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Listaª deª figurasª 

 

Figuraª 1ª: Bacheo profundo saturado y bacheo superficial ........................................................... 14 

Figura 2: Falla por piel de cocodrilo y bacheo profundo por napa freática ................................... 15 

Figura 3: Encalaminado y pésimo estado de las vías en DJLO – Intersección Av. México con calle 

Atahualpa cuadra N° 01 ................................................................................................................. 17 

Figura 4: Consolid C444 y Solidry (SD) – (Larry, 2016) .............................................................. 17 

Figura 5: Comportamientoª deª lasª partículasª deª sueloª conª yª sinª elª sistemaª Consolidª ....... 29 

Figuraª 6: Flujograma para contraste de hipótesis del estudio ....................................................... 41 

Figura 7: Localización de puntos de exploración (Fuente: Vista satelital de Google Earth) ......... 45 

Figura 8: Punto de exploración 1 ................................................................................................. 202 

Figura 9: Punto de exploración 2 ................................................................................................. 202 

Figura 10: Punto de exploración 3 ............................................................................................... 203 

Figura 11: Muestras para ensayos químicos (cloruros, sulfatos y sales solubles) ....................... 203 

Figura 12: Determinación de cloruros, sulfatos y sales solubles en muestras de suelos .............. 204 

Figura 13: Muestras para concentración de cloruros, sulfatos y sales solubles ........................... 204 

Figura 14: Cuantificación de pesos de muestras .......................................................................... 205 

Figura 15: Colocación de muestras húmedas en el horno para contenido de humedad ............... 205 

Figura 16: Granulometría de muestras calicata N° 01 ................................................................. 206 

Figura 17: Granulometría de muestras calicata N° 02 ................................................................. 206 

Figura 18: Granulometría de muestras calicata N° 03 ................................................................. 207 

Figura 19: Muestras para análisis granulométrico por tamizado ................................................. 207 

Figura 20: Muestras para límites de consistencia ......................................................................... 208 

Figura 21: Preparación de muestras en moldes para límites de consistencia ............................... 208 

Figura 22: Inserción de muestras en el horno para límites de consistencia ................................. 209 

Figura 23: Muestras secas para límites de consistencia ............................................................... 209 

Figura 24: Preparación de muestras para gravedad específica ..................................................... 210 

Figura 25: Pesado de fiolas para gravedad específica .................................................................. 210 

Figura 26: Muestras saturadas con agua destilada para gravedad específica ............................... 211 

Figura 27: Colocación de muestras en cámara de vacíos para gravedad específica .................... 211 



 

 

Figura 28: Preparación de muestras en cada base para hidrometría ............................................ 212 

Figura 29: Testigos para muestras de hidrometría ....................................................................... 212 

Figura 30: Colocación de agua destilado en muestras para hidrometría ...................................... 213 

Figura 31: Medición del asentamiento en muestras para hidrometría en función del tiempo ..... 213 

Figura 32: Asentamiento de partículas en las muestras para hidrometría .................................... 214 

Figura 33: Trituración y tamizado de muestras por la malla N° 4 para proctor modificado ....... 214 

Figura 34: Saturación de muestras en bandeja para proctor modificado ..................................... 215 

Figura 35: Llenado de moldes mediante 5 capas con 25 golpes para proctor modificado .......... 215 

Figura 36: Compactación sobre los moldes con muestras para proctor modificado .................... 216 

Figura 37: Enrasado de moldes con muestras para proctor modificado ...................................... 216 

Figura 38: Medición de pesos de moldes para proctor modificado ............................................. 217 

Figura 39: Preparación de muestras para proctor modificado experimental 1era adición ............. 217 

Figura 40: Preparación de muestras para proctor modificado experimental 2da adición ............. 218 

Figura 41: Preparación de muestras para proctor modificado experimental 3era adición ............. 218 

Figura 42: Peso de muestra para proctor modificado experimental 1era adición .......................... 219 

Figura 43: Peso de muestra para proctor modificado experimental 2da adición........................... 219 

Figura 44: Peso de muestra para proctor modificado experimental 3era adición .......................... 220 

Figura 45: Preparación de muestras para ensayos de CBR .......................................................... 220 

Figura 46: Compactación de muestra estabilizada en molde ....................................................... 221 

Figura 47: Muestra estabilizada sumergida en agua .................................................................... 221 

Figura 48: Muestra estabilizada en dial de carga ......................................................................... 222 

Figura 49: Lectura de dial de carga .............................................................................................. 222 

Figura 50: Excavación de subrasante para tramo de prueba experimental .................................. 223 

Figura 51: Habilitación de subrasante para tramo de prueba experimental ................................. 223 

Figura 52: Preparación de muestra de suelo estabilizada bajo la 3era adición .............................. 224 

Figura 53: Relleno y conformación de subrasante mediante muestra estabilizada 3era adición ... 224 

Figura 54: Compactación de subrasante por capas en tramo de prueba experimental ................. 225 

Figura 55: Subrasante compactada para tramo de prueba experimental ...................................... 225 

Figura 56: Medición de la MDS del primer punto experimental con cono de arena ................... 226 

Figura 57: Medición de la MDS del segundo punto experimental con cono de arena ................ 226 

Figura 58: Medición de OCH del primer punto experimental con speedy .................................. 227 



 

 

Figura 59: Medición de OCH del segundo punto experimental con speedy ................................ 227 

 

 



12 

 

Resumen 

 

Los suelos de JLO carecen de características apropiadas para la construcción, específicamente, para 

obras de pavimentación, las subrasantes cuentan con capacidades de soporte muy bajas, por ende, 

se buscó mejorar las propiedades del suelo empleando catalizadores de penetración, bajo tres 

adiciones combinadas con el sistema consolid C444 y solidry SD, cuyo fin estuvo dirigido a 

aumentar el nivel de respuesta del CBR de suelos arcillosos con napa freática alta. El estudio fue 

experimental, cuantitativo y aplicado, determinándose concentraciones promedio de sales, cloruros 

y sulfatos de 13063.33 mg/kg (0.14%), 513.69 mg Cl-1/kg y 1400.20 mg SO4
-2/kg. A su vez, se 

halló valores de CBR promedio en estado natural de 4.97%, respecto a los valores promedio 

experimentales de 7.72% (1era adición), 8.59% (2da adición) y 9.39% (3era adición). Se evidenció 

que la 3era adición es la que tuvo mejor desempeño experimental, cuyo CBR mayoritario se dio en 

la calicata N° 02 con 12.00%, presentando una densidad massica de 1.702 g/cm³ y un contenido de 

materia orgánica del 15.41%. Según adición óptima experimental, se efectuó el tramo de prueba 

en la ubicación del punto de exploración N° 2, lográndose comprobar una DMS de campo de 1.704 

y 1.698 g/cm3, con un OCH de 15.30 y 15.20%, difiriendo entre sí en 0.01% y 0.16%, cuyo grado 

de compactación de 99.95%, cumple con la mínima especificada al 95%. El costo de estabilización 

experimental por m2 fue de S/.51.99, respecto a la convencional de S/.64.54. Se concluyó que los 

catalizadores aumentaron la capacidad de resistencia de los suelos evaluados. 

 

Palabras clave: Estabilización, suelos arcillosos, napa freática alta, catalizadores de penetración, 

consolid C444, solidry SD.  
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Abstract 

 

JLO soils lack appropriate characteristics for construction, specifically, for paving works, the 

subgrades have very low bearing capacities, therefore, we sought toª improveª theª properties ofª 

theª soilª usingª penetration catalysts, under three additions combined with the Consolid C444 

system and solidry SD, whose purpose was aimed at increasing the CBR response level of clayey 

soils with high water table. The study was experimental, quantitative and applied, determining 

average concentrations of salts, chlorides and sulfates of 13063.33 mg/kg (0.14%), 513.69 mg Cl-

1/kg and 1400.20 mg SO4
-2/kg. At the same time, average CBR values in the natural state were 

found to be 4.97%, with respect to the experimental average values of 7.72% (1st addition), 8.59% 

(2nd addition) and 9.39% (3rd addition). It was evidenced that the 3rd addition is the one that had the 

best experimental performance, whose majority CBR was in test pit No. 02 with 12%, having a 

DMS of 1.702 g/cm3 with an OCH of 15.41%. According to optimal experimental addition, theª 

testª section wasª carriedª outª atª the location ofª exploration point No. 2, achieving a field MSD 

of 1.704 and 1.698 g/cm3, with an OCH of 15.30 and 15.20%, differing between 0.01% and 0.16%, 

whose degree of compaction of 99.95% complies with the minimum specified at 95%. The cost of 

experimental stabilization per m2 was S/.51.99, with respect to the conventional one of S/.64.54. It 

was concluded that the catalysts increased the bearing capacity of the soils evaluated. 

 

Keywords: Stabilization, clay soils, high water table, penetration catalysts, consolid C444, solidry 

SD. 
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Introducción 

 

El no contar con suelos de características adecuadas, repercuten directamente sobre la calidad 

de las obras viales, generando múltiples problemas que afectan la durabilidad de las mismas, sobre 

todo, deterioran la superficie, cuyos costos de reparación son cada vez más elevados. Por ende, es 

de vital importancia buscar nuevas soluciones que sirvan a mejorar las propiedades del suelo [4].  

 

En Colombia y Ecuador presentan suelos arcillosos y variedad de estratos complejos, los 

cuales dificultan la ejecución de proyectos viales, debiendo mejorarse, no cumplen con las 

especificaciones técnicas paraª su construcción. En tal instancia, se emplean diversos métodos con 

el fin de optimizar la estabilidad de los suelos con baja capacidad de soporte [1].  

 

En Manabí, especialmente en Portoviejo, algunas vías sufren deterioro progresivo debido a 

la arcilla expansiva del suelo, lo que provoca fisuras, grietas y pérdida de resistencia en las obras 

civiles. Estos problemas han existido siempre y, aunque se han ofrecido soluciones temporales, no 

hay una respuesta permanente, especialmente en suelos arcillosos de subrasante de carreteras.  [3].  

 

Se viene empleando en Colombia, TX-85, ConAid y Terrasil, los cuales aumentan laª 

capacidadª deª soporteª delª sueloª [22]. Enª cuanto, a Ecuador, utilizan diferentes estabilizantes 

como el sistema Consolid, el cual se encuentra en estado líquido C444 (CD444) y en sólido (SD), 

los cuales han otorgado mejores resultados mecánicos y de permeabilidad [23]. 

 

Hay muchas razones para abordar los desafíos que alberga la ejecución de pavimentos. De 

cualquier manera, usualmente la disminución de costos no siempre resulta factible, pese a que las 

propuestas sean temporalmente mejores, a la larga originan sobrecostos de mantenimiento, por tal 

sentido, los presupuestos son cada vez más ajustados para llevar a cabo la pavimentación, 

mejoramiento o estabilización de una vía en común, dado que afecta directamente el 

comportamiento físico – mecánico y duración útil de este tipo de obras civiles, las cuales presentan 

múltiples fallas típicas, como: fisuras, grietas, ahuellamientos, asentamientos, bacheos 

superficiales y profundos, que a su vez, por el flujo vehicular variable, generan.  

Todo ello dificulta mantener vías en óptimas condiciones, puesto que también, los procesos 

constructivos en nuestro país son cada vez más deficientes [10]. 
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Figura 1. Bacheo profundo saturado y bacheo superficial. 

 

De cualquier modo, es costoso construir y mantener vías que demandan más tráfico del 

previsto inicialmente, ya que estos cambios del tráfico no pueden ser cuantificados completamente. 

Las capas de los pavimentos están expuestos a una humedad mucho mayor, las cuales ocasionan 

un deterioro prematuro. Por lo tanto, se debe lograr una condición estable para prevenir la 

ocurrencia de asentamientos diferenciales. , y que estas a su vez, brinden mayor estabilidad y 

resistencia ante efectos de temperatura [9]. 

 

El pésimo estado de la red vial afecta a la economía regional, por los elevados costos que no 

garantizan su período de vida útil, razón por la cual, se deben considerar adecuadamente los 

sobrecostos que generan las vías en mal estado operativo, ya que los presupuestos son insuficientes, 

por lo que se deben buscar soluciones más económicas que brinden seguridad y buenos resultados, 

tanto de resistencia como durabilidad, ya que los materiales que se vienen empleando para la 

ejecución de pavimentos, no cumplen las especificaciones técnicas de diseño, repercutiendo en la 

funcionalidad de las mismas [8].  
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Figura 2. Falla por piel de cocodrilo y bacheo profundo por napa freática. 

