezuela está 

ubicada la calicata 07.  

El área de excavación de cada calicata fue aproximadamente de 0.8m x 1.00m un área 

suficiente para poder ingresar y excavar sin ningún inconveniente. 
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Figura 3.1 Ubicación de los puntos de investigación (Calicata) 

De acuerdo a la norma de pavimentos urbanos, la profundidad mínima de excavación 

para cada calicata es de 1.50 metros por debajo de la cota de rasante de las vías.  

 

                    Figura 3.2 Calicata 01, intersección calle Atahualpa y Panamá 
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Según [22], cada calicata debe identificarse con mucho cuidado de acuerdo a su ubicación 

y a la profundidad de excavación que se realizó, se debe tomar muestras representativas 

de acuerdo los estratos que se van encontrando, estas deben servir como mínimo para 

realizar los ensayos físicos del suelo, para las demás calicatas se adjunta las imágenes en 

el anexo 04. 

 

           Figura 3.3 identificación de la calicata 01  

Seguidamente de cada calicata se va elaborando un perfil estratigráfico detallado según 

sea los estratos a determinada profundidad que se van encontrando, los demás perfiles se 

detallan en el anexo 05. 

 

Figura 3.4 Perfil estratigráfico del punto de exploración 01 
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De acuerdo al sondeo en todas las calicatas, se ha encontrado un solo estrato de suelo 

arcilloso a partir de una profundidad de 0.20m o 0.30m hasta 1.50m, el primer estrato se 

denominó como un material no clasificado (relleno), no hubo presencia de nivel freático 

en las calicatas excepto en el número 07 donde a una profundidad de 1.30m se encontró 

un nivel de agua.  

Para cada estrato se sacó muestras representativas de aproximadamente 50 kg para su 

posterior traslado al laboratorio en sacos y bolsas, fue un total de 350 kg de muestra de 

suelo (ver figura 3.6). 

 

           Figura 3.5 Muestras de suelo para cada calicata 

3.6.1 Ensayo de contenido de humedad natural del suelo  
 

De las muestras correspondientes para cada calicata, es importante que cada una de ellas 

no tengan pérdida significativa de humedad. 

En primer lugar, se determina el peso de la muestra en una tara correctamente 

identificada para poder controlar adecuadamente el ensayo y no haya confusión, se toma 

un peso de 1200 gr y 1000 gr (incluyendo el peso de la tara). 
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Figura 3.6 Determinación del peso la muestra de la calicata 01 

 

 

Figura 3.7 Muestras de las calicatas, antes de ser llevados al horno  

Luego estos recipientes más la muestra, se llevan a un horno de secado para someterlas a 

una temperatura de 110 °C ± 5°C por un tiempo de 24 horas. 
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Figura 3.8 Muestras de cada calicata, llevadas al horno de secado  

Transcurrido 24 horas, se sacan las muestras del horno y se procede a pesar en la balanza 

digital y se anotan los datos.  

 

Figura 3.9 Muestras secadas al horno para luego ser pesadas en balanza digital 

3.6.2 Proceso de secado, disgregado, mezclado y cuarteo de muestra  

 

Para [16], el secado de la muestra de tipo alterada se seca con exposición al sol sobre 

una superficie libre y limpia, durante 24 horas dependiendo si es que las muestras, de 
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acuerdo al criterio del investigador cree conveniente de que ya han perdido humedad, 

para esta investigación el secado de muestra se hizo durante 2 días (ver figura 3.11). 

Adicionalmente se hizo un secado lento y cuidadoso de las muestras de suelo mediante 

una estufa a calor bajo. 

 

Figura 3.10 Secado de muestras con exposición al sol sobre una superficie limpia 

 

Después del secado de la muestra se hace el proceso de disgregación del suelo, primero 

se tamiza por la malla N° 04 y aquel material retenido se disgrega con un mazo de 

madera con la finalidad de llevarlas a un estado similar al que van a presentar en obra 

[16]. 

Finalmente, la muestra disgregada se mezcla con el material que pasó la malla N° 04 y 

se procede hacer el cuarteo, para realizar los ensayos generales, de control, y de 

resistencia. 

3.6.3 Ensayo de análisis granulométrico por tamizado  
 

Para el ensayo se pesaron 500 gramos de muestra, como estas son de partículas o grano 

fino, es difícil disgregar los grumos en partículas individuales,  para tal caso como las 

muestras corresponde a un tipo de suelo cohesivo, se mezcla con agua de manera de que 

se forme una lechada el cual se va a lavar a través de las mallas, las porciones que se 

retienen se recogen con cuidado de manera que no se pierda ninguna partícula durante 

el proceso, se secan al horno y finalmente se procede hacer el ensayo granulométrico 

para determinar los pesos retenidos. 
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Figura 3.11 Conjunto de mallas para el análisis granulométrico 

 

 
Figura 3.12 Análisis granulométrico con muestra seca  
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3.6.4 Ensayo para determinar los límites de Atterberg, índice de plasticidad 

 

Para el límite líquido, se tamiza el material por la malla N° 40 y se obtiene una muestra 

representativa mínimo de 100 gramos, se mezcla con agua hasta formar una pasta y se 

deja curar por un periodo de 24 horas de manera que no pierda humedad (ver figura 

3.15). 

 

Figura 3.13 Preparación de la mezcla suelo más agua 

 

Figura 3.14 Preparación de las muestras curadas en 24 horas 

 

Se coloca una porción de muestra sobre la copa Casagrande, se hace un corte en forma 

de ranura en el centro de la pasta, y con la manivela se opera la copa y se deja caer desde 
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una altura de 1 cm con 2 golpes por segundo, de manera que a un determinado número 

de golpes el centro de la ranura cierre con una distancia de 12.7 mm (1/2”), estos golpes 

deben ser mayor a 15 y menor a 35, se anotan los datos. 

 

Figura 3.15 Ensayo de limite liquido en la copa Casagrande  

Para la determinación del límite plástico se toma 20 gramos de la misma muestra 

preparada del límite líquido, el contenido agua será tal que se puedan formar barritas o 

cilindros de suelo de 3.2 mm de diámetro sobre una superficie de vidrio, estas barritas 

se colocan en vidrios de reloj hasta alcanzar un peso mínimo de 6 gramos y se llevan al 

horno para su secado (ver figura 3.17). 

 

Figura 3.16 Cilindros o barritas de suelo con diámetro 3.2 mm 

Se anotan los datos y se determina el índice de plasticidad de suelo, esto se hace para 

cada muestra correspondiente a las 7 calicatas en estudio.  
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Luego de obtener los resultados de granulometría, limite líquido, limite plástico, así como 

el índice de plasticidad, se procede a realizar la clasificación del suelo para cada muestra 

de las calicatas según AASHTO y SUCS.  

3.6.5 Ensayo de peso específico relativo de sólidos de una masa de suelo 
 

Para este ensayo la muestra representativa debe pasar la malla N° 04, a la vez esta debe 

tener una condición seca, de acuerdo a la clasificación del suelo se utilizará una masa 

de espécimen de 50 gramos, esta se satura por un periodo de 24 horas, previo al ensayo 

se deberá calibrar el matraz o picnómetro. 

Se vierte la muestra en el matraz con cuidado, para que parte de sus partículas no queden 

pegadas en el embudo, luego se vierte agua en el matraz (ver figura 3.18). 

 

Figura 3.17 Muestra de suelo vertido en el matraz 

Después se calienta el matraz hasta una temperatura aproximadamente de 80 °C esta se 

debe realizar sobre una charola o recipiente con una superficie de arena evitándose así 

que el matraz entre en contacto directo con el fuego (ver figura 3.19), para finalizar se 

elimina los vacíos en un tiempo de cinco minutos, para posteriormente pesar los 

matraces, se anotan los datos. 
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Figura 3.18 Calentamiento del matraz a temperatura de 80 °C 

 

3.6.6 Ensayo de equivalente de arena  
 

Se pesa 1500 gramos de muestra de suelo que pase el tamiz o malla N° 04, se prepara 

la muestra con cierto contenido de humedad de manera de evitar pérdida de finos y se 

obtiene los especímenes de prueba en pequeñas taras. 

Se llena con agua la probeta graduada hasta una altura de 4” con la ayuda del sifón (ver 

figura 3.20), y se vierte con cuidado un espécimen de prueba con la ayuda de un embudo, 

y con un movimiento giratorio se elimina los vacíos, luego se deja reposar la muestra 

por un tiempo de diez minutos.  



  67 

 

 

 

Figura 3.19 Llenado de la probeta graduada hasta una altura de 4” 

Se tapa la probeta, y con el método manual se hace movimientos horizontales de 90 

ciclos en aproximadamente 30 segundos (ver figura 3.21). 

 
Figura 3.20 Movimiento horizontal de la probeta durante 90 ciclos 

Se procede hacer irrigación mediante el tubo irrigador, para lavar el material fino y lo 

hace entrar en suspensión y después de un periodo de 20 minutos de sedimentación, se 

toma las lecturas con la ayuda del pisón (ver figura 3.22), se anota los datos. 
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Figura 3.21 Registro de lectura de arcilla sobre la probeta graduada  

Este ensayo tiene la ventaja de ser muy rápido, el cual será un indicador para conocer la 

plasticidad del suelo de la subrasante. 

3.6.7 Ensayo de Proctor modificado 
 

Realizado los ensayos generales del suelo, se procede a realizar el ensayo de control 

“Proctor modificado”, para este ensayo se ha utilizado el método “A” ya que el peso en 

porcentaje retenido en el tamiz N° 04 es menor al 20% según el análisis granulométrico 

para cada muestra de las calicatas, la muestra fue aproximadamente de 15 kilos de suelo 

semiseco para establecer un minino de 4 puntos, cada espécimen de prueba se le añade 

un contenido de agua de modo de que estas se acerquen o estén lo más cercano al optimo 

contenido de humedad estimado.   

 

Figura 3. 22 Preparación de la muestra total para el ensayo Proctor modificado  
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El porcentaje añadido para cada punto fue de 12 %, 14%, 16%, 18% se estableció estos 

porcentajes a criterio ya que se creyó conveniente que se aproximarían al óptimo 

contenido de humedad. 

Preparadas las muestras para cada punto, previo a la compactación se toma una pequeña 

muestra para secar y hallar el contenido de humedad real de dicha muestra. 

Se vierte el material preparado en 5 capas, donde cada fue compactada con 25 golpes 

con una altura de caída de 18” y una masa del pisón de 10 lb (ver figura 3.24).  

 

Figura 3.23 Compactación de la muestra de suelo, calicata 04 

Compactada la última capa se remueve el collar y se enrasa la muestra con cuidado para 

posteriormente pesarla en condición húmeda, se anotan los resultados para cada punto 

de prueba. 

3.6.8 Ensayo de CBR de suelo sin estabilizar 
 

Para este ensayo se pesó un total de 18 kg de muestra de suelo seco que pasa la malla 

N° 04, donde para cada punto de CBR será de 6 kg, la preparación de cada espécimen 

de prueba se realiza con el contenido de humedad óptimo que se determinó del ensayo 

del Proctor modificado, preparada la muestra se saca una porción para determinar la 

humedad real que tenga (ver figura 3.25). 



  70 

 

 

 

Figura 3.24 Preparación de los especímenes de prueba para ensayo CBR 

Luego se pesa el molde con la base se añade el collar y se coloca el disco espaciador 

para añadir las muestras preparadas sobre el molde y compactarlas en 5 capas donde 

cada capa se compactará con energía diferentes a 56, 25 y 12 golpes respectivamente.  

 

Figura 3.25 Compactación con una energía de 56 golpes  

Compactada la muestra se desmonta el molde para invertirla y se volverá a montar 

quitando el disco espaciador y colocando el papel filtro tanto el base y la parte superior 

del molde, se pesa. 

Para la etapa de inmersión, se coloca la placa perforada con vástago sobre la superficie 

del molde y sobre esta se colocan las sobrecargas anular y saturada en ningún caso estas 

no serán menor a 4,54 kg (ver figura 3.27). 
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Figura 3.26 Moldes con placa perforada más sobrecarga anular y saturada 

Los moldes ya preparados se sumergen en una poza con agua para saturarlas por un 

periodo de 4 días, se coloca el trípode sobre los bordes del molde y se hace coincidir el 

vástago de la placa perforada con la del dial, y se marca la posición de las patas en el 

borde del molde (ver figura 3.28). 

 

Figura 3.27 Vástago del dial encajando con el vástago de la placa perforada 

Se sumergen los moldes sobre la poza, y se anota las lecturas de expansión cada 24 

horas por un periodo de 96 horas de inmersión. 
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Figura 3.28 Inmersión de los moldes de ensayo en la poza con agua 

 

Luego de 4 días de inmersión se sacan los moldes de la poza y se deja escurrir por un 

tiempo de 10 a 15 minutos para someterlo a la prensa de CBR, previamente se sacan las 

sobrecargas con la placa perforada y se pesa. 