 

La superficie peruana cuenta con diversos tipos de suelos, los cuales varían de región en 

región. Tal es el caso del departamento de Lambayeque, el cual presenta suelos finos plásticos y 

arcillosos, los cuales afectan la estabilización e impermeabilidad del suelo. Por tal motivo, para el 

mejoramiento de suelos se deben emplear diversos aditivos, como el Consolid. Las ventajas más 

resaltantes de estos catalizadores, es el aumento promedio de entre 3% a 5% del CBR convencional, 

por lo que incide de manera positiva en la durabilidad de una vía en específico, sin contaminar el 

ambiente [24]. 

 

La estabilización de suelos es vital, puesto que presentan, de manera inherente, características 

de resistencia al corte, cuyos efectos de fricción son indeseables. Ante esta situación, se han 

empleado catalizadores para la consolidación de terrenos colapsables, cuya capacidad de soporte 

son bajos; por ende, las partículas finas en estado natural se encuentran dispersas, donde el 

porcentaje de vacíos es mayor; es por ello, que se utilizarán los catalizadores de manera combinada, 

dado que actúan como ligante, adhiriendo mejor las partículas, dándoles mayor consistencia, 

disminuyendo los porcentajes de vacíos [21].  

 

Nuestros representantes deben colaborar y laborar conjuntamente, propiciando medidas 

correctas de implementación, inspección y ejecución para obras viales, los cuales deben destinar y 

considerar los costos reales de reparación y mantenimiento, debiendo asignar los recursos 

necesarios para su óptima realización. A su vez, deben fiscalizar cada procedimiento de diseño y 
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construcción, los cuales son deficientes por la reducción de costos, generando muchas deficiencias, 

las cuales se ven reflejadas en el aumento de los tiempos de viaje [27]. 

 

La napa freática afecta las propiedades del suelo, ya que estas aguas tienen altas 

concentraciones de sales, cloruros y sulfatos, siendo perjudiciales para cualquier cimentación, en 

este caso, para las capas del pavimento, las cuales producen todas las fallas típicas que se conocen. 

La región Lambayecana presenta suelo variable, coexistiendo napa freática y presencia de arcillas 

expansivas, por lo que afecta mucho más lasª propiedadesª físicasª yª mecánicasª delª sueloª, 

repercutiendo en el nivel operativo de las vías, tanto a nivel de afirmado como en pavimentadas, 

ya sean de baja, media o alta transitabilidad [28].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Encalaminado y pésimo estado de las vías en DJLO – Intersección Av. México con 

calle Atahualpa cuadra N° 09. 

 

Consolid es un líquido semiviscoso de monómeros y polímeros con catalizadores que 

previene la expansión del suelo y las deformaciones relacionadas.  [37]. 
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Figura 4. Consolid C444 y Solidry (SD) – (Larry, 2016). 

 

En esa circunstancia, se propuso la siguiente inquietud: ¿De qué manera la adición combinada 

de catalizador de penetración líquido (C444) y sólido (SD) influyeron enª laª mejora deª 

estabilizaciónª deª suelosª arcillososª con napa freática alta para fines de pavimentación? Del 

mismo modo, la siguiente hipótesis: La adición combinada de catalizador de penetración líquido 

(C444) y sólido (SD) influyó significativamente enª laª mejora deª estabilizaciónª deª suelosª 

arcillososª con napa freática alta para fines de pavimentación. 

 

Técnicamente: esta investigación se justificó, dado que los suelos arcillosos presentan una 

limitada capacidad de soporte y tienden a cambiar volumétrica por la variación de humedad [25], 

los cuales provocan grietas en el suelo y forman surcos en el pavimento [26]. Es por ello, que, 

mediante ensayos en laboratorio, se analizaron los efectos que causaron los catalizadores Consolid 

sobre suelos arcillosos, observándose de este modo, su desempeño como agentes estabilizantes 

[28]. A su vez, ayudó a ampliar el conocimiento de la ingeniería geotécnica, brindando resultados 

óptimos para estabilización de suelos, bajo la incorporación de nuevos estabilizantes que 

aumentaron las características de los suelos arcillosos asociados con un nivel freático elevado, cuya 

capacidad de soporte proporcione un adecuado rendimiento físico-mecánico frente a las cargas 

vehiculares, y que, además, facilite la cuantificación de su eficacia.  

 

Económicamente: se buscó promover la estabilización de suelos en pavimentos con nuevos 

materiales, evaluando costo y rendimiento. Se utilizarán catalizadores de penetración Consolid, un 

innovador producto, para lograr resultados óptimos.  a un costo reducido[2]. Como también, 



19 

 

permitió reducir los costos de ejecución, respecto a la de una estabilización tradicional, ya que los 

catalizadores empleados mediante el sistema Consolid, no necesitan de equipos adicionales para 

su aplicación in situ. 

 

Socialmente: se pretendió incrementar el uso del producto de los catalizadores Consolid en 

las estabilizaciones de suelos, cuyo impacto cubra la necesidad de reducir el tiempo en las 

construcciones de pavimentos para el crecimiento de la localidad [29].  

Específicamente, se promovió el desarrollo de las vías del distritoª deª Joséª Leonardoª Ortizª, 

otorgando condicionesª óptimas deª transitabilidad y de seguridad, el cual redujo los tiempos de 

viaje, permitiendo mejorarª laª calidadª deª vidaª deª laª poblaciónª enª generalª.  

 

Ambientalmente: Presentó una nueva técnica de estabilización de suelos arcillosos con 

catalizadores Consolid, que minimizan la contaminación de estabilizadores comunes, ya que hay 

pocas investigaciones sobre estos productos en el país[27]. Cabe mencionar, que los estabilizantes 

propuestos no son tóxicos, por lo que su uso no degrada el suelo, siendo muy significativo, dado 

100% ecológico, previene la contaminación del agua subterránea, como también, reduce la 

propagación del polvo, cuando se ejecutan obras de movimientos de tierras. 

 

De lo mencionado, se planteó como objetivo general: evaluar laª estabilizaciónª deª suelosª 

arcillososª conª napa freática alta paraª fines de pavimentaciónª mediante el uso combinado de 

catalizadores de penetración. Como objetivosª específicosª:  

a)ª evaluar lasª característicasª mecánicasª básicas delª sueloª en algunas calles del distritoª 

deª Joséª Leonardoª Ortizª,  

b) realizar laª caracterización física deª lasª muestras extraídas de suelo en estado natural,  

c) cuantificar la concentración de sales, cloruros y sulfatos presentes en el suelo,  

d) determinar la máxima densidad seca, grado de compactación y CBR para las muestras 

convencionales y experimentales,  

e) determinar la dosis óptima experimental bajo adición combinada de los estabilizadores, 

f) hallar el costo por m2 de la estabilización experimental, respecto de la convencional, 

g) efectuar un tramo de prueba experimental de 4 m2 paraª laª determinaciónª deª laª densidadª 

deª campoª yª grado de compactación de la mejor respuesta experimental. 
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Revisión de literatura 

 

Antecedentes 
 

Sanca, 2020. evaluó la estabilización de suelos mediante cloruroª deª sodioª yª sistemaª 

Consolidª, conª el propósito deª mejorar laª capacidad deª soporte del suelo, cuyas propiedadesª 

físicasª yª mecánicasª sean adecuadas paraª laª construcción. Clasificó las muestras por SUCS 

mediante los límites de consistencia, y a su vez, efectuó ensayosª deª proctorª modificadoª yª CBRª, 

enª porcentajes deª NaCl en 2%, 6% y 10%, mientras que para las adiciones combinadas de 

Consolid 444 a 0.0045% y Solidry (SD) en 1.25%, 1.75% y 1.90%. Posteriormente verificó los 

resultados deª laª capacidadª deªsoporteª, llegando a laª conclusión que laª aplicaciónª deª estos 

agentes estabilizantes mejora el suelo, observándose un incremento significativo del CBR [1]. 
 

Diaz, 2023, empleó Consolid para estabilizar suelos. Realizó calicatas en vías de La Victoria, 

JLO y Pimentel, las muestras fueron sometidas bajo proporciones líquidas (C444) de 0.0045% y 

2.175%, como también en solido (SD) de 50 g, 75 g y 100 g. Según la caracterización física, se 

determinaron arcillas de baja plasticidad (CL) y arcillas arenosas (SC), que, de acuerdo a los 

ensayos mecánicos, los resultados mostraron un aumento de CBR con 0.0045% de C444 y 100 g 

de SD, indicando que estos materiales mejoran suelos.  [2]. 

 

Jácome & Ortiz, 2022, estabilizaron el sueloª aª nivelª deª subrasanteª bajo elª sistema 

Consolid, realizando laª extracciónª deª muestrasª en estado natural deª lasª calicatasª, localizadas 

enª elª sector deª la parroquia Colon. Efectuaron 3 muestras estabilizadas convencionales y 9 

experimentales, Agregando C444 al 0.032% y SD al 1.5% del peso del suelo. Los resultados 

muestran un CBR convencional de 2.12% y valores experimentales de 8.3%, 20% y 12.4%, 

indicando que los estabilizantes mejoran la capacidad de soporte [3]. 

 

Liu et al, se llevó a cabo un análisis de la estabilización de suelos utilizando el sistema 

Consolid, realizando especímenes estabilizados con dosis de 2.46%, bajo pruebas de 

compresibilidad y resistencia al corte. Demostraron que mientras mayor sea la dosificación de los 

estabilizantes, la humedad óptima experimentará un incremento, mientras que la densidad seca 

disminuirá. Asimismo, contribuye a la reducción de la porosidad. Según proporción de 0.86% la 
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colapsabilidad del suelo es mínima, como a su vez, con la adición de 1.66%, el ángulo de fricción 

se reduce. Se llegó a la conclusión de que los estabilizantes desempeñan un papel fundamental en 

el incremento de la estabilidad, permeabilidad y resistencia del suelo[4]. 

 

Abisha & José, 2023, utilizaron óxido de nanoaluminio para estabilización de suelos. 

Determinaron las propiedades físicas mediante ensayos granulométricos y de consistencia, para lo 

cual realizaron muestras dosificadas en 0.20%, 0.40%, 0.60%, 0.80%, 1.00% y 1.20% paraª laª 

determinaciónª deª lasª propiedadesª mecánicasª. Dichos resultados demostraron un aumento 

considerable de CBR, cuya dosis óptima fue con 1% de nano Al2O3. Concluyeron recomendado el 

uso de este nanomaterial para el mejoramiento de suelos [5]. 

 

Sánchez, 2021, Se llevó a cabo un análisis de la estabilización del suelo a través de la 

aplicación de cal y cemento MS en la Urb. Consuelito . Sustrajo muestras de suelo en condición 

natural y elaboró muestras experimentales con 4%, 6% y 8%. Bajo clasificación SUCS, obtuvo 

suelos CL, ML, CH y SM, evidenciando mayor resistencia en las muestras con cemento MS, cuya 

densidad seca disminuye, mientras que la humedad óptima se acrecentó. Concluyó que el CBR con 

cemento es superior en 111%, 213% y 317%, en cambio con cal, en 52%, 81% y 104% [6]. 

 

Ccoecca & Llaguento, 2022, Se llevó a cabo una evaluación de la estabilización de la base 

y subbase del suelo mediante el uso de cloruro de sodio con el propósito de pavimentación. Se 

generaron muestras experimentales con concentraciones del 0.5%, 1.0%, 2.0% y 15%. A estas 

muestras se les realizó un análisis granulométrico, así como evaluaciones de humedad, propiedades 

de Atterberg, y pruebas de CBR y Proctor modificado. Con respecto a la región de La Pluma y 

Tambo Real de Pátapo, según SUCS, obtuvieron suelos SC, determinando mayor CBR con la dosis 

de 2% de NaCl. Concluyeron que el CBR experimental mejora en 10%, respecto del convencional 

[7]. 

 

Diaz, 2018, estudia la estabilizaciónª deª suelosª medianteª laª incorporaciónª deª materiales 

Consolid paraª mejorar elª camino vecinal de Yántalo en la región San Martín, logrando precisar 

la dosificación óptima de los catalizadores, los cuales aumentaron la resistencia, durabilidad y 

permeabilidad. Concluyó que el CBR incrementa con el uso de este sistema, generando la 
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reducción de los espesores de relleno y excedentes en las partidas de movimientos de tierras [8]. 