 

Figura 3.29 Penetración del espécimen de prueba  

Se coloca una carga de 5 kg para que el pistón asiente y se colocan en 0 las agujas del 

dial medidor, el anillo dinamométrico. 
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Se toman 10 lecturas de carga para las penetraciones según se indica en el Manual de 

ensayos de materiales del MTC, es importante que otra persona anote las cargas de 

penetración, para evitar errores en el proceso. 

Los ensayos de CBR se realizó para todas las muestras correspondientes a cada calicata, 

para evaluar el CBR de menor valor. 

3.6.9 Ensayo de compresión simple no confinada 
 

La finalidad de este ensayo es para evaluar la resistencia a la compresión que tiene un 

cilindro de suelo cohesivo en una condición no confinada lateralmente. 

Se prepara la muestra con una sección transversal de forma circular, con una muestra de 

arcilla saturada que será remoldeada, la relación Longitud/Diámetro del cilindro debe 

estar comprendida entre un rango de 2 y 3. 

Se coloca la probeta con la muestra saturada, se centra en la prensa y se controla la 

velocidad de deformación a un 2% de la altura del molde. 

Las lecturas de los diales de deformación y carga se ponen en cero, y se registran las 

deformaciones y carga cada treinta segundos, este procedimiento sigue hasta que haya 

un decremento en las lecturas de carga o hasta que se produzca la rotura de la probeta. 

Se determina o se calcula la deformación longitudinal unitaria, y se corrige el área de la 

probeta para cada carga. 

La resistencia al esfuerzo cortante o cohesión estará dada por la mitad del esfuerzo 

último entre dos.  

3.6.10 Ensayo de Permeabilidad 
 

La muestra se tamiza por la malla N° 04, si se tiene una muestra seca esta se tiene que 

saturar aproximadamente dentro de un periodo de 1 hora. 

 

Figura 3.30 Muestra saturada previo al ensayo de permeabilidad 
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Se conecta el tubo de entrada a la bureta y se le vierte agua y se registra la carga de agua 

inicial (h1). 

Luego, se abren simultáneamente las válvulas de entrada y salida y con la ayuda de un 

cronometro se inicia el proceso de flujo de agua a través de la muestra. 

 

Figura 3.31 Abertura de válvulas de entrada y salida del espécimen de prueba 

Se cierran las válvulas y se registra el tiempo transcurrido y la altura final de agua (h2), 

puede realizarle 2 mediciones más utilizando los mismos valores h1 y h2. 

3.6.11 Criterio para determinar las cuatro dosificaciones con aditivo Perma Zyme 30x 
 

Para trabajar con el aditivo Perma Zyme 30x, el criterio de evaluación es que después 

de determinar el CBR de todas las muestras para cada calicata, tomar el menor valor de 

ellas y trabajar sobre esa muestra los ensayos de consistencia del suelo, Proctor 

modificado, CBR, permeabilidad y compresión simple no confinada, fue necesario 

hallar o determinar algunas medidas de tendencia central como la media aritmética y 

algunas medidas de dispersión como la desviación estándar muestral y coeficiente de 

variación para estimar con qué tipo de datos nos encontramos y estamos trabajando. 
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Tabla 3.3 Medidas de tendencia y dispersión de las muestras de calicatas 

 

Con un CBR al 95% de la M.D.S se obtiene que el conjunto de datos es de tipo 

homogéneos lo cual, si hace posible trabajar los ensayos con aditivo sobre la muestra 

que presente un CBR de menor valor, esta corresponde a la muestra de la calicata 04.  

Se determinaron 4 dosificaciones diferentes para trazar una curva de CBR vs 

dosificación y establecer la dosificación óptima. Realizado los ensayos con las cuatro 

dosificaciones que se establecieron se observa que la curva de CBR vs dosificación no 

tiene una caída tal para poder establecer una dosificación óptima, por lo tanto, se emplea 

convenientemente una quinta dosificación adicional para poder hallar esta caída en la 

curva. 

En las especificaciones del aditivo químico Perma Zyme 30x muestra que se debe de 

trabajar con 1L del producto para un rango de 30 a 33 m3 suelo compactado.  

Según los datos de la muestra de la calicata 04 la máxima densidad seca es de 1793 

kg/m3 y el óptimo contenido de humedad de 16.32%. 

Se trabajará con dosificaciones a 0.9L, 1L, 1.1L, 1.2L y 1.3 L por cada 30 m3 de suelo 

compactado. 

Para el ensayo de Proctor y CBR se obtendrá una muestra de 6kg para cada una, se 

tendrá que hallar la muestra de aditivo equivalente a 6kg de muestra de suelo suelto 

compactado.  
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➢ Muestra equivalente a 0.9L para 30m3 de suelo compactado: 

Masa de suelo: 6kg       Volumen de suelo= 
6𝑘𝑔

1793 𝑘𝑔/𝑚3
= 0.003346𝑚3 

           Entonces el volumen de aditivo para el volumen de 0.003346m3 será: 

  0.9 L --------------------------------------------> 30m3 

                        x L    --------------------------------------------> 0.003346 m3 

              Volumen aditivo= 
𝟎.𝟗∗𝟎.𝟎𝟎𝟑𝟑𝟒𝟔

𝟑𝟎
= 𝟎. 𝟏𝟎 𝒎𝑳 

También es posible determinar el aditivo en peso ya que en las 

especificaciones              tiene una densidad de 1.08 g/ml. 

                          Peso de aditivo= 𝟎. 𝟏𝟎𝒎𝒍 ∗ 𝟏. 𝟎𝟖
𝒈

𝒎𝒍
= 𝟎. 𝟏𝟏 𝒈𝒓𝒂𝒎𝒐𝒔 

➢ Muestra equivalente a 1 L para 30m3 de suelo compactado: 

Masa de suelo: 6kg       Volumen de suelo= 
6𝑘𝑔

1793 𝑘𝑔/𝑚3
= 0.003346𝑚3 

           Entonces el volumen de aditivo para el volumen de 0.003346m3 será: 

  1 L --------------------------------------------> 30m3 

                        x L    --------------------------------------------> 0.003346 m3 

              Volumen aditivo= 
𝟏∗𝟎.𝟎𝟎𝟑𝟑𝟒𝟔

𝟑𝟎
= 𝟎. 𝟏𝟏 𝒎𝑳 

También es posible determinar el aditivo en peso ya que en las 

especificaciones              tiene una densidad de 1.08 g/ml. 

                        Peso de aditivo= 𝟎. 𝟏𝟏𝒎𝒍 ∗ 𝟏. 𝟎𝟖
𝒈

𝒎𝒍
= 𝟎. 𝟏𝟐 𝒈𝒓𝒂𝒎𝒐𝒔 

➢ Muestra equivalente a 1.1 L para 30m3 de suelo compactado: 

Masa de suelo: 6kg       Volumen de suelo= 
6𝑘𝑔

1793 𝑘𝑔/𝑚3
= 0.003346𝑚3 

           Entonces el volumen de aditivo para el volumen de 0.003346m3 será: 

  1.1 L --------------------------------------------> 30m3 

                        x L    --------------------------------------------> 0.003346 m3 

              Volumen aditivo= 
𝟏.𝟏∗𝟎.𝟎𝟎𝟑𝟑𝟒𝟔

𝟑𝟎
= 𝟎. 𝟏𝟐 𝒎𝑳 

También es posible determinar el aditivo en peso ya que en las 

especificaciones              tiene una densidad de 1.08 g/ml. 

                        Peso de aditivo= 𝟎. 𝟏𝟐𝒎𝒍 ∗ 𝟏. 𝟎𝟖
𝒈

𝒎𝒍
= 𝟎. 𝟏𝟑 𝒈𝒓𝒂𝒎𝒐𝒔 

➢ Muestra equivalente a 1.2 L para 30m3 de suelo compactado: 

Masa de suelo: 6kg       Volumen de suelo= 
6𝑘𝑔

1793 𝑘𝑔/𝑚3
= 0.003346𝑚3 

           Entonces el volumen de aditivo para el volumen de 0.003346m3 será: 
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  1.2 L --------------------------------------------> 30m3 

                        x L    --------------------------------------------> 0.003346 m3 

              Volumen aditivo= 
𝟏.𝟐∗𝟎.𝟎𝟎𝟑𝟑𝟒𝟔

𝟑𝟎
= 𝟎. 𝟏𝟑 𝒎𝑳 

También es posible determinar el aditivo en peso ya que en las especificaciones              

tiene una densidad de 1.08 g/ml. 

                        Peso de aditivo= 𝟎. 𝟏𝟑𝒎𝒍 ∗ 𝟏. 𝟎𝟖
𝒈

𝒎𝒍
= 𝟎. 𝟏𝟒𝒈𝒓𝒂𝒎𝒐𝒔 

En la siguiente tabla resumen se muestra las dosificaciones equivalentes: 

Tabla 3.4 Dosificaciones equivalentes en peso y volumen 

 

Se realizan los ensayos correspondientes para cada dosificación equivalente. 

3.6.12 Criterio para determinar las cuatro dosificaciones con aditivo ConAid 
 

Como ya se especificó anteriormente, los ensayos con aditivo se realizarán sobre la 

muestra de la calicata 04, que es la que dio un menor valor de CBR al 95% de la M.D.S. 

Según el método de trabajo que indica el producto es que se debe diluir en un rango de 

2.5 a 4 cm3 de aditivo en 1000cm3 de agua, solución que es posible aplicar en 100 kg 

de suelo seco.  

Se determina esta solución para las dosificaciones equivalentes a 2.5, 3, 3.5 y 4 cm3 de 

aditivo: 

➢ Muestra equivalente a 2.5 cm3 de aditivo más 1000 cm3 de agua: 

Masa de suelo: 6kg        

           Entonces el volumen de aditivo y agua por kilo de suelo seco será: 

  2.5 cm3 --------------------------------------------> 100 kg  

                        x cm3    --------------------------------------------> 1 kg 

  Aditivo por kilo= 0.025 cm3/ Kg 

  Agua por kilo= 10 cm3/ Kg 

  Para una masa de suelo de 6kg la solución será: 

  Aditivo= 0.025cm3*6kg= 0.15cm3 

  Agua= 10 cm3*6kg= 60 cm3  
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  La solución agua aditivo final: 0.15cm3 aditivo + 60 cm3 de agua  

➢ Muestra equivalente a 3 cm3 de aditivo más 1000 cm3 de agua: 

Masa de suelo: 6kg        

           Entonces el volumen de aditivo y agua por kilo de suelo seco será: 

  3.0 cm3 --------------------------------------------> 100 kg  

                        x cm3    --------------------------------------------> 1 kg 

  Aditivo por kilo= 0.03 cm3/ Kg 

  Agua por kilo= 10 cm3/ Kg 

  Para una masa de suelo de 6kg la solución será: 

  Aditivo= 0.03cm3*6kg= 0.18cm3 

  Agua= 10 cm3*6kg= 60 cm3  

  La solución agua aditivo final: 0.18 cm3 aditivo + 60 cm3 de agua  

➢ Muestra equivalente a 3.5 cm3 de aditivo más 1000 cm3 de agua: 

Masa de suelo: 6kg        

           Entonces el volumen de aditivo y agua por kilo de suelo seco será: 

  3.5 cm3 --------------------------------------------> 100 kg  

                        x cm3    --------------------------------------------> 1 kg 

  Aditivo por kilo= 0.035 cm3/ Kg 

  Agua por kilo= 10 cm3/ Kg 

  Para una masa de suelo de 6kg la solución será: 

  Aditivo= 0.035cm3*6kg= 0.21cm3 

  Agua= 10 cm3*6kg= 60 cm3  

  La solución agua aditivo final: 0.21 cm3 aditivo + 60 cm3 de agua 

➢ Muestra equivalente a 4 cm3 de aditivo más 1000 cm3 de agua: 

Masa de suelo: 6kg        

           Entonces el volumen de aditivo y agua por kilo de suelo seco será: 

  4.0 cm3 --------------------------------------------> 100 kg  

                        x cm3    --------------------------------------------> 1 kg 

  Aditivo por kilo= 0.04 cm3/ Kg 

  Agua por kilo= 10 cm3/ Kg 

  Para una masa de suelo de 6kg la solución será: 

  Aditivo= 0.04cm3*6kg= 0.24cm3 

  Agua= 10 cm3*6kg= 60 cm3  

  La solución agua aditivo final: 0.24 cm3 aditivo + 60 cm3 de agua 
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En la siguiente tabla resumen se muestra las dosificaciones equivalentes: 

Tabla 3.5 Dosificaciones equivalentes en volumen de aditivo ConAid 

 

3.6.13 Ensayo de Proctor modificado con aditivo Perma Zyme 30x, dosificación 

equivalente a 0.9 L 

Para preparar la muestra con este aditivo, se siguió las especificaciones técnicas 

indicadas del producto, en dicha especificación indica que para preparar las muestras 

para el ensayo del Proctor estas deben hacerse con un contenido de humedad inferior al 

óptimo contenido de humedad ya que trabaja mejor, esta debe estar en un rango menor 

a 1 o 2%, al óptimo. 

Se prepara los especímenes de prueba de 6kg cada uno, determinándose la dosificación 

o cantidad equivalente de aditivo para esa cantidad de muestra, para determinar la 

cantidad exacta de aditivo se hace uso de una jeringa ya que la proporción es pequeña 

(ver figura 3.33). 

 

Figura 3.32 Determinación en peso de la cantidad de aditivo Perma Zyme 30x 

Esta se añade a la muestra de suelo seco mediante una solución agua-aditivo, se realizan 

cuatro puntos como mínimo.  

Los porcentajes de agua aditivada se realizan con un porcentaje de 1% menor a las del 

optimo contenido de humedad. 
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Figura 3.33 Preparación de la muestra con dosificación de aditivo 0.9 L 

Preparada la muestra con el aditivo se deja reposar las muestras durante un periodo 

máximo de 48 horas, culminado este tiempo se vierte en los moldes para compactarlas 

y determinar las características de densidad y humedad óptima.  

 

Figura 3.34 Compactación de muestra con aditivo equivalente a 0.9L 

Se ensayaron un total de 16 moldes, cuatro puntos por dosificación que se han 

determinado y empleado según el criterio explicado anteriormente, el procedimiento de 

ensayo es el mismo para todas. 
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3.6.14 Ensayo de límite líquido, límite plástico, índice de plasticidad con aditivo, 

dosificación equivalente a 0.9 L 

Parte de la muestra preparada del ensayo del Próctor modificado, se saca 100 gramos 

para hacer los ensayos de consistencia del suelo y evaluar la plasticidad con dicha 

dosificación. 

 

Figura 3.35 Ensayo de Límite líquido con muestra más aditivo Perma Zyme 30x  

Con 20 gramos de la muestra del límite líquido, se hace el ensayo de limite plástico, el 

procedimiento a seguir es el mismo según el manual de ensayo de materiales del MTC. 

 

Figura 3.36 Ensayo de límite plástico con muestra más aditivo Perma Zyme 30x  

Este ensayo se hace para cada una de las dosificaciones que se han establecido. 
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3.6.15 Ensayo de CBR con aditivo Perma Zyme 30x, dosificación equivalente a 0.9 L 
 

La preparación de las muestras se realiza una vez determinada el ensayo del Próctor 

modificado, con un contenido de agua inferior en un 1% al óptimo contenido de 

humedad,  

Compactadas las muestras con todas las dosificaciones que se han determinado, los 

moldes con muestras entran a un proceso de curado mediante bolsas plásticas, por un 

periodo de 7 días. 

 

Figura 3.37 Curado de los moldes para el ensayo de CBR 

Cumplido el periodo de curado, los moldes con las muestras se sumergen durante 4 días, 

se determina el hinchamiento, se hace registro de la expansión. 

Culminado el periodo de saturación de las muestras, se hace el ensayo de CBR el 

procedimiento del ensayo es el mismo según el Manual de ensayo de materiales, MTC. 

 

Figura 3.38 Moldes de CBR, sumergidas en una poza con agua 
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Se hicieron un total de 12 moldes para el ensayo correspondiente, fueron 3 puntos para 

cada una de las dosificaciones que se están empleando.  

3.6.16 Ensayo de Proctor modificado con aditivo ConAid, dosificación equivalente a 

2.5cm3  

A diferencia del aditivo Perma Zyme 30x según las especificaciones del aditivo iónico 

nos indica que, las muestras deben ser preparadas con un contenido de humedad al 

óptimo mayor a 1 o 2%, recomienda que primero se humedece la muestra con agua sola 

hasta aproximarse a la humedad optima y finalmente se añade la solución agua aditivo, 

como la cantidad o proporción son muy pequeñas se hace uso de una jeringa para tener 

exactitud en la dosificación. 

 

Figura 3.39 Determinación de la muestra equivalente a 2.5 cm3 de aditivo ConAid 

Preparada la muestra con el aditivo, se deja reposar las muestras por un periodo de 48 

horas para posteriormente hacer el ensayo del Próctor modificado. 

Culminado el periodo de reposo de las muestras, se procede a realizar el ensayo de 

Proctor modificado, este procedimiento de trabajo se hace para cada una de las 

dosificaciones que se han establecido según el criterio, se realizaron un total de 16 

moldes con cuatro puntos como mínimo para cada dosificación (2.5cm3, 3cm3, 3.5cm3 

y 4cm3). 
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Figura 3.40 Preparación de la solución agua-aditivo ConAid 

 

Figura 3.41 Preparación de las muestras más aditivo iónico ConAid 

 

3.6.17 Ensayo de límite líquido, límite plástico, índice de plasticidad con aditivo iónico 

ConAid 

Parte de la muestra preparada del ensayo del Próctor modificado, se saca 100 gramos 

para hacer los ensayos de consistencia del suelo y evaluar la plasticidad con dicha 

dosificación. 
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Figura 3.42 Ensayo de limite liquido con muestra más aditivo ConAid 

Con 20 gramos de la muestra del límite líquido, se hace el ensayo de limite plástico, el 

procedimiento a seguir es el mismo según el manual de ensayo de materiales del MTC. 

 

Figura 3.43 Ensayo de límite plástico de muestra más aditivo iónico ConAid 

Este ensayo se hace para cada una de las dosificaciones que se han establecido (2.5cm3, 

3cm3, 3.5cm3, 4cm3). 

3.6.18 Ensayo de CBR con aditivo ConAid, dosificación equivalente a 2.5cm3 
 

La preparación de las muestras se realiza una vez determinada el ensayo del Próctor 

modificado, con un contenido de agua superior en un 1% o 2% al óptimo contenido de 

humedad, y al igual que para el ensayo del Próctor modificado se dejan reposar durante 
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un periodo de 48 horas para luego compactar las muestras con todas las dosificaciones 

que se han determinado, los moldes con muestras entran a un proceso de curado 

mediante bolsas plásticas, por un periodo de 7 días. 

Cumplido el periodo de curado, los moldes con las muestras se sumergen durante 4 días, 

se determina el hinchamiento, se hace registro de la expansión. 

 

Figura 3.44 Moldes con muestra más aditivo ConAid para sumergir en poza 

Culminado el periodo de saturación de las muestras, se hace el ensayo de CBR el 

procedimiento del ensayo es el mismo según el Manual de ensayo de materiales, MTC. 

Se hicieron un total de 12 moldes para el ensayo correspondiente, fueron 3 puntos para 

cada una de las dosificaciones que se están empleando. 

3.7 Plan de procesamiento de análisis de datos 
 

Para el proceso de la información recolectada en los instrumentos o formatos de los 

estudios de suelo, se ha seleccionado el software Excel, donde mediante plantillas de 

ensayos se plasma la información de cada ensayo y se ejecuta los cálculos.  

En primer lugar, se realizó todo el procesamiento de la información del suelo natural 

existente. 
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3.7.1 Procesamiento de los análisis para el ensayo de contenido de humedad, muestra de 

la calicata 01 

 

Cuadro 3.1 Procesamiento de datos, contenido de humedad calicata 01 

3.7.2 Procesamiento de los análisis para el ensayo de contenido de humedad, muestra de 

la calicata 02 

 

Cuadro 3.2 Procesamiento de datos, contenido de humedad calicata 02 
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3.7.3 Procesamiento de los análisis para el ensayo de contenido de humedad, muestra de 

la calicata 03 

 

Cuadro 3.3 .Procesamiento de datos, contenido de humedad calicata 03 

 

3.7.4 Procesamiento de los análisis para el ensayo de contenido de humedad, muestra de 

la calicata 04 

 

Cuadro 3.4 Procesamiento de datos, contenido de humedad calicata 04 
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3.7.5 Procesamiento de los análisis para el ensayo de contenido de humedad, muestra de 

la calicata 05 

 

Cuadro 3.5 Procesamiento de datos, contenido de humedad calicata 05 

 

3.7.6 Procesamiento de los análisis para el ensayo de contenido de humedad, muestra de 

la calicata 06 

 

Cuadro 3.6 Procesamiento de datos, contenido de humedad calicata 06 
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3.7.7 Procesamiento de los análisis para el ensayo de contenido de humedad, muestra de 

la calicata 07 

 

Cuadro 3.7 Procesamiento de datos, contenido de humedad calicata 07 

3.7.8 Procesamiento de los análisis para el ensayo de análisis granulométrico por 

tamizado, muestra de la calicata 01 

 

Cuadro 3.8 Procesamiento de datos, análisis granulométrico calicata 01 
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3.7.9 Procesamiento de los análisis para el ensayo de análisis granulométrico por 

tamizado, muestra de la calicata 02 

 

Cuadro 3.9 Procesamiento de datos, análisis granulométrico calicata 02 

3.7.10 Procesamiento de los análisis para el ensayo de análisis granulométrico por 

tamizado, muestra de la calicata 03 

 

Cuadro 3.10 Procesamiento de datos, análisis granulométrico calicata 03 
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3.7.11 Procesamiento de los análisis para el ensayo de análisis granulométrico por 

tamizado, muestra de la calicata 04 

 

Cuadro 3.11 Procesamiento de datos, análisis granulométrico calicata 04 

 

3.7.12 Procesamiento de los análisis para el ensayo de análisis granulométrico por 

tamizado, muestra de la calicata 05 

 

Cuadro 3.12 Procesamiento de datos, análisis granulométrico calicata 05 
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3.7.13 Procesamiento de los análisis para el ensayo de análisis granulométrico por 

tamizado, muestra de la calicata 06 

 

Cuadro 3.13 Procesamiento de datos, análisis granulométrico calicata 06 

3.7.14 Procesamiento de los análisis para el ensayo de análisis granulométrico por 

tamizado, muestra de la calicata 07 

 

Cuadro 3.14 Procesamiento de datos, análisis granulométrico calicata 07 
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3.7.15 Procesamiento de los análisis para el ensayo límites de consistencia, muestra de la 

calicata 01 

 

 

Cuadro 3.15 Procesamiento de datos, límites de consistencia calicata 01 
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3.7.16 Procesamiento de los análisis para el ensayo límites de consistencia, muestra de la 

calicata 02 

 

 

Cuadro 3. 16 Procesamiento de datos, límites de consistencia calicata 02 
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3.7.17 Procesamiento de los análisis para el ensayo límites de consistencia, muestra de la 

calicata 03 

 

 

Cuadro 3.17 Procesamiento de datos, límites de consistencia calicata 03 
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3.7.18 Procesamiento de los análisis para el ensayo límites de consistencia, muestra de la 

calicata 04 

 

 

Cuadro 3.18 Procesamiento de datos, límites de consistencia calicata 04 
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3.7.19 Procesamiento de los análisis para el ensayo límites de consistencia, muestra de la 

calicata 05 

 

 

Cuadro 3. 19 Procesamiento de datos, límites de consistencia calicata 05 
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3.7.20 Procesamiento de los análisis para el ensayo límites de consistencia, muestra de la 

calicata 06 

 

 

Cuadro 3.20 Procesamiento de datos, límites de consistencia calicata 06 
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3.7.21 Procesamiento de los análisis para el ensayo límites de consistencia, muestra de la 

calicata 07 

 

 

Cuadro 3.21 Procesamiento de datos, límites de consistencia calicata 07 
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3.7.22 Procesamiento de los análisis para el ensayo contenido de sales, muestra de la 

calicata 01 

 

 

Cuadro 3.22 Procesamiento de datos, contenido de sales calicata 01 

 

3.7.23 Procesamiento de los análisis para el ensayo contenido de sales, muestra de la 

calicata 02 

 

Cuadro 3.23 Procesamiento de datos, contenido de sales calicata 02 
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3.7.24 Procesamiento de los análisis para el ensayo contenido de sales, muestra de la 

calicata 03 

 

Cuadro 3.24 Procesamiento de datos, contenido de sales calicata 03 

 

3.7.25 Procesamiento de los análisis para el ensayo contenido de sales, muestra de la 

calicata 04 

 

 

Cuadro 3.25 Procesamiento de datos, contenido de sales calicata 04 
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3.7.26 Procesamiento de los análisis para el ensayo contenido de sales, muestra de la 

calicata 05 

 

Cuadro 3. 26 Procesamiento de datos, contenido de sales calicata 05 

 

3.7.27 Procesamiento de los análisis para el ensayo contenido de sales, muestra de la 

calicata 06 

 

 

Cuadro 3.27 Procesamiento de datos, contenido de sales calicata 06 
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3.7.28 Procesamiento de los análisis para el ensayo contenido de sales, muestra de la 

calicata 07 

 