 

Qipei, 2015, evalúa materiales tradicionales bajo la aplicación de muestras estabilizadas con 

Consolid, con el fin de que el suelo estabilizado adopte mejores característicasª físicasª yª 

mecánicasª, bajo laª determinación deª laª dosificación óptima deª catalizadores, del cual obtuvo 

mejorías en el aumento del CBR con una dosis menor a un bajo costo de ejecución, concluyendo 

que la aplicación de este tipo de catalizadores es idónea para la reducción de rellenos y 

mejoramiento de suelos [9]. 

 

Eren & Filiz, 2009, evalúan la propuesta de optimización de un suelo deficiente, utilizando 

un método de estabilización mixto mediante cal y cemento, las cuales fueron comparadas con los 

aditivos C444 + SD. Según los resultados de los ensayos, determinaron que los catalizadores 

Consolid incrementan considerablemente las propiedades iniciales del suelo, cuyo CBR brinda 

mejores características de carga, respecto a las convencionales, concluyendo que los estabilizantes 

influyen positivamente en la mejora de suelos pobres [10]. 

 

Bases teóricas  

 

Suelos: Es la capa externa de la Tierra, formada por sólidos, líquidos y gases. Contiene 

materia orgánica y mineral diversa [11]. 

 

Caracterización del suelo: Los suelos tienen características físicas, químicas y 

mineralógicas. Conocerlas ayuda a definir los parámetros de construcción de las superestructuras 

que las soportarán. El suelo del estudio es arcilla, que puede analizarse desde diferentes 

perspectivas: petrográfica (como tipo de roca), mineralógica (conjunto de minerales con 

características químicas y estructurales similares) y granulométrica (fracción de roca según el 

tamaño de sus granos). Arcilla es un material terroso y plástico de grano fino. La textura y tamaño 

de las partículas del suelo lo clasifican en arenoso, limoso o arcilloso.[26]. 

 

Suelos arcillosos: Son partículas de menor tamaño, las cuales son casi impermeables, pero 

tienen poca compacidad por falta de agua. Están compuestos por elementos orgánicos, que, al 

secarse, no permiten el brote vegetal [12]. 
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Granulometría del suelo: La granulometría identifica el tamaño de los granos en los 

suelos. El resultado indica el tamaño máximo de las partículas del suelo y los porcentajes retenidos 

y pasados por los tamices. La granulometría del suelo ayuda a entender su comportamiento y a 

realizar ensayos como los límites de Atterberg y su clasificación. Se pueden usar varios métodos 

para determinar la granulometría, como el análisis de tamices de malla 3” a N° 200, según la norma 

ASTM D422. La granulometría por hidrómetro complementa el análisis de partículas menores a 

malla N° 200 según la ley de Stokes [28]. 

 

Límites de Atterberg: El suelo presenta partículas arcillosas, las cuales debemos 

deformarlas. Si el suelo es fino, la consistencia dependerá del agua que contengan. Si la 

concentración de agua es mayor, esta afectará el comportamiento del suelo, convirtiéndola en un 

sólido frágil [13]. 

 

Límite líquido: Porcentaje de agua en el suelo, determinando si esta está en estado líquido 

o plástico; donde la humedad límite de 70%, origina la trabajabilidad de la misma [13]. 

 

Límite plástico: Es un porcentaje de agua que indica  si el suelo está en estado semisólido o 

plástico. Si elª contenidoª deª aguaª es mínimo, elª sueloª noª se agrieta, siendo trabajable [14]. 

 

Índice plástico: Se obtiene restando el límite líquido menos elª límiteª plásticoª. Seª 

interpreta comoª elª intervalo deª alteración deª la humedadª de la muestra al no perder su 

plasticidad. Generalmente, es dependiente de la concentración de arcilla que muestran la fineza del 

suelo y la capacidad para alterar su volumen [15]. 

 

Clasificación SUCS: Los límites de Atterberg permiten clasificar un suelo según el tamaño 

de sus partículas y su comportamiento con la humedad. El LL y LP permiten calcular el IP restando 

LP de LL (NTP 339.129: SUELOS). El índice clasifica el suelo y le asigna un nombre según su 

caracterización.  [27].  

 

 



24 

 

Tabla 1. Clasificación de suelos según SUCS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estabilización: Procedimiento que mejora las propiedades de un suelo inadecuado para la 

construcción, en el cual se debe tener presente el tipo de suelo, el método y dosificación de 

aplicación, permitiendo que el tratamiento genere altas resistencias y duración [16]. Cada tipo de 

estabilización tiene características peculiares, cuyos ensayos difieren entre sí, los cuales miden la 

eficiencia y resistencia de un suelo bajo efectos de compacidad [17]. 

 

Proctor modificado: El suelo natural no es adecuado para construir directamente. Los 

parámetros clave para evaluar el suelo son el OCH y la MDS, que se obtienen de la prueba 
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correspondiente, basada en las normas MTC E116 y ASTM D698 [29]. 

 

California Bearing Ratio (CBR): Es un ensayo que evalúa la resistencia del suelo a 

diferentes fuerzas verticales. El CBR es una práctica habitual en el diseño de superficies 

pavimentadas.  para evaluar la capacidad de la subbase y base. Los ensayos se basan en la ASTM, 

pero también están en la norma peruana. El CBR es el método más económico y viable para la 

investigación, según la norma MTC E 132 [29]. 

 

Permeabilidad: Es la capacidad para conducir una determinada cantidad de agua sobre un 

material. Se considera permeable, cuando trasmite mayor fluido, la cual no puede despreciarse por 

sí misma si se presenta mayor porosidad [18]. 

 

Pavimento: Puede ser flexible, rígido o mixto. Está conformado por diferentes capas, las 

cuales presentan diferentes propiedades y resistencias, que de acuerdo al flujo vehicular que 

soporte, tendrá una funcionalidad particular [19]. 

 

Subrasante: Es medido desde el nivel de terreno natural hacia las capas inferiores de la 

misma, el cual varía por la presencia de estratos con características diferentes, cuyo valor de soporte 

depende exclusivamente de la compacidad de las partículas finas que la componen, a su vez se ve 

afectada por la expansión volumétrica de arcillas, temperatura y agua subterránea, debiéndose 

reconformarse alª 95%ª deª laª densidadª máximaª secaª [20]. 

 

Catalizador Consolid: Consiste en dos polímeros: C444 (líquido) y SD (sólido) que se 

mezclan, mejoran lasª característicasª físicasª yª mecánicasª deª diversos suelosª. Esª un buen 

impermeabilizante, cuya aplicación es apropiada para la compactación de suelos con limitada 

capacidad de carga  [8]. 

 

 

Consolidª 444ª (C444ª): Seª ofreceª enª bidonesª deª 200ª L, comoª unª líquidoª lechosoª 

solubleª enª aguaª, noª tóxicoª yª respetuosoª conª elª medioª ambienteª. Esteª actúaª sobreª elª aguaª 

absorbidaª queª, alª lubricarª lasª partículasª deª arcillaª oª limoª finoª, favoreceª laª atracciónª 
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electromagnéticaª entreª ellasª paraª aumentarª laª compactaciónª delª sueloª yª suª resistenciaª aª laª 

deformaciónª [37]. 

 

Solidryª (SD) ª: Noª esª tóxicoª yª noª dañaª elª medioª ambienteª. Seª ofreceª enª polvoª yª 

seª envasaª enª sacosª deª 25ª kgª. Esª unª complementoª delª C444ª queª refuerzaª laª resistenciaª 

alª aguaª, obstruyendoª losª capilaresª eª impidiendoª queª elª aguaª superficialª penetreª enª laª capaª 

tratadaª. Aunqueª estáª pensadoª principalmenteª paraª suª aplicaciónª enª suelosª deª altaª 

plasticidadª, puedeª utilizarseª enª laª mayoríaª deª losª tiposª deª suelos, incluidosª losª noª plásticosª 

[37]. 

 

Características químicas 

 

Consolidª 444ª (C444ª): Esª unª líquidoª semiviscosoª creadoª medianteª laª combinaciónª 

deª monómerosª yª polímerosª conª catalizadoresª aceleradoresª deª laª penetraciónª. Losª 

catalizadoresª deshacenª laª películaª deª aguaª adherenteª queª rodeaª losª finosª delª sueloª 

medianteª floculaciónª conª lasª partículasª delª sueloª, provocandoª unaª aglomeraciónª 

irreversibleª deª losª finosª. Estoª aumentaª elª poderª aglutinanteª inherenteª deª losª finosª delª 

sueloª medianteª elª intercambioª deª laª cargaª electroquímicaª deª lasª partículasª delª sueloª yª, enª 

últimaª instanciaª, ayudaª aª suª decantaciónª. Paraª laª mayoríaª deª losª tiposª deª sueloª, laª 

estabilizaciónª delª sueloª puedeª lograrseª conª laª mismaª tasaª deª dosificaciónª porqueª esteª 

procesoª tieneª lugarª enª elª límiteª fisicoquímicoª [37]. 

 

Tabla 2. Caracterización química CD444 

 

 

 

 

Fuente: Consolid, 2015. 

Solidryª (SD) ª: Seª trataª deª unª materialª secoª eª inorgánicoª, deª colorª grisáceoª, formadaª 

porª unª 4%ª deª solidryª concentradoª, unª 32,5%ª deª calª hidratadaª yª unª 63,5%ª deª cementoª 

(calidadª 42,5ª); estosª ingredientesª trabajanª conjuntamenteª paraª crearª estaª sustanciaª. Estaª 
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mezclaª seª transformaª enª unª intercambiadorª deª ionesª, desplazandoª losª ionesª queª seª atraenª 

entreª síª, impregnandoª cadaª partículaª delª sueloª eª impidiendoª laª entradaª deª aguaª, 

produciendoª unª efectoª repelenteª [37]. 

 

Tablaª 3. Caracterización químicaª Solidryª 

 

 

 

 

 

Fuente: Consolid, 2015. 

 

Comportamientoª químicoª: Independientemente del tipo de suelo, este aditivo estabiliza 

al enfocarse en la unión de las partículas sin alterar su composición química o física. Las fuerzas 

capilares y no capilares ayudan a separar o aislar estas partículas. Las fuerzas no capilares crean 

una capa de agua que impide que las partículas del suelo se unan, mientras que las fuerzas capilares 

retienen el agua en los espacios entre las partículas del suelo. El aditivo CONSOLID reduce la 

cobertura de agua, lo que mejora la lubricación, trabajabilidad y resistencia del suelo [37]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figuraª 5. Comportamientoª deª lasª partículasª deª sueloª conª yª sinª elª sistemaª Consolidª. 

Fuenteª: Consolid, USA. 

Criterios de dosificación: Elª manualª delª fabricanteª nosª indicaª queª, paraª estabilizarª 

unaª subrasanteª, seª tieneª queª tenerª enª cuentaª lasª siguientesª dosificacionesª: 
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Tablaª 4. Dosificacionesª enª subrasanteª 

 

 

 

 

 

Fuente: Consolid, 2015. 

Aplicaciónª yª métodoª constructivoª: Noª requiereª maquinariaª especialª paraª queª 

funcioneª. Esteª puedeª aplicarseª utilizandoª losª equiposª tradicionalesª deª unaª empresaª deª 

construcciónª deª víasª oª deª movimientoª deª tierrasª. Porª otraª parteª, tambiénª puedeª utilizarseª 

maquinariaª comoª plantasª mezcladorasª deª agregadosª, recicladoresª yª estabilizadorasª deª rastraª 

[37]. 

 

Beneficios del Consolidª: Aceleraª elª procesoª naturalª deª solidificaciónª deª todoª tipoª deª 

sueloª cohesivoª, mejorandoª yª consolidandoª elª sueloª. Laª tecnologíaª delª sistemaª evolucionaª 

laª petrificaciónª deª cualquierª tipoª deª sueloª, por ende, noª actúaª comoª unª aglutinanteª oª unª 

reactivoª químicoª. Unª sueloª, unaª vezª tratadoª, mantendráª lasª ventajasª delª tratamientoª sinª 

limitacionesª deª tiempoª [37]. Ofrece la reducción de losª espesoresª deª lasª capasª delª pavimentoª 

entre 3 - 7 cm, mejorando un 75% - 100% las propiedades iniciales del suelo a un bajo costo. 

También eleva la resistencia y durabilidad de los suelos.  [21]. 