Cuadro 3.28 Procesamiento de datos, contenido de sales calicata 07 

3.7.29 Procesamiento de los análisis para el ensayo de gravedad específica y absorción, 

muestra de la calicata 01 

 

Cuadro 3.29 Procesamiento de datos, gravedad específica y absorción calicata 01 
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3.7.30 Procesamiento de los análisis para el ensayo de gravedad específica y absorción, 

muestra de la calicata 02 

 

Cuadro 3.30 Procesamiento de datos, gravedad específica y absorción calicata 02 

 

3.7.31 Procesamiento de los análisis para el ensayo de gravedad específica y absorción, 

muestra de la calicata 03 

 

Cuadro 3.31 Procesamiento de datos, gravedad específica y absorción calicata 03 
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3.7.32 Procesamiento de los análisis para el ensayo de gravedad específica y absorción, 

muestra de la calicata 04 

 

Cuadro 3.32 Procesamiento de datos, gravedad específica y absorción calicata 04 

 

3.7.33 Procesamiento de los análisis para el ensayo de gravedad específica y absorción, 

muestra de la calicata 05 

 

Cuadro 3.33 Procesamiento de datos, gravedad específica y absorción calicata 05 
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3.7.34 Procesamiento de los análisis para el ensayo de gravedad específica y absorción, 

muestra de la calicata 06 

 

Cuadro 3.34 Procesamiento de datos, gravedad específica y absorción calicata 06 

3.7.35 Procesamiento de los análisis para el ensayo de gravedad específica y absorción, 

muestra de la calicata 07 

 

Cuadro 3.35 Procesamiento de datos, gravedad específica y absorción calicata 06 
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3.7.36 Procesamiento de los análisis para el ensayo de equivalente de arena, muestra de 

la calicata 01 

 

Cuadro 3.36 Procesamiento de datos, equivalente de arena calicata 01 

3.7.37 Procesamiento de los análisis para el ensayo de equivalente de arena, muestra de 

la calicata 02 

 

Cuadro 3.37 Procesamiento de datos, equivalente de arena calicata 02 
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3.7.38 Procesamiento de los análisis para el ensayo de equivalente de arena, muestra de 

la calicata 03 

 

Cuadro 3.38 Procesamiento de datos, equivalente de arena calicata 03 

3.7.39 Procesamiento de los análisis para el ensayo de equivalente de arena, muestra de 

la calicata 04 

 

Cuadro 3.39 Procesamiento de datos, equivalente de arena calicata 04 
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3.7.40 Procesamiento de los análisis para el ensayo de equivalente de arena, muestra de 

la calicata 05 

 

Cuadro 3.40 Procesamiento de datos, equivalente de arena calicata 05 

3.7.41 Procesamiento de los análisis para el ensayo de equivalente de arena, muestra de 

la calicata 06 

 

Cuadro 3.41 Procesamiento de datos, equivalente de arena calicata 06 
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3.7.42 Procesamiento de los análisis para el ensayo de equivalente de arena, muestra de 

la calicata 07 

 

Cuadro 3.42 Procesamiento de datos, equivalente de arena calicata 07 
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3.7.43 Procesamiento de los análisis para el ensayo de Proctor modificado, muestra de la 

calicata 01 

 

 

Cuadro 3.43 Procesamiento de datos, Próctor modificado calicata 01  
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3.7.44 Procesamiento de los análisis para el ensayo de Proctor modificado, muestra de la 

calicata 02 

 

 

Cuadro 3.44 Procesamiento de datos, Próctor modificado calicata 02 
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3.7.45 Procesamiento de los análisis para el ensayo de Proctor modificado, muestra de la 

calicata 03 

 

Cuadro 3.45 Procesamiento de datos, Próctor modificado calicata 03 
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3.7.46 Procesamiento de los análisis para el ensayo de Proctor modificado, muestra de la 

calicata 04 

 

 

Cuadro 3.46 Procesamiento de datos, Próctor modificado calicata 04 
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3.7.47 Procesamiento de los análisis para el ensayo de Proctor modificado, muestra de la 

calicata 05 

 

 

Cuadro 3.47 Procesamiento de datos, Proctor modificado calicata 05 
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3.7.48 Procesamiento de los análisis para el ensayo de Proctor modificado, muestra de la 

calicata 06 

 

 

Cuadro 3.48 Procesamiento de datos, Próctor modificado calicata 06 
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3.7.49 Procesamiento de los análisis para el ensayo de Proctor modificado, muestra de la 

calicata 07 

 

Cuadro 3.49 Procesamiento de datos, Próctor modificado calicata 07 
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3.7.50 Procesamiento de los análisis para el ensayo de CBR, muestra de la calicata 01 

 

 

Cuadro 3.50 Procesamiento de datos, CBR calicata 01 
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3.7.51 Procesamiento de los análisis para el ensayo de CBR, muestra de la calicata 02 

 

 

Cuadro 3.51 Procesamiento de datos, CBR calicata 02 
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3.7.52 Procesamiento de los análisis para el ensayo de CBR, muestra de la calicata 03 

 

 

Cuadro 3. 52 Procesamiento de datos, CBR calicata 03 
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3.7.53 Procesamiento de los análisis para el ensayo de CBR, muestra de la calicata 04 

 

 

Cuadro 3. 53 Procesamiento de datos, CBR calicata 04 

 

 

 

 

 

 

 



  123 

 

 

3.7.54 Procesamiento de los análisis para el ensayo de CBR, muestra de la calicata 05 

 

 

Cuadro 3. 54 Procesamiento de datos, CBR calicata 05 
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3.7.55 Procesamiento de los análisis para el ensayo de CBR, muestra de la calicata 06 
 

 

Cuadro 3. 55 Procesamiento de datos, CBR calicata 06 
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3.7.56 Procesamiento de los análisis para el ensayo de CBR, muestra de la calicata 07 

 

 

Cuadro 3.56 Procesamiento de datos, CBR calicata 07 

Realizado el procedimiento de análisis de los datos de los ensayos se procede hacer el 

análisis de datos con los aditivos Perma Zyme 30x y ConAid con las cuatro dosificaciones 

que se han establecido a criterio.  

Las dosificaciones de los aditivos se han trabajado sobre la muestra de la calicata 04, que 

es la muestra que según el análisis de los datos dio un CBR de 2.02% al 95% de la máxima 

densidad seca, valor numérico más bajo a comparación de las demás muestras de las 

calicatas. 
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3.7.57 Procesamiento de los análisis para el ensayo de límites de consistencia con aditivo 

Perma Zyme 30x con dosificación equivalente a 0.9 L 

 

 

Cuadro 3.57 Procesamiento de datos, límites de consistencia muestra más aditivo 

Perma Zyme 30x (0.9L) 
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3.7.58 Procesamiento de los análisis para el ensayo de límites de consistencia con aditivo 

Perma Zyme 30x con dosificación equivalente a 1 L 

 

 

Cuadro 3.58 Procesamiento de datos, límites de consistencia muestra más aditivo 

Perma Zyme 30x (1L) 
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3.7.59 Procesamiento de los análisis para el ensayo de límites de consistencia con aditivo 

Perma Zyme 30x con dosificación equivalente a 1.1 L 

 

 

Cuadro 3.59 Procesamiento de datos, límites de consistencia muestra más aditivo 

Perma Zyme 30x (1.1L) 
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3.7.60 Procesamiento de los análisis para el ensayo de límites de consistencia con aditivo 

Perma Zyme 30x con dosificación equivalente a 1.2 L 

 

 

Cuadro 3.60 Procesamiento de datos, límites de consistencia muestra más aditivo 

Perma Zyme 30x (1.2L) 
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3.7.61 Procesamiento de los análisis para el ensayo de Proctor modificado, con aditivo 

Perma Zyme 30x con dosificación equivalente a 0.9 L 

 

 

Cuadro 3. 61 Procesamiento de datos, Proctor modificado muestra más aditivo 

Perma Zyme 30x (0.9L)  
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3.7.62 Procesamiento de los análisis para el ensayo de Proctor modificado, con aditivo 

Perma Zyme 30x con dosificación equivalente a 1 L 

 

 

Cuadro 3.62 Procesamiento de datos, Proctor modificado muestra más aditivo Perma 

Zyme 30x (1L) 
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3.7.63 Procesamiento de los análisis para el ensayo de Proctor modificado, con aditivo 

Perma Zyme 30x con dosificación equivalente a 1.1 L 

 

 

Cuadro 3.63 Procesamiento de datos, Proctor modificado muestra más aditivo Perma 

Zyme 30x (1.1L) 
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3.7.64 Procesamiento de los análisis para el ensayo de Proctor modificado, con aditivo 

Perma Zyme 30x con dosificación equivalente a 1.2 L 

 

 

Cuadro 3.64 Procesamiento de datos, Proctor modificado muestra más aditivo Perma 

Zyme 30x (1.2 L) 
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3.7.65 Procesamiento de los análisis para el ensayo de CBR, con aditivo Perma Zyme 30x 

con dosificación equivalente a 0.9 L 

 

 

Cuadro 3.65 Procesamiento de datos, CBR con muestra más aditivo Perma Zyme 30x 

(0.9L) 

 

 

 

 



  135 

 

 

3.7.66 Procesamiento de los análisis para el ensayo de CBR, con aditivo Perma Zyme 30x 

con dosificación equivalente a 1 L 

 

 

Cuadro 3.66 Procesamiento de datos, CBR con muestra más aditivo Perma Zyme 30x 

(1L) 
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3.7.67 Procesamiento de los análisis para el ensayo de CBR, con aditivo Perma Zyme 30x 

con dosificación equivalente a 1.1 L 

 

 

Cuadro 3.67 Procesamiento de datos, CBR con muestra más aditivo Perma Zyme 30x 

(1.1 L) 
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3.7.68 Procesamiento de los análisis para el ensayo de CBR, con aditivo Perma Zyme 

30x con dosificación equivalente a 1.2 L 

 

 

Cuadro 3.68 Procesamiento de datos, CBR con muestra más aditivo Perma Zyme 30x 

(1.2 L) 
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3.7.69 Procesamiento de los análisis para el ensayo de límites de consistencia con aditivo 

ConAid con dosificación equivalente a 2.5cm3 

 

 

Cuadro 3.69 Procesamiento de datos, límites de consistencia con muestra más aditivo 

ConAid (2.5cm3) 
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3.7.70 Procesamiento de los análisis para el ensayo de límites de consistencia con aditivo 

ConAid con dosificación equivalente a 3cm3 

 

 

Cuadro 3.70 Procesamiento de datos, límites de consistencia con muestra más aditivo 

ConAid (3cm3) 
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3.7.71 Procesamiento de los análisis para el ensayo de límites de consistencia con aditivo 

ConAid con dosificación equivalente a 3.5cm3 

 

 

Cuadro 3.71 Procesamiento de datos, límites de consistencia con muestra más aditivo 

ConAid (3.5cm3) 
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3.7.72 Procesamiento de los análisis para el ensayo de límites de consistencia con aditivo 

ConAid con dosificación equivalente a 4cm3 

 

 

Cuadro 3.72 Procesamiento de datos, límites de consistencia muestra más aditivo 

ConAid (4cm3) 
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3.7.73 Procesamiento de los análisis para el ensayo de Proctor modificado con aditivo 

ConAid con dosificación equivalente a 2.5cm3 

 

 

Cuadro 3.73 Procesamiento de datos, Proctor modificado con muestra más aditivo 

ConAid (2.5cm3) 
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3.7.74 Procesamiento de los análisis para el ensayo de Proctor modificado con aditivo 

ConAid con dosificación equivalente a 3cm3 

 

 

Cuadro 3.74 Procesamiento de datos, Proctor modificado con muestra más aditivo 

ConAid (3cm3) 
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3.7.75 Procesamiento de los análisis para el ensayo de Proctor modificado con aditivo 

ConAid con dosificación equivalente a 3.5cm3 

 

 

Cuadro 3.75 Procesamiento de datos, Proctor modificado con muestra más aditivo 

ConAid (3.5cm3) 
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3.7.76 Procesamiento de los análisis para el ensayo de Proctor modificado con aditivo 

ConAid con dosificación equivalente a 4cm3 

 

 

Cuadro 3.76 Procesamiento de datos, Proctor modificado con muestra más aditivo 

ConAid (4cm3) 
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3.7.77 Procesamiento de los análisis para el ensayo de CBR con aditivo ConAid con 

dosificación equivalente a 2.5cm3 

 

 

Cuadro 3.77 Procesamiento de datos, CBR con muestra más aditivo ConAid (2.5cm3) 
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3.7.78 Procesamiento de los análisis para el ensayo de CBR con aditivo ConAid con 

dosificación equivalente a 3cm3 

 

 

Cuadro 3.78 Procesamiento de datos, CBR con muestra más aditivo ConAid (3cm3) 
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3.7.79 Procesamiento de los análisis para el ensayo de CBR con aditivo ConAid con 

dosificación equivalente a 3.5cm3 

 

 

Cuadro 3.79 Procesamiento de datos, CBR con muestra más aditivo ConAid 

(3.5cm3) 
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3.7.80 Procesamiento de los análisis para el ensayo de CBR con aditivo ConAid con 

dosificación equivalente a 4cm3 

 

 

Cuadro 3.80 Procesamiento de datos, CBR con muestra más aditivo ConAid 

(4cm3) 

 
 
 
 
 
 
 
 



  150 

 

 

3.7.81 Procesamiento de los análisis para el ensayo de compresión simple no confinada, 

muestra de la calicata 04. 

 

 

Cuadro 3.81 Procesamiento de datos, compresión simple no confinada  
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3.7.82 Procesamiento de los análisis para el ensayo de compresión simple no confinada, 

muestra más aditivo Perma Zyme 30x con dosificación adoptada. 

 

 

Cuadro 3.82 Procesamiento de datos, compresión simple no confinada muestra más 

aditivo Perma Zyme 30x 
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3.7.83 Procesamiento de los análisis para el ensayo de compresión simple no confinada, 

muestra más aditivo ConAid con dosificación adoptada. 

 

 

Cuadro 3.83 Procesamiento de datos, compresión simple no confinada muestra más 

aditivo ConAid 



  153 

 

 

3.7.84 Procesamiento de los análisis para el ensayo de Permeabilidad, muestra de la 

calicata 04 

 

 

Cuadro 3.84 Procesamiento de datos, permeabilidad de la calicata 04 

 

3.7.85 Procesamiento de los análisis para el ensayo de Permeabilidad, más aditivo Perma 

Zyme 30x con dosificación adoptada. 

 

 

Cuadro 3.85 Procesamiento de datos, permeabilidad muestra más aditivo PermaZyme 

30x (dosificación adoptada) 

3.7.86 Procesamiento de los análisis para el ensayo de Permeabilidad, más aditivo 

ConAid con dosificación adoptada 

 

 

Cuadro 3.86 Procesamiento de datos, permeabilidad muestra más aditivo ConAid 

(dosificación adoptada) 
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3.8 Consideraciones éticas 
 

Ética para el inicio de la investigación: 

✓ Durante el proceso de investigación, deberá realizarse de manera responsable y 

siguiendo una secuencia ordenada para tener óptimos resultados en la etapa pre y 

post a la exploración en campo. 

✓ Hacer una solicitud, para que se permita el ingreso a la zona de estudio y hacer 

los estudios. 

Ética para la recolección de información: 

✓ No alterar ningún tipo de resultado mediante el proceso de investigación. 

✓ Usar las herramientas y equipos adecuados para cada ensayo según lo que se 

indica el reglamento del manual de ensayo de materiales del MTC. 

✓ No usar datos falsos en cada ensayo por realizarse. 

Ética para la interpretación y análisis de resultados: 

✓ Tener la capacidad para realizar las interpretaciones adecuadas en cada ensayo a 

realizarse, para poder dar alternativas de solución. 
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IV. Resultados y discusión 

 

4.1 Resultados 

 

4.1.1 Contenido de humedad natural de las calicatas  

 

En la tabla 4.1 se muestran los resultados del ensayo de contenido de humedad de las 

muestras alteradas de las calicatas, en todas ellas según el sondeo solo se determinó un 

estrato de suelo hasta la profundidad mínima de 1.5m de exploración.  

Tabla 4. 1 Resultados del contenido de humedad natural 

 

Es importante la determinación de este ensayo para compararla con la humedad óptima 

que se determine en el ensayo de Proctor modificado, si la humedad natural es inferior 

a la óptima se establecerá el aporte necesario de agua y/o compactación normal del 

suelo, y si sucede lo contrario se debería evaluar la saturación del suelo [23]. 

4.1.2 Granulometría por tamizado 
 

En la tabla 4.2 se muestran los resultados de los porcentajes que pasan el tamiz N° 200 

se muestra como el 50% de la muestra ensayada pasa esta malla para poder clasificarla como 

un suelo de grano o partículas finas, según el criterio SUCS y para la clasificación AASHTO 

también clasifica como suelo fino ya que el porcentaje que pasa la malla 200 es mayor al 35%. 

Tabla 4. 2 Resultados de granulometría, para clasificación SUCS y AASHTO 
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A continuación, también se muestran los resultados de las curvas granulométricas para 

las muestras de cada calicata. 

 

Figura 4. 1 Curva granulométrica de la muestra de la calicata 01 

 
 

 

Figura 4. 2 Curva granulométrica de la muestra de la calicata 02  
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Figura 4. 3 Curva granulométrica de la muestra de la calicata 03 

 
 
 
 

 

Figura 4. 4 Curva granulométrica de la muestra de la calicata 04 
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Figura 4. 5 Curva granulométrica de la muestra de la calicata 05 

 
 
 
 
 

 

Figura 4. 6 Curva granulométrica de la muestra de la calicata 06 
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Figura 4. 7 Curva granulométrica de la muestra de la calicata 07 

4.1.3 Granulometría por hidrometría 
 

Tabla 4. 3 Resultados de hidrometría 

 
 

4.1.4 Límites de consistencia del suelo (Limite líquido, plástico e índice de plasticidad) 
 

En la tabla 4.4 se muestran los resultados de los límites de consistencia para las muestras 

de cada calicata, para determinar el grado de estabilidad que va a tener el suelo de la 

subrasante. 

Tabla 4. 4 Resultados de los límites de consistencia 
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4.1.5 Clasificación SUCS y AASHTO 
 

En la tabla 4.5 se muestra la clasificación de las muestras de las calicatas, mediante el 

criterio SUCS y AASHTO. 

Tabla 4. 5 Resultados, clasificación SUCS Y AASHTO 

 

4.1.6 Peso específico relativo de solidos o gravedad específica  
 

En la tabla 4.6 se muestran los resultados del ensayo de peso específico de solidos o 

gravedad especifica de las muestras de cada una de las calicatas.  

Tabla 4. 6 Resultados de peso específico de solidos o gravedad especifica 

 

4.1.7 Compactación del suelo, Proctor modificado  
 

En la tabla 4.7 se muestran los resultados del ensayo del Proctor modificado, sus 

parámetros de densidad seca máxima y el óptimo contenido de humedad para las 

muestras de las calicatas.  
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Tabla 4. 7 Resultados de Proctor modificado 

 
 

4.1.8 Expansión del suelo de subrasante  
 

En la tabla 4.8 se muestran la expansión que sufre las muestras de cada una de las 

calicatas a (56,25 y 12 golpes), afectando la estabilidad volumétrica del suelo.  
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Tabla 4. 8 Resultados de expansión a 56,25 y 12 golpes 

 

 

4.1.9 Relación californiana de soporte, CBR 
 

En la tabla 4.9 se muestran los resultados de CBR de las muestras de las calicatas, CBR al 95% y 100% de la máxima densidad seca y a 

una penetración de 0.1”. 

 

Tabla 4. 9 Resultados de CBR, al 95% y 100% de la máxima densidad seca 
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4.1.10 Equivalente de arena  
 

Un parámetro para conocer rápidamente la proporción relativa del contenido de arcilla 

en un suelo, en la tabla 4.10 se muestran los resultados para cada una de las muestras de 

las calicatas. 

Tabla 4. 10 Resultados de equivalente de arena 

 

 

4.1.11 Contenido de sales, cloruros y sulfatos 
 

En la tabla 4.11 se muestran los resultados en porcentaje del contenido de sales, cloruros 

y sulfatos de las muestras de las calicatas. 

Tabla 4. 11 Resultados contenido de sales, cloruros y sulfatos 

 
 

Para la evaluación y comparación de muestra de suelo natural o existente con la adición 

del agente estabilizante Perma Zyme 30x y ConAid, se ha escogido comparar con la 

muestra cuyo valor CBR al 95% sea menor con respecto a las demás, este criterio se ha 

tomado debido a que según el análisis estadístico de la variable de resistencia (CBR), 

según el coeficiente de variación se está trabajando con muestras homogéneas, y cuya 

desviación estándar es menor a 1. 

En la tabla 4.12 se muestra las medidas de dispersión (desviación estándar muestral) y 

tendencia central (media aritmética) 
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Tabla 4. 12 Resultados estadísticos de la variable CBR 

 

Se trabajará sobre la muestra de la calicata 04 ya que tiene un CBR de 2.02% al 95% de 

la máxima densidad seca.  

4.1.12 Límites de consistencia, con adición de aditivo Perma Zyme 30x, según sea sus 

dosificaciones  

En la tabla 4.13 se muestran los resultados de limite líquido, plástico e índice de 

plasticidad para las cuatro dosificaciones establecidas inicialmente.  

       Tabla 4. 13 Resultados de límites de consistencia, con aditivo Perma Zyme 30x 

 

4.1.13 Proctor modificado, con adición de aditivo Perma Zyme 30x, según sea sus 

dosificaciones. 

En la tabla 4.14 se muestran los resultados del ensayo de Próctor con las dosificaciones 

correspondientes. 

Tabla 4. 14 Resultados de Próctor modificado con aditivo PermaZyme 30x 
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4.1.14 Expansión de la muestra de suelo, con adición de aditivo Perma Zyme 30x, según 

sea sus dosificaciones 

En la tabla 4.15 se muestra los resultados con dosificación equivalente a 0.9L, en la tabla 

4.16 con dosificación equivalente a 1L, en la tabla 4.17 con dosificación equivalente a 

1.1L, en la tabla 4.18 con dosificación equivalente a 1.2L y en la tabla 4.19 con 

dosificación equivalente a 1.3L. 

 

Tabla 4. 15 Resultados de expansión del suelo con aditivo Perma Zyme 30x (0.9 L) 

 

 

Tabla 4. 16 Resultados de expansión del suelo con aditivo Perma Zyme 30x (1 L) 

 

 

Tabla 4. 17 Resultados de expansión del suelo con aditivo Perma Zyme 30x (1.1 L) 
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Tabla 4. 18 Resultados de expansión del suelo con aditivo Perma Zyme 30x (1.2 L) 

 
 

Tabla 4. 19 Resultados de expansión del suelo con aditivo Perma Zyme 30x (1.3 L) 

 
 

4.1.15 Relación californiana de soporte CBR, con adición de aditivo Perma Zyme 30x, 

según sus dosificaciones. 

 

En la tabla 4.20 se muestran los resultados de CBR al 95% y 100% de la máxima 

densidad seca, para cada dosificación de aditivo que se ha establecido inicialmente.  

Tabla 4. 20 Resultados CBR con aditivo Perma Zyme 30x 

 
 

 

4.1.16 Límites de consistencia, con adición de aditivo iónico ConAid, según sea sus 

dosificaciones  

 

En la tabla 4.21 se muestran los resultados de limite líquido, plástico e índice de 

plasticidad para las cuatro dosificaciones establecidas inicialmente.  
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Tabla 4. 21 Resultados límites de consistencia con aditivo ConAid 

 

4.1.17 Proctor modificado, con adición de aditivo iónico ConAid, según sea sus 

dosificaciones. 

En la tabla 4.22 se muestran los resultados del ensayo de Próctor con las dosificaciones 

correspondientes. 

Tabla 4. 22 Resultados de Proctor modificado con aditivo ConAid 

 

 

4.1.18 Expansión de la muestra de suelo, con adición de aditivo ConAid, según sea sus 

dosificaciones 

En la tabla 4.23 se muestra los resultados con dosificación equivalente a 2.5 cm3, en la 

tabla 4.24 con dosificación equivalente a 3 cm3, en la tabla 4.25 con dosificación 

equivalente a 3.5 cm3, en la tabla 4.26 con dosificación equivalente a 4 cm3 y en la tabla 

4.27 con dosificación equivalente a 4.5cm3. 

 

Tabla 4. 23 Resultados de expansión del suelo con aditivo ConAid (2.5cm3) 
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Tabla 4. 24 Resultados de expansión del suelo con aditivo ConAid (3cm3) 

 

Tabla 4. 25 Resultados de expansión del suelo con aditivo ConAid (3.5cm3) 

 

 

Tabla 4. 26 Resultados de expansión del suelo con aditivo ConAid (4 cm3)  

 

 

Tabla 4. 27 Resultados de expansión del suelo con aditivo ConAid (4 cm3) 
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4.1.19 Relación californiana de soporte CBR, con adición de aditivo iónico ConAid, según 

sus dosificaciones 

En la tabla 4.28 se muestran los resultados de CBR al 95% y 100% de la máxima 

densidad seca, para cada dosificación de aditivo que se ha establecido inicialmente.  