 

Bases científicas  

 

NTP CE.010ª. Pavimentosª urbanosª. Seª establecenª lasª reglasª mínimasª yª criteriosª deª 

diseñoª paraª laª pavimentaciónª urbanaª, seaª estaª rígidaª oª flexibleª. Comoª tambiénª, fijaª losª 

parámetrosª técnicosª paraª laª conservaciónª deª lasª víasª urbanosª [34]. 

 

NTP E.050ª. Suelosª yª cimentacionesª. Estipulaª procedimientosª técnicosª paraª elª 

muestreoª yª realizaciónª deª laª mecánicaª deª suelosª. Aª suª vezª, estableceª losª lineamientosª 

necesariosª paraª laª determinaciónª delª númeroª deª calicatasª deª acuerdoª alª tipoª deª obraª aª 

realizarª [35].  
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NTPª CE.020ª. Estabilizaciónª deª suelosª yª taludesª. Esteª acápiteª regulaª elª 

procedimientoª deª tomaª deª muestrasª yª especificacionesª técnicasª para la estabilizaciónª de 

suelos a nivel de subrasante y taludesª tantoª inferioresª comoª superioresª, losª cualesª estipulanª 

lasª herramientasª paraª laª estabilizaciónª deª suelosª yª taludesª [36]. 

 

MTC. Suelos, geología, geotecnia y pavimentosª. Su objetivo es proporcionar criterios 

homogéneos para el diseño de capas superiores en carreteras, asegurando estabilidad y 

eficiencia. Es una herramienta para el diseño estructural que considera el tráfico, clima y gestión 

vial en el desempeño de pavimentos. Se aplicará sin cambios según las características de cada 

proyecto. Si se requieren nuevas tecnologías o procedimientos, el proyectista podrá proponerlos 

como un caso especial, tras evaluación técnico-económica [33]. 

 

MTCª. Manualª deª ensayoª deª materialesª. Constituyeª unoª deª losª documentosª 

técnicosª deª carácterª normativoª, queª rigeª aª nivelª nacionalª yª esª deª cumplimientoª obligatorioª 

porª losª órganosª responsablesª deª laª gestiónª deª laª infraestructuraª vialª deª losª tresª nivelesª 

deª gobiernoª: nacionalª, regionalª yª localª, teniendo porª finalidadª, estandarizarª elª métodoª yª 

procedimientosª paraª laª ejecuciónª deª losª ensayosª deª laboratorioª yª deª campoª, en base aª losª 

materialesª queª seª utilizanª enª losª proyectosª deª infraestructuraª vialª, conª elª objetoª deª 

asegurarª queª suª comportamientoª correspondanª aª losª estándaresª deª calidadª propuestosª enª 

losª estudiosª, tanto paraª lasª obrasª como para las actividadesª deª mantenimientoª vialª, el cual 

tomaª comoª referenciaª, laª normatividadª deª lasª institucionesª técnicasª reconocidasª 

internacionalmenteª, talesª comoª AASHTOª, ASTMª, Institutoª delª Asfaltoª ACIª, NTPª, entreª 

otrasª [32]. 

 

 

 

 

 

 

 

 



30 

 

Adición Combinación

1era 1% C444 + 50 g (SD)

2da 2% C444 + 75 g (SD)

3era 3% C444 + 100 g (SD)

Fuente: Elaboración propia

Materialesª yª métodosª 
 

Tipoª yª nivelª deª investigaciónª 

 

Laª investigaciónª fue aplicadaª, porque se usó catalizador de penetración en líquido 

(C444) y sólido (SD) para estabilizar suelos arcillosos con napa freática alta, cuyo fin estuvo 

dirigido a mejorar el soporte del suelo y sus propiedades químicas.  

 

La metodología fue experimental, la cual estuvo basada en la observación, puesto que 

el CBR del suelo tiende a cambiar por la incorporación de los catalizadores de penetración, 

cuyos ensayosª fueronª realizadosª enª elª laboratorioª deª la EICA - USAT. Deª acuerdo a los 

alcances de la ficha técnica del producto Consolid, el catalizador C444 se adiciona 

comúnmente en cantidades de 0.4 a 0.8 L/m3 de suelo, siendo la estándar de 0.8 L/m3, cuya 

equivalencia en peso es de 1%. Mientras que la adición del solidry (SD) ya desconcentrado, 

se realiza en proporciones recomendadas de 2% y 3.5% en peso del suelo. En pocas palabras, 

por cada 1000 g de suelo a estabilizar, se deberá adicionar entre 20 g a 35 g de SD.  

 

A su vez, teniendo en cuenta los referencias, se han empleado adiciones combinadas 

en peso de 0.0045% de C444 + 1.25%, 1.75%, 1.90% de SD, 0.0045%, 2.175% de C444 + 

50 g, 75 g, 100 g de SD y 0.032% de C444 + 1.5% de SD, los cuales han dado resultados 

favorables en el aumento del CBR. Por ende, con el fin de ampliar un poco más el campo de 

estudio, se buscó determinar la efectividad del producto con adiciones mayores a las ya 

recomendadas y estudiadas sobre suelos arcillosos con napa freática alta, con adiciones de 

hasta 3% de C444 y 10% de SD. Se compararon los resultados en las condiciones iniciales, 

bajo las siguientes adiciones combinadas, respecto al peso del suelo. 

  

Tabla 5. Adiciones combinadas experimentales 
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Los ensayos de sales, cloruros y sulfatos en el suelo se realizaron en el laboratorio de 

la FIQIA - UNPRG. . 

 

La NTP E.050, CE.010 y CE.020, indicaron que los puntos de exploración se pueden 

realizar tomando 3 calicatas por km, por lo que se realizaron 3 calicatas para el EMS 

correspondiente, cuyas dimensiones mínimas fueron de 1.00 m x 1.00 m x 1.50 m. Se 

formaron cuatro grupos de muestras medirª laª capacidadª deª soporteª del suelo. Elª primero, 

netamente los CBR convencionales, y las demás, las experimentales. 

 

Diseño de investigación 

 

El estudio fue cuantitativo, porque se agencio de estadística para procesar datos, de 

acuerdo a las pruebas repetitivas de proctor modificado y CBR, cuyas resultantes permitieron 

determinar el desempeño del material estabilizante. 

 

Población, muestra y muestreo 

 

Población 

 

Se obtuvieron 30 especímenes para proctor modificado y 30 para CBR, 

conformando una población total de 60 especímenes, especificados en la tabla 2. 

Tabla 6. Población para ensayos mecánicos 

 

 

 

 

 

 

 

Para ensayos químicos en suelos, se consideró 1 espécimen por calicata, talª yª 

comoª seª detallaª enª laª tablaª 3. 
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Sales 1 1 1 3

Cloruros 1 1 1 3

Sulfatos 1 1 1 3

9Fuente: Elaboración propia.

Ensayo Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 Total

Tablaª 7. Población para ensayos químicos 

 

 

 

 

 

Muestra 

 

La NTP E.050, establece que el muestreo mínimo paraª laª determinaciónª deª lasª 

propiedadesª mecánicasª delª sueloª, debe deª ser 1 espécimen por fondo de cada calicata. 

En función a la muestra finita de la norma, se determinó: 

 

Muestra finita para ensayo de proctor modificado convencional y experimental. 

 

n = Tamaño de muestra buscado. 

N = Tamaño de muestra buscado = 30 especímenes.  

Z = Parámetro estadístico que depende el N = 95%.....Z2
a = 1.96 

e = Error de estimación máximo aceptado = 3% 

p =ª Probabilidadª deª queª ocurraª elª eventoª estudiadoª (éxito) = 50% 

q = (1ª – pª) =ª Probabilidadª deª queª noª ocurraª elª eventoª estudiadoª = 50% 

 

Nivel de confianza Zalfa 

99.7% 3.00 

99.0% 2.58 

98.0% 2.33 

96.0% 2.05 

95.0% 1.96 

90.0% 1.65 

80.0% 1.28 

50.0% 0.67 
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n =  
N ∗ Za

2 ∗ p ∗ q

e2 ∗ (N − 1) + Za
2 ∗ p ∗ q

 

 

𝐧 =  𝟐𝟗. 𝟐𝟏 ≈ 𝟑𝟎. 𝟎𝟎 

 

Muestra finita para ensayo de CBR convencional y experimental. 

 

n = Tamaño de muestra buscado. 

N = Tamaño de muestra buscado = 12 especímenes.  

Z = Parámetro estadístico que depende el N = 95%.....Z2
a = 1.96 

e = Error de estimación máximo aceptado = 3% 

pª =ª Probabilidadª deª queª ocurraª elª eventoª estudiadoª (éxito) = 50% 

q = (1ª – pª) =ª Probabilidadª deª queª noª ocurraª elª eventoª estudiadoª = 50% 

 

Nivel de confianza Zalfa 

99.7% 3.00 

99.0% 2.58 

98.0% 2.33 

96.0% 2.05 

95.0% 1.96 

90.0% 1.65 

80.0% 1.28 

50.0% 0.67 

 

n =  
N ∗ Za

2 ∗ p ∗ q

e2 ∗ (N − 1) + Za
2 ∗ p ∗ q

 

 

𝐧 =  𝟐𝟗. 𝟐𝟏 ≈ 𝟑𝟎. 𝟎𝟎 

 

Bajo la premisa descrita, se detalla las muestras correspondientes. 
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Sales 3

Cloruros 3

Sulfatos 3

Fuente: Elaboración propia. 9

Ensayo Total

Grupo Tipo Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 Total

1 Patrón 1 1 1 3

2 1era adición (1% C444 + 50 g SD) 3 3 3 9

3 2da adición (2% C444 + 75 g SD) 3 3 3 9

4 3era adición (3% C444 + 100 g SD) 3 3 3 9

Fuente: Elaboración propia. 30

 

Tabla 8. Muestra para proctor modificado 

 

 

 

 

 

 

Tabla 9. Muestra para CBR 

 

 

 

 

 

En cuanto a sales, cloruros y sulfatos en suelos, se consideró 9 especímenes en 

total, descritos en la tabla 6. 

 

Tabla 10. Muestra para ensayos químicos en suelos 

 

 

 

 

 

 

Muestreo 

 

De acuerdo a los fundamentos de las bases científicas y a partir de la muestra finita, 

se estudió solamente la población contemplada, aplicándose un muestreo no 

probabilístico, dado a las limitaciones económicas y tiempo de ejecución, conllevando a 

una selección simple para el catalizador de penetración líquido (C444) y sólido (SD).  
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Criterios de selección 

 

Las muestras de suelo se extrajeron de vías no pavimentadas de baja transitabilidad en 

la cuadra N° 9 de la calle Atahualpa y la cuadra N° 14 de la Av. Muestras de Venezuela y 

cuadra 14, calle Panamá, distrito de José Leonardo Ortiz, Chiclayo, Lambayeque, fueron 

retiradas y codificadas para análisis en laboratorio. Los catalizadores C444 y SD se 

compraron en la tienda Dávalos, ubicada en la Mz. C Lt. 4. ASOC. Micaela Bastidas - 

Panamericana Norte km 33.5, Puente Piedra, Lima, con precios y envíos accesibles. Se 

cumplieron los criterios técnicos de las normas. También, los ensayos químicos según el 

laboratorio especializado.  

  

Operacionalización de variables 

 

Variables independientes: Adición combinada de catalizador de penetración líquido 

(C444) y sólido (SD). 

 

Variable dependiente: Estabilización de suelos. 

 

Variables intervinientes: Índiceª deª plasticidad. 

 

Tablaª 11. Operacionalizaciónª deª variablesª 
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Técnicasª eª instrumentosª deª recolecciónª deª datosª 

 

Técnicasª 

 

Los ensayos fueron realizados bajo los lineamientos establecidos en cada norma 

que las rige, por lo que cada resultado fue interpretado, analizado y discutido 

posteriormente. Deª talª formaª, queª losª datosª obtenidosª fueron debidamente 

procesados, deª acuerdo a las formulaciones matemáticas en cada ensayo.  

 

 

Dichas técnicas, tanto en laboratorio como en gabinete, sirvieron para tabular 

los resultados, en base a losª ensayosª repetitivos paraª laª determinación deª lasª 

característicasª químicas, físicasª yª mecánicas deª lasª muestrasª estabilizadas, tanto 

patrón como experimental.  