 

Tabla 4. 28 Resultados de CBR con aditivo ConAid 

 
 

4.1.20 Compresión simple y Permeabilidad del suelo sin estabilizar y estabilizado  
 

Para evaluar y comparar la compresión no confinada y permeabilidad se adoptó la 

dosificación de 1.1 L para el aditivo Perma Zyme 30x y 3.5 cm3 para el aditivo ConAid.  

En la tabla 4.26 se muestran los resultados de compresión no confinada y esfuerzo 

cortante, así como también su tipo de consistencia del suelo en estado natural y con 

aditivo Perma Zyme 30x y ConAid, en la tabla 4.7 se muestra la permeabilidad. 

 

Tabla 4. 29 Resultados de compresión no confinada, muestra natural y muestra más 

aditivo Perma Zyme 30x y ConAid 

 

 

Tabla 4. 30 Resultados de permeabilidad de terreno natural y terreno más aditivo 

Perma Zyme 30x y ConAid 
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4.2 Discusión  
 

4.2.1 Contenido de Humedad Natural del suelo  
 

De la calidad de la subrasante depende los espesores que tendrá un pavimento, por lo 

tanto, esta calidad en suelos finos o cohesivos está directamente asociada a la 

susceptibilidad al contenido de humedad, se debe impedir las variaciones de humedad 

para evitar cambios volumétricos significativos del suelo. 

Es importante determinar este parámetro con fines de comparación a la humedad óptima 

que se determinará en el ensayo de Proctor modificado. 

Según [23], si la humedad del suelo es inferior a la óptima se tendrá que proponer 

convenientemente el aporte necesario de agua para llegar al optimo y obtener una 

máxima densidad seca, y si esta humedad es superior a la óptima se tendrá que airear el 

suelo o reemplazar el material saturado. 

A través del gráfico 4.1 se observa que la muestra de la calicata 07 presenta mayor 

porcentaje de contenido de humedad y la muestra de la calicata 06 presenta un menor 

porcentaje de contenido de humedad, demostrándose que son inferiores al contenido de 

humedad óptimo según el ensayo de Proctor modificado. 

 

 
Gráfico 4. 1 Contenido de humedad natural de las muestras de las calicatas  

[7] según su investigación en la subrasante de la vía de acceso en el centro poblado 

Barraza, clasifica al suelo en cuestión como un limo-arcilloso donde los resultados de 

contenido de humedad en muestras alteradas dieron un máximo de 28.35% y un minimo 

18.07% porcentaje cuyo valor son superiores al óptimo contenido de humedad por lo 
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tanto el suelo existente se encuentra saturado, donde resulta difícil la estabilización por 

medio químico, previamente se deberá corregir la humedad in situ, se demuestra que 

cada suelo presenta sus propios problemas particulares de acuerdo a sus propiedades 

físicas y mecánicas. 

4.2.2 Peso específico relativo de solidos o gravedad específica  
 

Parámetro importante que se utiliza en las relaciones de fase de suelo y también para 

ver el cambio de masa del material debido a la entrada de agua en sus poros cuando está 

en condición seca. a través del gráfico 4.2 se observa las densidades relativas y la 

variación entre ellas, donde la calicata 06 presenta un valor máximo de 2.689 y la 

calicata presenta un valor mínimo de 2.669. 

[14] refiere que, la densidad relativa de los sólidos para un suelo de tipo arcilla o limo 

generalmente se encuentran en un rango de 2.6 a 2.9. 

[7] en su investigación obtienen un resultado máximo de 2.78 y un minimo de 2.72 

encontrándose también dentro del rango general de densidad de sólidos para suelo 

arcillosos.  

 

Gráfico 4. 2 Densidad relativa de solidos de las muestras de calicata 

 

4.2.3 Granulometría por tamizado  
 

Es un ensayo muy importante que servirá para clasificar un determinado un suelo, donde 

sus granos o partículas pasan por un conjunto de mallas, en efecto las muestras de las 

calicatas en estudio, como se observa en el gráfico 4.3 la muestra de la calicata 06 tiene 

un porcentaje que pasa por la malla N° 200 de 70.5% donde a comparación de las demás 

muestras de las calicatas pasan con un porcentaje mayor a 80%. 
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Con el resultado granulométrico tanto para clasificación SUCS y AASHTO corresponde 

a muestras de suelo con partículas o grano fino. 

 

Gráfico 4. 3 % que pasa la malla N 200, de las muestras de calicata 

[7], en su investigación la muestra del suelo en estudio, en todas sus calicatas presentan 

un porcentaje que pasa superior al 90% clasificándose también como suelo fino. 

 

4.2.4 Límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad  
 

De la plasticidad de un suelo depende el grado de estabilidad que vaya a tener hasta 

cierto contenido de humedad, de este parámetro también depende si estamos frente a un 

suelo con partículas finas, de baja, media o alta plasticidad. 

En la tabla 4.3 se muestran los valores de límite líquido y plástico, pero a través del 

gráfico 4.4 se muestra de manera comparativa los índices de plasticidad de las muestras 

de suelo de cada calicata. 
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Gráfico 4. 4 Índice de plasticidad, muestra de cada calicata 

Según [23], los rangos de plasticidad están entre 0-7 como bajo, 7 a 20 como media y 

en porcentaje mayor a 20 suelos de plasticidad alta, para esta investigación la muestra 

de suelo representaría una plasticidad de “media a alta” con un valor mínimo de 15.3% 

y un máximo de 17%.  

[7] en su investigación, a pesar de tener casi la misma clasificación de suelo que esta 

investigación, sus valores de índice de plasticidad son muchos mayores con valores 

hasta 23.91% de índice de plasticidad. 

4.2.5 Equivalente de arena  
 

La proporción relativa de contenido de arcilla en un suelo, viene dado por el equivalente 

de arena, es de menos precisión a comparación de los limites, pero es un parámetro para 

conocer la característica del suelo en estudio. 

En el gráfico 4.5 se muestran los valores de equivalente de arena, con valor máximo de 

7 que según el rango de clasificación con un E. A<20 la característica del suelo es 

“plástico arcilloso”. 
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Gráfico 4. 5 Equivalente de arena, muestra de cada calicata  

 

4.2.6 Clasificación SUCS Y AASHTO 
 

Teniendo los resultados de granulometría y límites de consistencia, se procede a 

clasificar el suelo según la metodología SUCS y AASHTO, esta clasificación se muestra 

en la tabla 4.4, la discusión en este caso es el índice de grupo encontrado, para todas las 

calicatas el índice de grupo es mayor a 10, donde según la clasificación de suelo de 

acuerdo a este parámetro, si el I.G > 9 el suelo es de una subrasante muy pobre, es muy 

común hallar estos valores en suelos de grano fino. 

[7], en su investigación las calicatas presentan un índice de grupo hasta un valor máximo 

de 15 clasificándose también como subrasante muy pobre. 

Para ambas metodologías tanto para SUCS y AASHTO la clasificación del suelo es de 

partícula o grano fino, de tipo arcilloso-limoso.  

4.2.7 Proctor modificado, compactación del suelo  
 

La compactación de un suelo juega un papel muy importante cuando sobre el suelo se 

asentará algún tipo de estructura, con una buena compactación se aumenta la capacidad 

de resistencia, una buena densificación del suelo a un óptimo contenido de humedad se 

asegurará la calidad de un suelo. 

A través del gráfico 4.6, se muestra y se compara los valores densidad máxima seca de 

las muestras de cada calicata, se observa que el máximo valor es de 1895 kg/m3 

correspondiente a la calicata 03 mientras que en la calicata 01 y 03, hay un descenso en 

los valores a 1788 kg/m3 y 1793 kg/m3 respectivamente. 
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Gráfico 4. 6 Densidad seca máxima, muestra de cada calicata  

En el gráfico 4.7, se muestra y se compara los valores de contenido de humedad optima, 

observándose que la muestra de la calicata 01 tiene una humedad optima de 16.56% 

mientras que la muestra de la calicata 05 tiene un óptimo contenido de humedad menor 

de 13.56%. Estas humedades se deberán comparar con el contenido de humedad natural 

de cada calicata y ver el aporte conveniente de agua para que dicho suelo llegue a su 

máxima densidad.  

 

Gráfico 4. 7 Humedad óptima, muestra de cada calicata.  

[7] en su investigación, en las muestras de sus calicatas determina una densidad máxima 

de 2010 kg/m3, a un contenido de humedad óptima de 12.20%, que comparadas a los 

valores de esta investigación resulta ser mayor, pues a medida que un suelo se encuentre 
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mayor densificado esta vendrá acompañada con un decremento en la humedad óptima, 

siendo dos magnitudes inversamente proporcionales.  

4.2.8 Expansión del suelo para 56,25 y 12 golpes 
 

En los siguientes gráficos 4.8, 4.9 y 4.10 se muestra el desarrollo de la curva de 

expansión a medida que transcurre el tiempo, se observa que, para la compactación con 

56 golpes para un tiempo de saturación de 95 horas, la muestra de la calicata 07 es la 

que tiene un porcentaje de expansión más alto a comparación de las demás calicatas 

mientras que la muestra de la calicata 03 es la que muestra una expansión mínima de 

1.3%. 

La expansión para una compactación de 25 golpes para un tiempo de saturación de 95 

horas, la muestra de la calicata 07 es la que tiene un porcentaje de expansión de 4.07% 

incrementándose a comparación de la compactación a 56 golpes, si la energía de 

compactación disminuye la expansión aumenta constituyéndose como magnitudes 

inversamente proporcionales. 

La expansión para una compactación de 12 golpes para un tiempo de saturación de 95 

horas, la muestra de la calicata 07 presenta una expansión de 4.70%. 

La estabilidad volumétrica de un suelo, es una de las cinco propiedades que se deben 

tener muy en cuenta al momento de analizar las características de un suelo, la expansión 

frente a variaciones de humedad es muy perjudicial para la construcción de un 

pavimento que se asiente sobre un suelo de subrasante altamente expansivo. 

[16] refiere que, el porcentaje de expansión de una subrasante no debería ser mayor a 

3%, donde según el análisis las muestras de suelo sobrepasan este valor, haciendo 

posible también la proposición de un mejoramiento del suelo para controlar dicha 

expansión.  

La muestra de la calicata 04 es la que tiene un CBR menor a comparación de la calicata 

07 sin embargo esta tiene una expansión menor de 2.9%, 3.5%, 4.2% para 56, 25 y 12 

golpes respectivamente.  
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Gráfico 4. 8 Curva de expansión, para una compactación de 56 golpes por capa  

 
 
 

 
 

Gráfico 4. 9 Curva de expansión, para una compactación de 25 golpes por capa  
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Gráfico 4. 10 Curva de expansión, para una compactación de 12 golpes por capa  

 

4.2.9 Relación californiana de soporte, CBR 
 

Parámetro importante para medir la resistencia a la deformación por esfuerzo cortante, 

según la relación de carga para una penetración de 0.1” respecto al valor de carga para 

lograr la misma penetración sobre una muestra patrón o piedra triturada. 

En el gráfico 4.11 se observa los CBR obtenido tanto para una densidad al 95% y al 

100%, la muestra de la calicata 04 es aquella que tiene un CBR mucho más bajo de 

2.02% a comparación de las demás calicatas, mientras que la muestra de la calicata 03 

muestra un valor máximo de 4.3%.  

El CBR de diseño de la subrasante para vías urbanas, deberá tener un minimo de 3% al 

95% de la máxima densidad seca, eso hace posible a optar alguna metodología para 

mejorar las características mecánicas del suelo, en este caso mediante la estabilización 

química con aditivo Perma Zyme 30x y ConAid.  

Según [23], para CBR menores a 3% la categoría de la subrasante es inadecuada, pero 

tal categoría no califica para subrasante de vías urbanas.  

[7] en su investigación, presenta un valor más bajo de CBR al 95% de la M.D.S. de 1.6% 

para la muestra de la calicata ocho, es común encontrar CBR con valores bajos en una 

subrasante, por ello es importante proponer el mejoramiento del suelo.   
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Gráfico 4. 11 CBR, de la muestra de cada calicata 

 

4.2.10 Limite líquido, limite plástico e índice de plasticidad del suelo añadiendo aditivo 

químico Perma Zyme 30x y ConAid   

 

Como ya se especificó anteriormente, para poder comparar los resultados de terreno 

natural sin aditivo y con los aditivos Perma Zyme 30 y ConAid, se trabajó con la muestra 

perteneciente a la calicata 04, el criterio de selección fue tomando el menor valor de la 

variable CBR, ya que es un parámetro de resistencia utilizada en el diseño, esta muestra 

también se utilizará para la evaluación de Próctor modificado, CBR, compresión simple 

y permeabilidad.  

A través de los siguientes se observará la reducción en los límites de consistencia para 

cada una de las dosificaciones establecidas para cada aditivo. 

En el gráfico 4.12 se observa que para una dosificación equivalente de 0.9 L de Perma 

Zyme y una dosificación equivalente de 2.5 cm3 de ConAid, el índice de plasticidad se 

reduce un 2% y 3.2% respectivamente, mejorando el grado de estabilidad del suelo 

arcilloso y haciéndolo menos compresible. 

En el gráfico 4.13 se observa que para una dosificación equivalente de 1 L de Perma 

Zyme y una dosificación equivalente de 3 cm3 de ConAid, el índice de plasticidad se 

reduce un 3.8% para ambos casos, mejorando el grado de estabilidad del suelo arcilloso 

y haciéndolo menos compresible. 

En el gráfico 4.14 se observa que para una dosificación equivalente de 1.1 L de Perma 

Zyme y una dosificación equivalente de 3.5 cm3 de ConAid, el índice de plasticidad se 
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reduce un 5.3% y 4.8% respectivamente, mejorando el grado de estabilidad del suelo 

arcilloso y haciéndolo menos compresible. 

 

 

Gráfico 4. 12 Limites de consistencia, aditivo Perma Zyme 30x (0.9 L) y ConAid (2.5 

cm3) 

 

 

Gráfico 4. 13 Limites de consistencia, aditivo Perma Zyme 30x (1 L) y ConAid (3 

cm3) 
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Gráfico 4. 14 Límites de consistencia, aditivo Perma Zyme 30x (1.1 L) y ConAid (3.5 

cm3)  

En el gráfico 4.15 se observa que para una dosificación equivalente de 1.2 L de Perma 

Zyme y una dosificación equivalente de 4 cm3 de ConAid, el índice de plasticidad se 

reduce un 6.2% y 5.95% respectivamente, mejorando el grado de estabilidad del suelo 

arcilloso y haciéndolo menos compresible. 

 

 

Gráfico 4. 15 Límites de consistencia, aditivo Perma Zyme 30x (1.2 L) y ConAid (4 

cm3) 
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Una de las características de trabajar con estos aditivos es que en sus especificaciones 

técnicas indican una reducción drástica de plasticidad para un tipo de suelo altamente 

expansivo.  

4.2.11 Próctor modificado, añadiendo aditivo Perma Zyme 30x y ConAid  
 

En el gráfico 4.16, se observa que a medida que se emplean una dosificación mayor a la 

especificada, la densidad seca máxima aumenta, por ejemplo, para la tercera 

dosificación de 1.1 L de Perma Zyme 30x y 3.5 cm3 de ConAid, hay un incremento de 

11% y 12.5% respectivamente. 

Este incremento depende de las dosificaciones que se han establecido para cada aditivo 

por ello no es posible comparar con otros resultados de otras investigaciones porque se 

han adoptado dosificaciones diferentes a las trabajadas. 

 

 
Gráfico 4. 16 Densidad seca máxima, con dosificación Perma Zyme 30x y ConAid 

 

En el gráfico 4.17, se observa que sucede totalmente lo contrario a la densidad, mientras 

se emplee una dosificación mayor esta vendrá acompañada por un decremento en el 

óptimo contenido de humedad, por ejemplo, tomando la misma dosificación de la 

densidad el contenido de humedad disminuye en un 30% aproximadamente para ambos 

aditivos, no se observa mucha diferencia en el porcentaje.  
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Gráfico 4. 17 humedad optima, con dosificación Perma Zyme 30x y ConAid  

4.2.12 Expansión del suelo, añadiendo aditivo Perma Zyme 30x y ConAid  
 

Previamente antes de determinar los valores de CBR se determinan las propiedades 

expansivas del suelo estabilizado con Perma Zyme 30x y ConAid ambos en condiciones 

de curado y saturado.  

En los siguientes gráficos 4.18, 4.19, 4.20, 4.21 y 4.22 se observa que para la primera 

dosificación de aditivo no se aprecia un decremento en el desarrollo de la curva de 

expansión para ambos aditivos, sin embargo, esta comienza apreciarse a partir de la 

segunda dosificación, con una reducción del 25% para ambos aditivos. 

 

 
Gráfico 4. 18 Curva de expansión con dosificación Perma Zyme 30x (0.9L) y ConAid 

(2.5 cm3) 
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Estos registros de expansión están dados para una energía de compactación de 56 

golpes, queda demostrado que mientras menor sea la energía de compactación la 

expansión aumenta.   

 
Gráfico 4. 19 Curva de expansión con dosificación Perma Zyme 30x (1L) y ConAid 

(3cm3) 

 

 
Gráfico 4. 20 Curva de expansión con dosificación Perma Zyme 30x (1,1L) y ConAid 

(3.5 cm3)  
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Gráfico 4. 21 Curva de expansión con dosificación Perma Zyme 30x (1.2L) y ConAid 

(4cm3) 

 
Gráfico 4. 22 Curva de expansión con dosificación Perma Zyme 30x (1.3L) y ConAid 

(4.5cm3) 

4.2.13 Relación californiana de soporte CBR, añadiendo aditivo Perma Zyme 30x y 

ConAid  

Para el CBR de diseño se toma al 95% de la máxima densidad seca, se ha tomado como 

referencia la metodología de trabajo especificada en la norma de soluciones básicas, 
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donde especifica que para trabajar con aditivos químicos se deberá emplear como 

minimo cuatro dosificaciones y trazar una curva de CBR vs dosificación. 

En el siguiente gráfico 4.23 se traza la curva de CBR vs dosificación con el aditivo 

Perma Zyme 30x y sus cinco dosificaciones establecidas, con la finalidad de encontrar 

una dosificación óptima de trabajo para la estabilización. 

 
Gráfico 4. 23 Curva de CBR vs dosificación, con aditivo Perma Zyme 30x 

En el siguiente gráfico 4.24 se traza la curva de CBR vs dosificación con el aditivo 

ConAid y sus cuatros dosificaciones establecidas, para la misma finalidad que el aditivo 

Perma Zyme 30x encontrar una dosificación óptima de trabajo.  

 

 

Gráfico 4. 24 Curva de CBR vs dosificación, con aditivo ConAid  
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No es posible determinar una dosificación óptima con las primeras cuatro dosificaciones 

establecidas en un principio, por lo tanto, se trabajó una dosificación quinta adicional y 

efectivamente se logra una caída o descenso en la curva de CBR vs dosificación, de 

manera que ya se hace posible determinar el punto óptimo de la gráfica en el valor del 

CBR tanto para el 100% y 95% de la máxima densidad seca, para el aditivo Perma Zyme 

30x se puede decir que la dosificación óptima corresponde a 1.2 L y para el aditivo 

ConAid corresponde a 4cm3, la curva se desarrolla ascendente a medida que se va 

incrementando la cantidad de aditivo Perma Zyme 30x y ConAid, sin embargo, el 

incremento de CBR va desde un orden del 300% a 400%, para la primera y segunda 

dosificación, esto es posible para suelos arcillosos con plasticidad de media a alta. 

4.2.14 Compresión simple no confinada, añadiendo aditivo Perma Zyme 30x y ConAid 
 

La metodología que se ha seguido para determinar este parámetro es de preparar la 

muestra con una dosificación adoptada de la curva CBR vs dosificación, para el aditivo 

Perma Zyme la dosificación adoptada ha sido la equivalente a 1.1 L y para el aditivo 

ConAid ha sido la equivalente a 3.5cm3, puesto que en cuestión de CBR hay casi un 

empate técnico. 

En el gráfico 4.25 se observa el incremento en la resistencia al esfuerzo normal con 

aditivo Perma Zyme 30x y ConAid. 

En el gráfico 4.26 se observa que por consecuencia al incrementarse el esfuerzo normal 

la resistencia al esfuerzo tangencial cortante también aumenta para ambos aditivos, la 

diferencia de esfuerzos es de 0.10 kg/cm2, la categoría o consistencia del suelo cambia 

de blando a mediano.  
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Gráfico 4. 25 Esfuerzo normal con aditivos Perma Zyme 30x (1.1L) y ConAid (3.5 

cm3)  

 

Gráfico 4. 26 Esfuerzo cortante, con aditivos Perma Zyme 30x (1.1L) y ConAid (3.5 

cm3) 

4.2.15 Permeabilidad del suelo, añadiendo aditivo Perma Zyme 30x y ConAid  
 

Según la tabla 4.27 la muestra de suelo de la calicata 04 es poco permeable, 

generalmente las tasas de flujo en suelos cohesivos son muy bajas de por si este tipo de 

suelo son impermeables, pero añadiendo la dosificación adoptada de ambos aditivos, el 

coeficiente de permeabilidad k (cm/s) se hace más pequeño aún, haciéndolo un suelo 

totalmente impermeable. 
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4.2.16 Evaluación técnica y económica de solución básica. 
 

Evaluación técnica  

La evaluación técnica refiere que, estos productos químicos hacen posible la 

funcionabilidad de un determinando proyecto teniendo en cuenta diversos factores de 

resistencia, estabilidad, compresibilidad, etc. 

Para este caso los parámetros a tener en cuenta serán la plasticidad del suelo, su máxima 

densificación acompañado de su optimo contenido de humedad, la expansión del suelo, 

el valor de soporte, la compresión o esfuerzo normal y la permeabilidad. 

Para la plasticidad del suelo, como se indica en los gráficos 4.12, 4.13, 4.15 y 4.15, 

ambos aditivos tanto como el Perma Zyme 30x y ConAid en sus cuatro dosificaciones, 

reducen el índice plástico mejorándolo convirtiéndolo en un suelo más estable.   

Para la compactación del suelo, se determina el incremento y decremento en la máxima 

densidad y contenido de humedad, en los gráficos 4.16 y 4.17 se observa que para las 

cuatro dosificaciones en ambos aditivos la densidad seca máxima se aumenta, y el 

óptimo contenido de humedad disminuye. 

Para la expansión del suelo, en los gráficos 4.18 y 4.29, se determina que, a partir de la 

segunda dosificación con una energía de compactación de 56 golpes, la expansión a un 

tiempo de saturación de 95 horas la muestra disminuye su porcentaje de expansión. 

Para el CBR de diseño al 95% de la M.D.S., en los gráficos 4.22 y 4.23 según la curva 

que se muestra mientras se aumenta la dosificación del aditivo el valor de soporte se 

incrementa, notándose un ascenso para ambos aditivos. 

Para la compresión simple no confinada, en los gráficos 4.24 y 4.25 con una dosificación 

adoptada de 1.1L y 3.5cm3 se nota el incremento de este parámetro para ambos aditivos, 

dando una mayor resistencia a la compresión el aditivo ConAid. 

Para la permeabilidad, el suelo en estado natural es poco permeable por ser de 

clasificación arcillosa, pero añadiendo ambos aditivos se vuelve totalmente 

impermeable. 

Ambos aditivos constituyen una mejoría en las características físicas y mecánicas del 

suelo la cual se les puede catalogar como soluciones técnicas, en sus cuatro 

dosificaciones. 

Pero para esta investigación se ha tomado en cuenta el parámetro de CBR, ya que 

constituye un factor importante a considerar en el diseño de una futura construcción de 

pavimento.  
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Evaluación económica  

Según el análisis de los resultados, técnicamente ambos aditivos resultan favorables ya 

que estabilizándolo mejora las propiedades físicas y mecánicas haciéndolo un suelo 

apto, sin embargo, se deberá considerar el aspecto económico de aplicación. 

Se evalúa el costo de aplicación por un m3 de suelo compactado, previamente según el 

análisis técnico en términos de CBR, según las curvas de dosificación se observa que  a 

partir de la tercera dosificación se obtiene un CBR > 6% hay casi un empate técnico en 

dosificación de 1.1 L de Perma Zyme y 3.5 cm3 de ConAid, ya que se presenta un CBR 

al 95% de la máxima densidad seca de 7% para el aditivo Perma Zyme 30x y 7.20% 

para el aditivo ConAid, sin embargo esto no representa la dosificación óptima en la 

curva la cual sería de 1.2 L y 4cm3, en tal caso se evalúa el costo de aplicación para 

ambas dosificaciones.   

A través de la siguiente tabla 4.31 se muestra un costo unitario de aditivo por cada m3 

de suelo compactado, para la tercera dosificación en ambos aditivos.  

Tabla 4. 31 Costo unitario de aditivo por m3 de suelo compactado  

 

 

En el siguiente gráfico 4.27 a través de barras se muestra los costos de aplicación de 

cada aditivo, generalmente estos son productos químicos comercializados en dólares, en 

efecto se mostrará el costo en moneda extranjera.  

 

 

Gráfico 4. 27 Costos de estabilización por m3 de suelo compactado  
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A través de la siguiente tabla 4.32 se muestra un costo unitario de aditivo por cada m3 

de suelo compactado para la dosificación óptima en ambos aditivos. 

Tabla 4. 32 Costo unitario de aditivo por m3 de suelo compactado 

 

 

En el siguiente gráfico 4.28 a través de barras se muestra los costos de aplicación de 

cada aditivo, generalmente estos son productos químicos comercializados en dólares, en 

efecto se mostrará el costo en moneda extranjera.  