 

Instrumentos 

 

Se emplearon los siguientes:  

 

Tabla 12. Equipos según ensayos normados 
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Procedimientos 

 

Las vías planteadas se realizaron en la Calle Atahualpa cuadra Nº 9, Av. Venezuela cuadra Nº 9 

y Av. Panamá cuadra Nº 14 delª DJLOª, cuyasª víasª seª encuentran enª pésimoª estadoª deª 

transitabilidadª yª sinª pavimentarª. Deª acuerdoª alª finª deª laª investigaciónª, se estableció lo 

siguiente: 

 

a. Realizaciónª deª calicatasª: Deª acuerdoª aª laª NTP E.050, seª realizóª 1ª calicataª enª 3ª 

puntosª diferentesª, lasª cualesª tuvieronª lasª dimensionesª deª 1.00ª mª xª 1.00ª mª xª 1.50ª 

mª. 

b. Clasificaciónª deª muestrasª deª suelosª: Seª procedióª aª extraerª muestrasª deª suelosª enª 

condiciones naturales teniendo en cuenta la textura y color de las mismas.  

c. Ensayosª químicosª delª suelo: Seª prepararon 9 muestras deª suelo en estado natural para 

la determinación de la concentración de sales, cloruros y sulfatos (3 muestras para cada 

ensayo, 1 muestra del último estrato de cada calicata). 

d. Ensayos físicos: Se realizó contenidoª deª humedadª, granulometría, contenidoª deª salesª 

solubles en porcentaje, límitesª deª Atterbergª, gravedad específica e hidrometría para las 

muestras convencionales, permitiendo cuantificar las resultantes y tipos de cada estrato según 

clasificación SUCS y AASHTO. 

e. Estabilización del suelo convencional: Posteriormente, se procedió a realizarª losª ensayosª 

deª proctorª modificadoª yª CBRª (95% y 100%) paraª lasª muestras deª sueloª convencional, 

determinándose la MDS y OCH. 

f. Estabilización del suelo experimental: Se realizaron los ensayos de proctor modificado y 

CBR (95% y 100%) para las muestras de suelo experimental con los catalizadores de 

penetración, mediante adiciones de: 1era adición (1% C444 + 50 g SD), 2da adición (2% C444 

+ 75 g SD) y 3era adición (3% C444 + 100 g SD). 

g. Dosis óptima experimental: Se logró verificar la adición con mayor respuesta experimental, 

mediante comparación de resultados del CBR (95%) para subrasante, teniéndose en cuenta 

la ubicación del último estrato de cada calicata, la cual sirvió para definir el punto de 

desarrollo del tramo de prueba. 

h. Evaluaciónª económicaª: Seª efectuaronª análisisª deª costosª unitariosª paraª laª 

estabilizaciónª experimental, bajo lasª 3 adicionesª contempladasª enª esteª estudioª, las 

cuales fueronª comparadasª respectoª alª costoª deª estabilizaciónª convencionalª por m2. 
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i. Tramoª deª pruebaª: Seª sometióª unª tramoª deª pruebaª experimentalª paraª laª víaª conª 

mejorª respuestaª óptimaª deª densidadª, segúnª gradoª deª compactaciónª mínima requerida 

para subrasantes del 95%, en un área de 4 m2, comprobándose la efectividad de los 

catalizadores de penetración en laª mejoraª deª laª capacidadª deª soporteª deª suelos 

arcillosos. 

j. Discusión: Se compararon los resultados obtenidos respecto a los lineamientos de la 

normatividad vigente y de los resultados de otras investigaciones.  

k. Conclusiones y recomendaciones: Se prescribieron las conclusiones de acuerdo a los 

objetivos establecidos de estudio, y en base a lo observado tanto en laboratorio como en 

campo, se denotaron las sugerencias necesarias para su aplicación futura.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Flujograma para contraste de hipótesis del estudio. 
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Matrizª deª consistenciaª 

 

Tablaª 13. Matrizª deª consistenciaª 

 

Problemaª Hipótesis Objetivosª Variablesª e indicadores 

¿Deª qué manera la 
adición combinada 
de catalizador de 

penetración líquido 
(C444) y sólido (SD) 

influyeron en la 
mejora de 

estabilizaciónª deª 

suelosª arcillososª 

conª napa freática 

alta paraª fines deª 
pavimentación?  

Laª adición 
combinada de 
catalizador de 

penetración líquido 
(C444) y sólido (SD) 

influyó 
significativamente en 

la mejora de 

estabilizaciónª deª 

suelosª arcillososª 

conª napa freática 

alta paraª finesª deª 

pavimentaciónª. 

Objetivo general 

Variables 
independientes:               

Adición combinada de 
catalizador de 

penetración líquido 
(C444) y sólido (SD). 

 

Variableª dependiente:           

Estabilizaciónª deª 

suelosª. 
 

Variables 
intervinientes:                      

Índice deª plasticidad. 

Evaluar laª estabilizaciónª deª 

suelosª arcillososª conª napa 

freática alta paraª finesª deª 

pavimentaciónª mediante elª 
uso combinado de 

catalizadores de penetración 

 

 

 

 

 

Objetivosª específicosª  

a) ª Evaluarª lasª 

característicasª mecánicasª 

básicas delª sueloª en algunas 

calles del distritoª deª Joséª 

Leonardoª Ortizª. b) Realizar 

laª caracterización física deª 

lasª muestras extraídas de 
suelo en estado natural. c) 

Cuantificar la concentración 
de sales, cloruros y sulfatos 

presentes en el suelo. d) 
Determinar la máxima 

densidad seca, grado de 
compactación y CBR para las 
muestras convencionales y 

experimentales. e) 
Determinar la dosis óptima 
experimental bajo adicion 

combinada de los 
estabilizadores. f) Hallar el 

costo por m2 de la 
estabilización experimental, 
respecto de la convencional. 

g) Efectuar un tramo de 
prueba experimental de 4 m2 

paraª laª determinaciónª deª 

laª densidadª deª campoª yª 
grado de compactación de la 

mejor respuesta 
experimental. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Consideraciones éticas 

 

En base a los lineamientos establecidos que rige el código ético del CIP, la presente 

indagación se efectuó de manera correcta, respetando todos los principios normados, cuya 

información obtenida es totalmente veraz y apropiada, donde los resultados no fueron 

manipulados ni alterados por conveniencia, dado que las referencias de los fundamentos 

teórico – prácticos sirvieron y servirán de gran ayuda para el desarrollo de investigaciones 

futuras y de la ingeniería misma, por medio del empleo de catalizadores de penetración para 

estabilización de suelos arcillosos con napa freática alta. 

 

Los datos resultantes de los ensayos ejecutados obedecen a expresiones matemáticas 

establecidas de las normas AASHTO y NTP, los cuales son congruentes de acuerdo con los 

procedimientos y límites permisibles de las bases científicas anteriormente mencionadas. A 

su vez, losª resultadosª deª losª ensayosª físicos y mecánicos delª suelo en estudioª seª 

llevaronª aª caboª enª elª laboratorioª deª laª EICA – USAT, siendo totalmente oficiales y 

fidedignos. Respecto a losª resultadosª deª losª ensayosª químicos, fueron obtenidosª enª el 

laboratorioª deª la FIQIA de la UNPRG.  

 

La presente evaluación contó los permisos aprobados de la EICA – USAT, cuyo aporte 

permitió contribuir en la obtención y ampliación de nuevos conocimientos en materia de 

estabilización de suelos. 
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Resultados  

 

Generalidades 

 

Según las finalidades de estudio, elª EMSª estuvoª direccionadoª aª laª evaluaciónª deª 

tresª tiposª deª suelosª arcillosos, paraª losª cualesª, seª determinaronª susª característicasª 

físicasª yª mecánicasª enª estadoª naturalª, yª aª suª vezª, losª resultadosª experimentalesª paraª 

laª mejora deª laª capacidadª deª soporteª deª laª subrasanteª con catalizadores deª penetración. 

Losª puntosª deª investigaciónª fueronª tomadosª teniendoª enª cuentaª losª lineamientosª deª 

lasª normasª E.050ª, CE.010ª yª CE.020ª. 

 

INDECI en mayo del 2003, realizó un estudio de zonificación en la ciudad de Chiclayo, 

en la cual específica que, en el distrito de JLO, laª napaª freáticaª seª encuentraª relativamente 

aª unaª profundidadª deª 1.80 mª enª las calles Democracia, Ferreñafe, América y 

Tahuantinsuyo, las cuales actualmente se encuentran pavimentadas, siendo relativamente 

cercanas a las vías de estudio, encontrándose nivel freático a unaª profundidadª deª 1.50ª mª.  

 

Seª considera napaª freáticaª alta cuando esta se encuentra a poca profundidad o cuando 

tiende a ser inferior o igual al nivel de desplante (Df). Para fines de pavimentación, el Df es 

igual a 1.50 m. Vegas & Mayle en el 2021, realizaron 7 calicatas en diferentes puntos de la 

Av. Chiclayo, cuyos puntos de exploración son relativamente cercanas a las vías de estudio, 

encontrando estratos del tipo CL (arcilla de baja plasticidad) y SC (arena arcillosa), cuya 

capacidad portante promedio fue de 5.42%, y, a su vez, hallaron napa freática a poca 

profundidad (1.30 m y 1.40 m), siendo inferior al nivel de desplante (Df) de 1.50 m, 

considerándose napa freática de condición alta. 

 

Ubicación de las calicatas 

 

Lasª calicatasª fueronª ejecutadasª conª dimensionesª mínimasª deª 1.00ª mª xª 1.00ª mª 

xª 1.50ª mª, teniéndose presenteª todasª lasª condicionesª técnicasª paraª laª extracciónª deª 

lasª muestrasª deª suelosª, enª funciónª deª suª texturaª, colorª yª espesorª.  
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Las calicatas fueron realizadas en el sector Upis 1ero de Mayo del DJLOª, siendoª 

debidamenteª ubicadasª enª zonasª segurasª, enª dondeª seª tuvoª muchoª cuidadoª conª noª 

averiarª ningunaª redª existenteª delª subsueloª.  

 

Aª continuaciónª, seª describenª lasª coordenadasª relativasª deª lasª 3ª calicatasª 

ejecutadasª, comoª tambiénª, seª adjuntaª laª ubicaciónª satelitalª. 

 

Tabla 14. Ubicación deª calicatasª 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figuraª 7. Localización deª puntosª deª exploración (Fuenteª: Vista satelital de Google Earth). 
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352.588

168.067

1020.408

Gráfico 1. Concentración de cloruros (mg Cl-1/kg)

Calicata 1 - Muestra 2 Calicata 2 - Muestra 2 Calicata 3 - Muestra 1

Ensayos químicos 

 

Fueronª realizadosª enª elª laboratorioª deª laª FIQIAª – UNPRGª, ensayándoseª 500ª g 

paraª 3ª muestrasª de suelo enª estado natural, precisamente, de los últimos estratos de las 

calicatas efectuadas, para la determinación de la concentración de cloruros, sulfatos y sales 

solubles. 

 

En la tabla 11, 12 y 13 se describen los resultados en masa de los ensayos realizados en 

dicha casa de estudios. 

 

Tabla 15. Concentración de cloruros 

 

Parámetro Cloruros (mg Cl-1/kg) 
 

Calicata 1 - Muestra 2 352.588  

Calicata 2 - Muestra 2 168.067  

Calicata 3 - Muestra 1 1020.408  

Fuente: Laboratorio FIQIA - UNPRG.  

 

La muestra 2 de la calicata 1 contuvo una concentración de cloruros de 352.588 mg Cl-

1/kg, 168.067 mg Cl-1/kg en la muestra 2 de la calicata 2, mientras que la muestra 1 de la 

calicata 3, de 1020.408 mg Cl-1/kg. 
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Gráfico 2. Concentración de sulfatos

Tabla 16. Concentración de sulfatos 

 

Parámetro Sulfatos (mg SO4
-2/kg) 

 
Calicata 1 - Muestra 2 2380.939  

Calicata 2 - Muestra 2 351.833  

Calicata 3 - Muestra 1 1467.821  

Fuente: Laboratorio FIQIA - UNPRG.  

 

La muestra 2 de la calicata 1 contuvo una concentración de sulfatos de 2380.939 mg 

SO4
-2/kg, 351.833 mg SO4

-2/kg en la muestra 2 de la calicata 2, mientras que la muestra 1 de 

la calicata 3, de 1467.821 mg SO4
-2/kg. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 17. Concentración de sales solubles 

 

Parámetro Sales solubles (mg/kg) 
 

Calicata 1 - Muestra 2 17680.000  

Calicata 2 - Muestra 2 4002.000  

Calicata 3 - Muestra 1 17508.000  

Fuente: Laboratorio FIQIA - UNPRG.  
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0.000 10000.000 20000.000 30000.000 40000.000

mg/kg
17680.000

4002.000

17508.000

mg/kg

Calicata 1 - Muestra 2 17680.000

Calicata 2 - Muestra 2 4002.000

Calicata 3 - Muestra 1 17508.000

Gráfico 3. Concentración de sales solubles

La muestra 2 de la calicata 1 contuvo una concentración de sales solubles de 17680 

mg/kg, 4002 mg/kg en la muestra 2 de la calicata 2, mientras que la muestra 1 de la calicata 

3, de 17508 mg/kg. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La concentración de cloruros, sulfatos y sales solubles, sonª variablesª queª permitenª medirª 

laª calidadª delª subsuelo y la agresividad de los agentes externos que contiene, lasª cualesª 

influyenª directamenteª sobreª laª eficienciaª, masaª, volumenª yª laª interfazª deª desarrolloª 

mecánicoª deª laª capacidad de soporte de una determinada subrasante arcillosa. 

 

Estasª medicionesª sonª necesariasª, porqueª permitenª cuantificarª laª consistenciaª delª 

sueloª, laª cualª puedeª reducirª laª capacidadª deª respuestaª siª esª queª noª seª llegaª aª tomarª 

elª valorª adecuadoª deª laª disoluciónª de los catalizadores de penetración con el agua del 

subsuelo. Porª loª queª deducimosª queª losª valoresª determinadosª tienen concentraciones 

altas, por lo que el empleo de los catalizadores de penetración, influirán de manera positiva 

sobre la capacidad de soporte de los suelos evaluadosª, yaª queª la soluciónª de laª mezclaª 

enª aguaª noª cambiaª suª volumenª niª masaª. 
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Ensayos físicos 

 

Seª detallanª losª resultadosª deª losª especímenesª convencionalesª. 

 

Granulometría 

 

Para suelos finos, como fueron los suelos arcillosos evaluados, se 

tamizaron las muestras de suelos por las mallas N° 4, N° 10, N° 30, N° 100 y N° 

200, observándose una distribución más pronunciada con mayores porcentajes 

de retención en las mallas N° 10 y N° 40, siendo menos uniforme entre las 

partículas finas del suelo de la muestra 1 – calicata N° 01. 

 

Gráfico 4. Granulometría muestra 1 – Calicata N° 01 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las mallas N° 10, N° 40, N° 30, N° 100 y N° 200 retuvieron el 99.7%, 97.4%, 90%, 83.9% y 76.3% 

de la muestra 1 de la calicata N° 01, respectivamente, 

 

Del mismo modo, la muestra 2 de la calicata N° 01, tuvo una distribución 

menos pronunciada con mayores porcentajes de retención en las mallas N° 10 y 

N° 40, siendo más homogéneo. 
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Gráfico 5. Granulometría muestra 2 – Calicata N° 01 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Las mallas N° 10, N° 40, N° 30, N° 100 y N° 200 retuvieron el 99.3%, 97.7%, 95%, 94.1% y 92.5% 

de la muestra 2 de la calicata N° 01, respectivamente. 

 

Gráfico 6. Granulometría muestra 1 – Calicata N° 02 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

A su vez, la muestra 1 de la calicata N° 02, tuvo una distribución similar a la muestra 2 de la calicata 

N° 01, cuyos porcentajes de retención fueron superiores en las mallas N° 10 y N° 40. Las mallas 

N° 10, N° 40, N° 30, N° 100 y N° 200 retuvieron el 99.3%, 97.7%, 96%, 94% y 92.5% de la 

muestra 1 de la calicata N° 02, respectivamente, 
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Gráfico 7. Granulometría muestra 2 – Calicata N° 02 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En cambio, la muestra 2 de la calicata N° 02, tuvo una distribución más pronunciada con mayores 

porcentajes de retención en las mallas N° 10 y N° 40, siendo menos uniforme.  

Las mallas N° 10, N° 40, N° 30, N° 100 y N° 200 retuvieron el 87.8%, 72.5%, 60%, 42.2% y 33.7% 

de la muestra 2 de la calicata N° 02, respectivamente, 

 

Gráfico 8. Granulometría muestra 1 – Calicata N° 03 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parecidamente, la muestra 1 de la calicata N° 03, tuvo una distribución similar a la muestra 1 de la 

calicata N° 01, siendo menos homogéneo, cuyos mayores porcentajes de retención fueron en las 
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mallas N° 10 y N° 40. Las mallas N° 10, N° 40, N° 30, N° 100 y N° 200 retuvieron el 99.7%, 

97.5%, 90%, 84% y 76.4% de la muestra 1 de la calicata N° 03, respectivamente, 

 

Límites de Atterberg 

 

Tabla 18. Límite líquido 

 

Calicata Muestra Límite líquido (LL) 
 

1 
1 47.07  

2 51.13  

2 
1 50.45  

2 29.38  

3 1 46.94  

Fuente: Elaboración propia.  

 

Los estratos 1 y 2 de la calicata N° 01 tuvieron LL de 47.07% y 51.13%. Mientras que las muestras 

1 y 2 de la calicata N° 02, consignaron 50.45% y 29.38%. En cambio, la muestra 1 de la calicata 

N° 03, 46.94%. 
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Gráfico 10. Límites plásticos convencionales
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Tabla 19. Límite plástico 

 

Calicata Muestra 
Límite plástico 

(LL)  

1 
1 26.60  

2 26.32  

2 
1 25.74  

2 13.64  

3 1 27.23  

Fuente: Elaboración propia.  

 

Las muestras 1 y 2 de la calicata N° 01, tuvieron LP de 26.6% y 26.32%. 

Los estratos 1 y 2 de la calicata N° 02: 25.74% y 13.64%. Mientras que la muestra 

1 de la calicata N° 03, 27.23%. 
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Gráfico 11. Índices de plasticidad convencionales

Aumento Disminución Total

Tabla 20. Índiceª deª plasticidadª 

 

 

 

 

 

 

 

 

La muestra 1 y 2 de la calicata N° 01, tuvieron un IP de 20.47% y 24.81%, 

mientras que, los estratos 1 y 2 de la calicata N° 02: 24.7% y 15.74%. La muestra 

1 de la calicata N° 3, 19.7%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Clasificación de suelos 

 

Tabla 21. Clasificación SUCS 
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Deª acuerdo a losª límitesª deª consistenciaª, la muestra 1 y 2 de la calicata 

N° 01 se clasificaron como arcillaª deª bajaª plasticidadª (CL)ª yª arcillaª deª altaª 

plasticidadª (CH)ª. Los estratos 1 y 2 de la calicata N° 02, como CH y arena 

arcillosa (SC). Mientras que, la muestra 1 de la calicata N° 03, como CL. 

 

Contenidoª deª humedadª 

 

Tablaª 22. Contenidoª deª humedadª 

 

 

 

 

 

 

La humedad de las muestras 1 y 2 de la calicata N° 01 fueron de 16.7% y 

22.40%. En cuanto a las muestras 1 y 2 de la calicata N° 02, de 22.2% y 11.8%, 

mientras que, la muestra 1 de la calicata N° 3, de 17.1%.  
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Contenido de sales 

 

Tabla 23. Concentración de sales en porcentaje 

Calicata Muestra Sales (%) 

1 
1 0.12 

2 0.18 

2 
1 0.20 

2 0.03 

3 1 0.15 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La concentración de sales en porcentaje para las muestras 1 y 2 de la 

calicata N° 01, fueron de 0.12% y 0.18%. En los estratos 1 y 2 de la calicata N° 

02, de 0.20% y 0.03%. En cuanto a la muestra 1 de la calicata N° 03, de 0.15%.  
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Gravedad específica 

 

Tabla 24. Gravedad específica 
 

 

 

 

 

 

 

La gravedadª específicaª deª las muestras 1 y 2 de la calicata N° 01, fueron 

de 1.293 g/cm3 y 2.596 g/cm3. Las muestras de 1 y 2 de la calicata N° 02, de 

2.606 g/cm3 y 2.672 g/cm3. En cuanto a la muestra 1 de la calicata N° 03, de 

1.319 g/cm3. 
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Hidrometría 

 

Se efectuó el ensayo de hidrometría, con el fin de analizar la textura de las 

muestras de suelo extraídos en estado natural, como a su vez, la de evaluar la 

influencia de los tiempos de lectura del hidrómetro, para la determinación deª laª 

distribuciónª delª tamañoª deª partículasª finas de losª suelos. Básicamente, 

consistió enª preparar 1000 mL de una solución con aproximadamente 50 gª deª 

materialª pasanteª por elª tamizª N°ª 40ª, habiendo sido agitada para que se 

alcance cierta homogeneización, y posteriormente, se dejó reposar para que se 

produzca la sedimentación de las partículas. 

 

Gráfico 15. Hidrometría muestra 1 – Calicata N° 01 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La muestra 1 de la calicata N° 01 tuvo un asentamiento ligeramente 

uniforme acelerado, teniendo un valor de 2.27 cm/min al cabo de 4 minutos, 

denotando una longitud promedio de 13.02 cm para períodos de 1 hora en 

adelante, cuyos diámetros de partículas oscilan entre 0.006 mm y 0.0012 mm. 
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Gráfico 16. Hidrometría muestra 1 – Calicata N° 02 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La muestra 1 de la calicata N° 02 tuvo un asentamiento ligeramente uniforme acelerado, teniendo 

un valor de 2.44 cm/min al cabo de 4 minutos, denotando una longitud promedio de 13.02 cm para 

períodos de 30 minutos en adelante, cuyos diámetros de partículas oscilan entre 0.0085 mm y 

0.0012 mm. 

Gráfico 17. Hidrometría muestra 1 – Calicata N° 03 
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La muestra 1 de la calicata N° 03 tuvo un asentamiento ligeramente uniforme acelerado, teniendo 

un valor de 2.19 cm/min al cabo de 4 minutos, denotando una longitud promedio de 12.69 cm para 

períodos de 30 minutos en adelante, cuyos diámetros de partículas oscilan entre 0.0084 mm y 

0.0012 mm. 

 

Ensayos mecánicos 

 

Estabilizaciónª deª suelosª convencional 

 

Se determinaron lasª propiedadesª mecánicasª deª losª suelosª, mediante ensayos 

repetitivos deª proctorª modificadoª yª CBRª. 

 

Densidad máximaª secaª y óptimoª contenidoª deª humedadª  

 

Se muestran los resultados consignados del proctor modificado 

convencional. 

 

Tabla 25. Máxima densidad seca convencional 

 

 

 

 

 

 

 

La muestra 2 de la calicata N° 01 tuvo una DMS de 1.835 g/cm3. El estrato 

2 de la calicata N° 02, 1.876 g/cm3, mientras que la muestra 1 de la calicata N° 

03, 1.723 g/cm3. 
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Gráfico 18. Densidades máximas secas convencionales

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 Tabla 26. Óptimoª contenidoª deª humedadª convencional 

 

 

 

 

 

 

 

La muestra 2 de la calicata N° 01 tuvo un OCH de 14.2%. El estrato 2 de 

la calicata N° 02, 14.60%, mientras que la muestra 1 de la calicata N° 03, 21.6%. 
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Gráfico 19. Óptimos contenidos de humedad convencionales
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gradoª deª compactaciónª (capacidadª deª soporteª) 

 

Seª describenª losª resultadosª consignadosª delª CBRª convencionalª. 

 

Tablaª 27. CBRª (95%) convencionalª 

 

 

 

 

 

 

La muestra 2 de la calicata N° 01 tuvo un CBR al 95% de 4.3%. El estrato 

2 de la calicata N° 02, 5.8%, mientras que la muestra 1 de la calicata N° 03, 4.8%. 

Deª acuerdoª aª loª indicadoª por laª normaª CE.020ª y según resultados 

obtenidos, las vías necesitan estabilización, ya que el valor promedio de su 

capacidad de soporte (4.97%), es inferior al 6%. 
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Gráfico 20. CBR (95%) convencional
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Estabilización de suelos experimental 

 

Bajo la aplicación de los catalizadores de penetración: 1era adición (1% C444 + 

50 g SD), 2da adición (2% C444 + 75 g SD) y 3era adición (3% C444 + 100 g SD), se 

determinaron los siguientes resultados, mediante los ensayos deª proctorª modificadoª 

yª CBRª. 
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Densidad máximaª secaª y óptimoª contenidoª deª humedadª experimental 

 

Tabla 28. Máximaª densidadª secaª experimental 

Adición 

Máxima densidad seca (g/cm3) 
 

Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 
 

 

1% C444 + 
50 g (SD) 

1A 1.920 1.930 1.890  

1A 1.898 1.861 1.841  

1A 1.868 1.823 1.803  

2% C444 + 
75 g (SD) 

2A 1.680 1.920 1.900  

2A 1.860 1.886 1.906  

2A 1.821 1.847 1.867  

3% C444 + 
100 g (SD) 

3A 1.860 2.063 1.910  

3A 1.927 1.922 2.036  

3A 1.777 1.702 1.783  

Fuente: Elaboración propia.  