 

 

Gráfico 4. 28 Costos de estabilización por m3 de suelo compactado para la dosificación 

optima en la curva 
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V. Conclusiones 

 

✓ En el análisis granulométrico todas las muestras correspondientes a las calicatas en 

estudio, tienen un porcentaje que pasa la malla #200 mayor a 50% y 35% según sea el 

criterio SUCS Y AASHTO respectivo. 

✓ Se determinó que el suelo presenta una humedad natural entre un rango de 10.4% a 

11.3%, lo cual, al compararlo con el óptimo contenido de humedad, la natural es inferior 

a la requerida para que suelo pueda llegar a su máxima densidad seca. 

✓ Se concluye que las partículas de sólidos de las muestras de suelo tienen una gravedad 

especifica comprendida entre 2.680 y 2.689, valores característicos, típico de un suelo 

arcilloso o limoso. 

✓ Se concluye que, el índice plástico del terreno natural existente está comprendida entre 

15.3% y 17%, donde a manera comparativa con los aditivos, se tomó en cuenta la 

muestra de la calicata 04, lo cual tiene una plasticidad de 16.4%, con la adición de los 

aditivos para todas las dosificaciones se logra una reducción de plasticidad de hasta un 

38%  para el aditivo Perma Zyme y 37% con el aditivo ConAid, haciéndolo un suelo 

más estable y menos compresible, demostrándose que con la adición de estos productos 

se reduce el índice plástico.  

✓ Se concluye que, el equivalente de arena para todas las muestras es menor a un valor de 

6, por lo tanto, al suelo se categoriza como un suelo arcilloso y plástico.  

✓ Se concluye que, para todas las muestras de la calicata la clasificación según la 

metodología SUCS es de una "CL" arcilla de baja plasticidad y para la metodología 

AASHTO estos suelos se clasifica dentro del grupo A-6 con índice grupo mayor a 10.  

✓ Se concluye que el suelo en estado natural necesita de un 16.32% de contenido de 

humedad para poder llegar a una máxima densidad seca de 1793kg/cm3, empleando el 

aditivo Perma Zyme 30x con dosificación equivalente a 0.9 L se logra un decremento a 

14.25% en el contenido de humedad óptima mientras que la densidad aumenta a 1901 

kg/m3 constituyéndose un aumento del 6.02% , mientras que con el aditivo ConAid con 

una dosificación equivalente a 2.5 cm3 se logra un decremento de 13.57% de humedad 

óptima y un aumento de densidad a 1921 kg/m3 constituyéndose un aumento del 7.14%, 

así mismo si se emplea la dosificación óptima de la curva de 1.2L para el Perma 

Zyme30x  se logra un decremento a 10.62% en el contenido de humedad óptima 

mientras que la densidad aumenta a 2041 kg/m3 constituyéndose un aumento del 

13.83%, mientras que con el aditivo ConAid con una dosificación equivalente a 4 cm3 



  193 

 

 

se logra un decremento de 10.54% de humedad óptima y un aumento de densidad a 

2054 kg/m3 constituyéndose un aumento del 14.55%,  quedando demostrado que con 

la adición de esta soluciones básicas se logra un aumento de la densidad y disminución 

del contenido de agua óptimo. 

✓ Se concluye que la expansión del terreno natural tiene un porcentaje de 2.9%, donde 

empleando la primera dosificación para ambos aditivos no se logra disminuir dicho 

porcentaje, a partir de la segunda dosificación establecida se empieza a disminuir el 

porcentaje de expansión de 2.9 a 2.2% para 95 horas de saturación y con una energía de 

compactación de 56 golpes, quedando demostrado que con el empleo de estos aditivos 

se logra disminuir y controlar la expansión del suelo arcilloso. 

✓ Se concluye que el CBR al 95% de la M.D.S de la calicata 04 es de 2.02 un valor no 

apto para usarlo como subrasante, con la adición del aditivo Perma Zyme 30x con 

dosificación equivalente a 0.9L se incrementa hasta 5.40%  constituyéndose un aumento 

del 267.33% y con el aditivo ConAid con dosificación equivalente de 2.5 cm3 se 

incrementa a 5.7% constituyéndose un aumento del 282.18%, así mismo si se emplea la 

dosificación óptima de la curva de 1.2L para el Perma Zyme30x, se incrementa hasta 

7.70% constituyéndose un aumento del 381%, mientras que con el aditivo ConAid con 

una dosificación equivalente a 4 cm3 se incrementa hasta 8% constituyéndose un 

aumento del 396%, quedando demostrado que añadiendo estas soluciones básicas se 

logra un incremento de valor de soporte. 

✓ Se determina la dosificación óptima la cual correspondería a la cuarta dosificación de 

1.2 L para el Perma Zyme 30x y 4cm3 para el aditivo ConaAid puesto que en la curva 

CBR vs dosificación a partir de la cuarta dosificación para adelante se logra una caída 

de resistencia de CBR. 

✓ Se concluye que el suelo aumenta su resistencia al esfuerzo normal  y esfuerzo cortante 

en un 80% y 90% con una dosificación de aditivo Perma Zyme 30x (1.1L) y ConAid 

(3.5cm3) quedando demostrado que con la adición de estas soluciones básicas se logra 

un incremento en su resistencia.  

✓ La permeabilidad, con una dosificación de aditivo Perma Zyme 30x (1.1L) y ConAid 

(3.5cm3) transforma al suelo en un estrato impermeable, quedando demostrado que la 

permeabilidad si disminuye incorporando aditivo Perma Zyme 30x y ConAid. 

✓ Se concluye que el aditivo de menor costo de aplicación por metro cubico de suelo 

compactado es el ConAid con una dosificación de 3.5c3m representa un costo de 5.48 

dólares, mientras que con el aditivo Perma Zyme 30x a 1.1 L representa un valor de 
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6.89, por otro lado si es que se toma la dosificación óptima de 4cm3 de ConAid y 1.2 L 

de PermaZyme30x se tiene un costo de 6.26 y 7.52 dólares respectivamente, habiendo 

una diferencia de 0.63 dólares en el aditivo Perma Zyme 30x y 0.78 dólares en el aditivo 

ConAid en ambas dosificaciones, técnicamente ambos aditivos mejoran las propiedades 

del suelo haciéndolo una subrasante apta para sentar sobre ella alguna estructura de 

pavimento. 

✓ Se concluye en el aspecto ambiental que, el aditivo enzimático 30x es un aditivo 

biotecnológico y ecológico de alta competitividad el cual se ve favorecido con el medio 

ambiente (producto biodegradable), mitiga el cambio climático (menor empleo de 

maquinaria) así como también es de fácil aplicación, ecológico, puesto que se obtiene 

por proceso de degradación enzimática (fermentación) de materiales orgánicos teniendo 

como referencia a los procesos según la  norma ISO 16000, no corrosivo, no 

combustible o inflamable (ver anexo 11). Asimismo, el aditivo iónico ConAid es un 

compuesto aniónico sintético derivado del ácido sulfónico, totalmente dispersable en 

agua no inflamable, no corrosivo a dilución de trabajo (pH=0.85), no peligroso, no 

tóxico, totalmente benigno para el usuario y el medio ambiente (ver anexo 12). 
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VI. Recomendaciones 

 
 

✓ Continuar con investigaciones sobre el uso de estos aditivos para cada tipo de suelo en 

diferentes zonas del distrito de José Leonardo Ortiz, empleando otras dosificaciones 

diferentes a las de esta investigación para ver el efecto de estos productos. 

 

✓ Realizar otros ensayos especiales no especificados en esta investigación, para evaluar 

las características mecánicas o resistencia del suelo.  

 

✓ Realizar un ensayo químico como la difracción con rayos X (XRD) para poder 

determinar la cantidad de minerales arcillosos expandibles. 

 

✓ Seguir el procedimiento de trabajo especificado en la norma de soluciones básicas, 

donde como mínimo se deben trabajar con cuatro dosificaciones diferentes. 

 

✓ Realizar ensayos químicos para poder tener una visión más clara de la interacción suelo-

producto que se vaya a tener. 

 

✓ Respetar los tiempos de reposo, curado y saturación de las muestras preparadas con 

aditivos, para sus posteriores ensayos de resistencia.  

 

✓ De emplearse en un futuro proyecto en el área investigada, emplear una dosificación 1.1 

L para el Perna Zyme30x y 3.5cm3 de aditivo ConAid, para ambas dosificaciones 

resulta técnicamente viable. 

 

✓ Para el caso del aditivo ConAid, investigar el efecto de ese producto a través de una 

estabilización mixta con algún material cementante como el cemento. 

 

✓ Evaluar y comparar técnicamente la utilización de otros productos químicos que ya no 

sean de origen enzimático o aceite sulfonado. 

 

✓ Seguir cuidadosamente las instrucciones que se indican en la ficha técnica de cada 

producto y respetar los parámetros o requisitos que debe cumplir el suelo a estabilizar. 
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VIII. Anexos 

 

Anexo N° 01: Ubicación geográfica de la zona urbanización Urrunaga sector 1-Distrito de José 

Leonardo Ortiz, provincia de Chiclayo departamento de Lambayeque cuya altitud promedio es 

de 28 m.s.n.m (Latitud 6 44’ 47” y Longitud 79 50’ 06”) [3]. 

 

Limita con: 

Norte: Fundo Culpón y terrenos de cultivo. 

Este: Av. Agricultura y salida a la provincia de Ferreñafe. 

Sur: Av. Agusto B. Leguía y provincia de Chiclayo. 

Oeste:  Panamericana Norte Carretera a Lambayeque. 

 

 

Fuente: Google Maps 
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Anexo N° 02: Panel Fotográfico 

 

 

Foto No 2.1: Identificación e inicio de exploración de la zona 

 

 

Foto No 2.2: Estado actual de la calle Incanato  
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Foto No 2.3: Estado actual de la calle Santa Martha (Contracción poligonal) 

 

 

 

Foto No 2.4 : Estado actual de la calle Ayacucho 
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Foto No 2.5: Estado actual de la calle Carolina 

 

 

Foto No 2.6: Estado actual de la calle Argentina 
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Foto No 2.7: Estado actual de la calle Húsares de Junín 

 

 

 

Foto No 2.8: Identificación de problema de desprendimiento de finos 
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Anexo N° 03: Guía de observación 
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Anexo N° 04: Calicatas de la zona de estudio 

 

Foto N° 4.1 Calicata 01 – calle Atahualpa y Panamá 

 

Foto N° 4.2 Calicata 02 – calle Argentina y Huáscar 
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Foto N° 4.3 Calicata 03 – calle Sta. Martha y Nicolás Ayllon  

 

 

Foto N° 4.4 Calicata 04 – calle Sta. Martha y Ayacucho  
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Foto N° 4.5 Calicata 05 – calle Carolina e Incanato 

 

  

Foto N° 4.6 Calicata 06 – calle España y Venezuela 
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Foto N° 4.7 Calicata 07 – calle Huáscar y Venezuela  

 

Anexo N° 05: Perfil estratigráfico de las calicatas en estudio  

 

 

Figura N° 5.1 Perfil de Calicata 01 y 02  
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Figura N° 5.2 Perfil de Calicata 03 y 04 

 

 

 

 Figura N° 5.3 Perfil de Calicata 05, 06 y 07 
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Anexo N° 06: Ensayos de suelos en laboratorio de las muestras de las siete calicatas en 

estado natural  
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Anexo N° 07: Ensayos de suelos en laboratorio con aditivo Perma Zyme 30x, 

dosificación equivalente a 0.9 L, 1 L, 1.1 L, 1.2 L
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Anexo N° 08: Ensayos de suelos en laboratorio con aditivo ConAid, dosificación 

equivalente a 2.5cm3, 3cm3, 3.5c3m, 4cm3.
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Anexo N°09: Permeabilidad del suelo natural, suelo más aditivo PermaZyme30x y 

ConAid 

 



  312 

 

 

 



  313 

 

 

 

 

 



  314 

 

 

Anexo N°10: Compresión del suelo natural, suelo más aditivo PermaZyme30x y ConAid 
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Anexo N°11: Especificación técnica, Estabilizante químico Perma Zyme 30x 

(Presentación) 
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FUENTE: BIOTIKA S.A.C 

 

 

FUENTE: BIOTIKA S.A.C 
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 FUENTE: BIOTIKA S.A.C 
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Anexo N° 12: Especificación técnica, Estabilizante químico iónico CON-AID 

(Presentación) 
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Fuente: Grupo TDM 
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Fuente: Grupo TDM 
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Fuente: Grupo TDM 
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Fuente: Grupo TDM 
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Anexo N° 13: Solicitud a la municipalidad correspondiente para el permiso de estudios en 

la zona del proyecto   

 

 