 

La muestra 2 de la calicata N° 01, experimentalmente bajo la 1era, 2da y 3era 

adición, alcanzó una DMS de 1.92 g/cm3, 1.898 g/cm3ª, 1.868 g/cm3ª, 1.68 

g/cm3ª, 1.86 g/cm3ª, 1.821 g/cm3ª, 1.86 g/cm3ª, 1.927 g/cm3ª y 1.777 g/cm3ª, 

respectivamente. Elª estrato 2 deª la calicata N° 02, de 1.93 g/cm3, 1.861 g/cm3ª, 

1.823 g/cm3ª, 1.92 g/cm3ª, 1.886 g/cm3ª, 1.847 g/cm3ª, 2.063 g/cm3ª, 1.922 

g/cm3ª y 1.702 g/cm3ª. Laª muestraª 1 deª la calicata N° 03, de 1.89 g/cm3ª, 

1.841 g/cm3ª. 1.803 g/cm3ª, 1.90 g/cm3ª, 1.906 g/cm3ª, 1.867 g/cm3ª, 1.91 

g/cm3ª, 2.036 g/cm3ª y 1.783 g/cm3ª. 
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1A 1A 1A 2A 2A 2A 3A 3A 3A

Calicata 1 1.920 1.898 1.868 1.680 1.860 1.821 1.860 1.927 1.777

Calicata 2 1.930 1.861 1.823 1.920 1.886 1.847 2.063 1.922 1.702

Calicata 3 1.890 1.841 1.803 1.900 1.906 1.867 1.910 2.036 1.783
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Gráfico 21. Máxima densidad seca experimental
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Tabla 29. Óptimo contenido de humedad experimental 
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La muestra 2 de la calicata N° 01, experimentalmente bajo la 1era, 2da y 3era 

adición, alcanzó un OCH de 16.56%, 15.87%, 15.90%, 18.60%, 16.13%, 

16.10%, 16.13%, 16.73% y 13.12%, respectivamente. El estrato 2 de la calicata 

N° 02, de 16.73%, 16.25%, 16.35%, 16.56%, 16.08%, 16.10%, 6.60%, 16.56% 

y 15.41%. La muestra 1 de la calicata N° 03, de 16.08%, 16.86%, 16.90%, 

15.87%, 16.46%, 16.50%, 16.46%, 17.38% y 14.65%. 
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Grado de compactación experimental (capacidad de soporte) 

 

Tabla 30. CBR (95%) experimental 

 

Adición 

CBR (95%) (%) 
 

Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 
 

 

1% C444 + 
50 g (SD) 

1A 6.00 8.61 7.90  

1A 6.00 9.00 7.00  

1A 7.00 10.00 8.00  

2% C444 + 
75 g (SD) 

2A 7.21 8.82 8.27  

2A 7.00 10.00 8.00  

2A 8.00 11.00 9.00  

3% C444 + 
100 g (SD) 

3A 7.81 9.19 8.55  

3A 8.00 11.00 9.00  

3A 9.00 12.00 10.00  

Fuente: Elaboración propia.  

 

La muestra 2 de la calicata N° 01, experimentalmente bajo la 1era, 2da y 3era 

adición, alcanzó un CBR al 95% de 6%, 6%, 7%, 7.21%, 7%, 8%, 7.81%, 8% y 

9% respectivamente. El estrato 2 de la calicata N° 02, de 8.61%, 9%, 10%, 

8.82%, 10%, 11%, 9.19%, 11% y 12%. La muestra 1 de la calicata N° 03, de 

7.9%, 7%, 8%, 8.27%, 8%, 9%, 8.55%, 9% y 10%. 
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Aª continuaciónª, enª laª tablaª 31 seª muestran losª resultadosª generales deª losª ensayosª 

químicos, físicos y mecánicos. 
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Tabla 31. Resumen de resultados generales 

 

Calicata - Muestra 

Propiedades químicas Propiedades físicas Propiedades mecánicas 

Cloruros   
(mg Cl-

1/kg) 

Sulfatos        
(mg SO4

-

2/kg) 

Sales 
(mg/kg) 

LL 
(%) 

LP 
(%) 

IP 
(%) 

Clasificación 
SUCS 

Humedad 
(%) 

Sales 
(%) 

Gravedad 
específica 

(g/cm3) 

MDS 
(g/cm3) 

OCH 
(%) 

CBR 
(95%)  

 

C1 - M1 - - - 47.07 26.60 20.47 CL 16.70 0.12 1.293 - - -  

C1 - M2 352.588 2380.939 17680.000 51.13 26.32 24.81 CH 22.40 0.18 2.596 1.835 14.20 4.30 
 

C1 - M2 (1era ad.) 
- - - - - - - - - - 

1.895 16.11 6.33 
 

C1 - M2 (2era ad.) 
- - - - - - - - - - 

1.787 16.94 7.40 
 

C1 - M2 (3era ad.) 
- - - - - - - - - - 

1.855 15.33 8.27 
 

C2 - M1 - - - 50.45 25.74 24.70 CH 22.20 0.20 2.606 - - -  

C2 - M2 168.067 351.833 4002.000 29.38 13.64 15.74 SC 11.80 0.03 2.672 1.876 14.60 5.80 
 

C2 - M2 (1era ad.) 
- - - - - - - - - - 

1.871 16.44 9.20 
 

C2 - M2 (2era ad.) 
- - - - - - - - - - 

1.884 16.25 9.94 
 

C2 - M2 (3era ad.) 
- - - - - - - - - - 

1.896 12.86 10.73 
 

C3 - M1 1020.408 1467.821 17508.000 46.94 27.23 19.70 CL 17.10 0.15 1.319 1.723 21.60 4.80 
 

C3 - M1 (1era ad.) 
- - - - - - - - - - 

1.845 16.61 7.63 
 

C3 - M1 (2era ad.) 
- - - - - - - - - - 

1.891 16.28 8.42 
 

C3 - M1 (3era ad.) 
- - - - - - - - - - 

1.910 16.16 9.18 
 

Fuente: Elaboración propia. 
 

 

 

Dosis óptima experimental 

 

La muestra 2 de la calicata 2, clasificada como arena arcillosa (SC), presenta un CBR de 5.80% en 

condiciones naturales, que se eleva a 10.73% al agregar combinadamente los catalizadores bajo la 3era 

ad. Una adición del 3% C444 en 100 g de SD, con DMS de 1.896 g/cm3 y OCH de 12.86%, mejora las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo. Venezuela, cuadra 14 del DJLO. Los catalizadores pueden 

aumentar el CBR del suelo hasta un 9.96%.  

 

Costo de estabilización convencional y óptima experimental 

 

Según lo obtenido, se procedió a realizar el costo por m2 de estabilización experimental 

para subrasante bajo la 3era adición de 3% C444 + 100 g (SD), siendo de S/.51.99, respecto 

al de una estabilización convencional de S/.64.54. A continuación se describe el detalle de la 

evaluación económica correspondiente. 
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Costo unitario estabilización convencional = S/. 64.54 
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Costo unitario estabilización experimental (3era adición) = S/. 51.99 
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Tabla 32. Costo de estabilización convencional y experimental 

 

Estabilización P.U (S/.) Und 

Convencional 64.54  m2 

3era adición 51.99  m2 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tramoª deª pruebaª experimental 

 

Se procederá a presentar los resultados obtenidos del control de calidad, basado en el 

ensayo de densidad de campo mediante el cono de arena aplicado a la subrasante utilizando 

los catalizadores de penetración Consolid C444 y Solidry SD. Este análisis tiene como 

objetivo verificar la densidad máxima seca y el grado de compactación, asegurando así el 

cumplimiento de las especificaciones técnicas y proporcionando la mejor respuesta 

experimental, que a su vez validó los parámetros de densidad máxima seca y grado de 

compactación obtenidos. Se realizó la prueba de densidad de campo utilizando el método del 

cono de arena, y el punto de muestreo se situó en la avenida. Venezuela, Unidad No. 14 del 

DJLO.  

El ensayo de densidad de campo permite comparar las densidades secas de obra con 

las del laboratorio. La densidad seca del campo se determina a partir de una prueba de 

laboratorio. Al comparar las densidades, se obtiene el grado de compactación, que es el 

porcentaje entre la densidad seca del campo y la densidad máxima del laboratorio.  

 

El control de compactación en subrasante se basó en la densidad in situ, conforme a 

NTP 339.143 y ASTM D1556, usando 2 puntos para 4 m2. Basado en la MDS de 1.702 

g/cm³ y el OCH de 15.41% del laboratorio, con la 3ra adición de 3% C444 100 g (SD) sobre 

arena arcillosa (SC).  

 

En primer lugar, se escarificó la subrasante a una profundidad de 0.20 m, para lo cual 

se perfiló el área de 4 m2, correspondientes a 1.00 m de ancho x 4.00 m de largo. Una vez 

habilitada la excavación, se procedió a mezclar el suelo natural extraído con los catalizadores, 

bajo la 3era adición (3% C444 + 100 g SD), para lo cual, se tuvo presente el siguiente cálculo 

antes del relleno, conformación y compactación del área estabilizada: 



72 

 

 

✓ Volumen de excavación = 4.00 m2 x 0.20 m = 0.80 m3 

✓ Gravedad específica de la C2 – M2 = 2.672 g/cm3 = 2672.00 kg/m3 

✓ Volumen efectivo por gravedad específica = 2672.00 kg/m3 * 0.80 m3 = 

2137.60 kg 

✓ Peso efectivo por área total = 2137.60 kg/4.00 = 534.40 kg 

✓ Cantidad de consolid C444 (3%) = 534.40 kg * 0.03 = 16.032 L ≈ 16.05 L. 

✓ Cantidad de solidry SD (C444 +100 g) = 16.05 kg + 0.10 kg = 16.15 kg 

  

Una vez determinada las cantidades de incorporación, se mezcló de forma homogénea 

y se procedió a rellenar, conformar y compactar en dos capas de 0.10 m. A continuación, se 

muestran los valores correspondientes a este acápite: 

 

Tabla 33. Densidadª deª campoª 

 

 

 

 

 

 

Por ende, el control de calidad cumplió con los parámetros de estudio, ya que la MDS, 

OCH y grado de compactación de campo fueron superiores al de laboratorio, 

comprobándose, que los catalizadores de penetración otorgan verdaderamente, una mejor 

respuesta mecánica deª aumentoª, de laª capacidadª deª soporteª deª suelosª arcillosos con 

napa freática alta. 
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Discusión  
 

Según el primer objetivo específico, de evaluar las características mecánicas básicas del suelo en 

algunas calles del distrito de José Leonardo Ortiz, los resultados obtenidos en las tablas 25, 26 y 

27, corresponden a valores de MDS, OCH y CBR al 95% de compactación, de 1.835 g/cm3, 14.20% 

y 4.30% (calicata 1 – muestra 2), 1.876 g/cm3, 14.60% y 5.80% (calicata 2 – muestra 2) y de 1.723 

g/cm3, 21.60% y 4.80% (calicata 3 – muestra 1), los cuales, al ser comparados con los resultados 

obtenidos por Díaz (2023), en su tesis titulada: “Aplicación de nanoestabilizador con catalizadores 

de penetración como estabilizador de suelos para pavimentos en la región Lambayeque”, concluye 

que el valor promedio de MDS, OCH y CBR al 95% de compactación en el distrito de José 

Leonardo Ortiz, fueron de 1.701 g/cm3, 14.77% y 5.29%, siendo estos, cercanos a los valores 

promedio obtenidos de 1.811 g/cm3 (MDS), 16.80% (OCH), 4.97% (CRB al 95%), en 1.065%, 

1.137%, 1.064%, respectivamente, por lo que se reafirma que las vías de estudio del distrito de 

José Leonardo Ortiz, son de baja capacidad de soporte. Cabe resaltar, que la NTP CE.020 (2018), 

establece que un suelo no requiere estabilizarla, siempre y cuando, el valor promedio de CBR sea 

mayor a 6.00%, y conforme a lo obtenido, las vías en estudio necesitan ser estabilizadas, ya que el 

CBR promedio fue de 4.97%, siendo menor a 6.00%. 

 

De acuerdo el segundo objetivo específico, de realizar la caracterización física de las muestras 

extraídas de suelo en estado natural, los resultados obtenidos en las tablas 18, 19, 20, 21 y 22, 

denotaron, que las vías presentan 3 tipos de arcillas, las cuales fueron clasificadas como CL (40%), 

CH (40%) y SC (20%), con un LL mínimo de 29.38% y un máximo de 51.13%, LP de 13.64% y 

27.23%, IP de 15.74% y 24.81%. A su vez, una humedad mínima de 11.80% y 22.40%, los cuales, 

al ser comparados con los resultados obtenidos por Ccoecca & Llaguento (2022), en su tesis 

titulada: “Estabilización de suelos con cloruro de sodio, para base y subbase en carreteras de tercera 

clase con fines de pavimentación - Lambayeque”, concluyen que determinaron 2 tipos de suelos, 

los cuales fueron clasificados como SP – SM (33.33%) y SC (66.67%), con LL mínimo de 20.05% 

y un máximo de 42.80%, LP de 15.52% y 22.54%, IP de 1.50%, y 20.26%.  
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A su vez, un contenido de humedad de 1.35% y 2.30%, cuyas características fueron próximas, dado 

que básicamente, los límites de consistencia de los tipos de suelos que evaluaron, variaron 

promediamente en 1.281%, 1.074% y 1.864%, respectivamente, por lo que se reafirma que los 

estratos del suelo Lambayecano, son variables, donde la caracterización física, depende 

exclusivamente del IP. Además, Montejo (2019), enfatiza que la caracterización física de una 

subrasante, varía entre sí, por el IP y contenido de humedad de cada tipo de suelo. 

 

En base al tercer objetivo específico, de cuantificar la concentración de sales, cloruros y sulfatos 

presentes en el suelo, los resultados obtenidos en las tablas 15, 16 y 17, evidencian concentraciones 

de cloruros de 352.59 mgCl-1/kg (calicata 1 – muestra 2), 168.07 mgCl-1/kg (calicata 2 – muestra 

2), 1020.41 mgCl-1/kg (calicata 3 – muestra 1), cuya condición fue de moderada a severa (> 300.00 

– >1000.00 mgCl-1/kg). Del mismo modo, concentraciones de sulfatos de 2380.94 mgSO4
-1/kg 

(calicata 1 – muestra 2), 351.83 mgSO4
-1/kg (calicata 2 – muestra 2), 1467.82 mgSO4

-1/kg (calicata 

3 – muestra 1), cuya condición fue de leve a moderada (> 200.00 – >2000.00 mgSO4
-1/kg). A su 

vez, concentración de sales solubles de 17680 mg/kg (calicata 1 – muestra 2), 4002.00 mg/kg 

(calicata 2 – muestra 2), 17508.00 mg/kg (calicata 3 – muestra 1), cuya condición fue de moderado 

a severo (> 2000.00 – >15000.00 mg/kg), los cuales, al ser comparados con los resultados obtenidos 

por Ccoecca & Llaguento (2022), en su tesis titulada: “Estabilización de suelos con cloruro de 

sodio, para base y subbase en carreteras de tercera clase con fines de pavimentación - 

Lambayeque”, concluyen que las concentraciones de sales solubles en las muestras naturales, 

fueron de 0.006% y 0.005%, siendo estas, inferiores a las obtenidas de 0.18%, 0.03% y de 0.15% 

en 30% y 6%, respectivamente.  Cabe precisar, que los autores señalaron que no encontraron napa 

freática en su exploración de suelos, por lo que despreciaron determinar la concentración de 

cloruros y sulfatos, pero sin embargo, es necesario señalar, que es de suma importancia la 

determinación de estas concentraciones, dado que las vías en algún momento serán pavimentadas, 

ya sea mediante pavimentación flexible o rígida, cuyos factores inciden en la respuesta mecánica 

de las capas del pavimento, como también, en los diseños de mezclas asfálticas y de concreto.  
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Por lo que también, de acuerdo a los criterios técnicos del MTC (2016), las concentraciones 

químicas del suelo infieren directamente en el comportamiento mecánico de la subrasante y del 

pavimento, el cual, según la concentración presente en el estrato (leve, moderado o severo), 

recomiendan la impermeabilización de las mismas, mediante técnicas como geomallas, geotextiles, 

geomembranas, etc., siempre y cuando, exista napa freática, y, a su vez, mencionan que las 

concentraciones de sales solubles, no deben superar el 1%. 

 

Respecto al cuarto objetivo específico, de determinar la máxima densidad seca, grado de 

compactación y CBR para las muestras convencionales y experimentales, los resultados 

convencionales obtenidos en las tablas 25, 26 y 27, precisan una MDS mínima y máxima de  1.723 

g/cm3 y 1.876 g/cm3, Del mismo modo, un OCH de 14.20 y 21.60%, mientras que el CBR al 95%, 

de 4.30% y 5.80%. En cambio, las tablas 28, 29 y 30, experimentalmente, según la 1era, 2da y 3era 

ad., se determinaron CBR (95%) de 6.33%, 7.40% y 8.27% (punto 1). En el punto 2 de 9.20%, 

9.94% y 10.73%. En cuanto al punto 3, de 7.63%, 8.42% y 9.18%, cuyo aumento fue progresivo 

cuando se aumenta el porcentaje de adición de los catalizadores, los cuales varían en 1.36%, 1.18% 

y 1.15%. La mínima MDS fue de 1.787 g/cm3 (2da ad.), y una máxima de 1.91 g/cm3 (3era ad.). El 

mínimo OCH de 12.86% (3era adición) y el máximo de 16.94% (2da adición). Concerniente a la 

influencia de los catalizadores de penetración sobre arcillas con napa freática alta, de acuerdo a las 

adiciones estudiadas, se determinaron CBR (95.00%) en la calicata 1 de 6.00%, 7.00%, 7.21%, 

7.81%, 8.00% y 9.00%. En la calicata 2: 8.61%, 8.82%, 9.00%, 9.19%, 10.00%, 11.00% y 12.00%, 

mientras que en la calicata 3: 7.00%, 7.90%, 8.00%, 8.27%, 8.55%, 9.00% y 10.00%, cuya 

comparativa con los CBR convencionales de 4.30%, 5.80% y 4.80%, mejoran en promedio en 

1.71%, 1.72%, y 1.75%, donde el valor máximo promedio hallado fue de 10.73%, respecto al CBR 

inicial promedio de 4.97%, variando positivamente en 2.16%, los cuales al ser comparados con los 

resultados obtenidos por Jácome & Ortiz (2022), en su artículo titulado: “Estabilización de un suelo 

de subrasante de carretera con el sistema Consolid”, concluyen que determinaron un suelo tipo 

MH, cuyo CBR al 95% promedio fue de 2.12%, el cual varía al obtenido promedio de 4.97% en 

2.34%. A su vez, indicaron que bajo la adición de 0.032% C444 y 1.50% SD, el CBR experimental 

al 95%, aumento en promedio a 20.00%, el cual fue superior al obtenido máximo 10.73% en 1.86%, 

respectivamente.  
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Con lo descrito, se reafirma que los catalizadores C444 y SD, mejoran la consistencia y agrupan 

de forma más uniforme las partículas finas de los suelos arcillosos con napa freática alta, cuya 

respuesta mecánica puede aumentar, siempre y cuando, la dosificación sea mucho mayor. Además, 

según el MTC (2016), el valor mínimo aceptable para CBR a nivel de subrasante es de 6%, cuya 

condición experimental es regular (8.57%), correspondiendo al rango de 6% a 10%.  

 

En cuanto al quinto objetivo específico, de determinar la dosis óptima experimental bajo adición 

combinada de los estabilizadores, los resultados obtenidos de la tabla 31, estipula que la dosis 

óptima experimental fue bajo la 3era adición (3% C444 + 100 g SD), el cual tuvo mayor desarrollo 

mecánico, dado que el CBR aumentó de forma creciente, cuyo valor promedio máximo fue de 

10.73%, el cual, al ser comparado por los resultados obtenidos por Sanca (2020), en su tesis 

titulada: “Estudio de la estabilización de suelos para mejorar su capacidad portante aplicando 

cloruro de sodio y Sistema Consolid - Puente Piedra 2019”, concluye que tras evaluar la influencia 

de los catalizadores bajo adiciones de C444 a 0.0045% y SD a 1.25%, 1.75% y 1.90%, determinó 

que la dosis óptima de C444 a 0.0045% y SD a 1.25%, disminuye el índice de plasticidad a 8.16% 

y aumenta el CBR a 22.08%, respecto de las muestras convencionales, los cuales son superiores a 

los obtenidos en 1.84%. Del mismo modo, Díaz (2023), en su tesis titulada: “Aplicación de 

nanoestabilizador con catalizadores de penetración como estabilizador de suelos para pavimentos 

en la región Lambayeque”, concluye que alcanzó con la dosificación de 0.0045% C444 + 100 gr 

SD, un mejor desempeño, cuyos CBR al 95% fueron de 55.43%, 61.15% y 76.80%, 

respectivamente, los cuales son superiores a los obtenidos en 5.37%. De lo mencionado, se puede 

afirmar que para suelos SC, la respuesta mecánica aumenta, cuando la dosificación es menor, en 

cambio, para suelos arcillosos con napa freática alta, el CBR aumenta, a medida que las adiciones 

son mayores, por lo que la relación de mejora de la capacidad de soporte, es directamente 

proporcional. Además, Eren & Filiz (2009), mencionan los catalizadores Consolid incrementan 

considerablemente las propiedades iniciales del suelo, los cuales influyen positivamente en la 

mejora de la capacidad de soporte. 
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Concernientemente al sexto objetivo específico, de hallar el costo por m2 de la estabilización 

experimental, respecto de la convencional, los resultados obtenidos de la tabla 32, estipula que el 

costo de estabilización tradicional con piedra over por m2, fue de S/.64.54; mientras que para la 3era 

ad. (3.00% C444 + 100 g SD), de S/.51.99, los cuales, al ser comparados con los resultados 

obtenidos por Sanca (2020), en su tesis titulada: “Estudio de la estabilización de suelos para mejorar 

su capacidad portante aplicando cloruro de sodio y Sistema Consolid - Puente Piedra 2019”, 

concluye que bajo la influencia de la adición de C444 a 0.0045% y SD a 1.25%, obtuvo un costo 

de S/.123.46 por m³, respecto al convencional con cemento de S/. 135.31, que equivalentemente, 

bajo un rendimiento de 4 m3/día, el costo por m2 sería de S/.92.60, siendo esta última aproximación, 

mayor a lo obtenido en 1.78%. De lo indicado, se puede afirmar que el uso de los catalizadores 

C444 y SD, representan una reducción significativa de los costos de producción, dado que su uso 

es de alto impacto y debe ser tomado en cuenta para próximas construcciones. Además, Villalobos 

& Guevara (2020), mencionan que el uso de los catalizadores Consolid pueden reducir los 

espesores del pavimento de entre 3 a 7 cm, el cual optimiza los costos de ejecución hasta en 18% 

para suelos arcillosos.  

 

En el séptimo objetivo, se realizó un tramo de prueba de 4 m2, obteniendo un CBR máximo del 

12.00% al 95% de compactación. Con ese valor, se realizó la prueba, con MDS de 1.702 g/cm3 y 

OCH de 15.41%. La comprobación experimental siguió un control de calidad mediante el método 

del cono de arena, obteniendo una MDS de 1.704 y 1.698 g/cm3, un OCH de 15.30 y 15.20%, y 

una compactación de 100.10 y 99.80%, comparados con la NTP 339.141 (2018), ASTM D6938 

(2018) y MTC EM115 (2016), logran ser superiores a la especificación mínima requerida de 95%. 

De lo mencionado, se puede afirmar que el resultado obtenido en laboratorio respecto al de in situ, 

varía ligeramente en 1.05%, de igual forma, la MDS fue similar en 0.01% (0.002 y 0.004 g/cm3). 

A su vez, el OCH disminuye en 0.11 y 0.21%, la medición de densidad de campo coincidió con la 

adición óptima. Además, Qipei (2015), enfatiza, que pese al deficiente nivel de servicio de una vía, 

los catalizadores C444 y SD, otorgan un buen comportamiento mecánico, siendo ideales para la 

construcción. 
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Conclusiones 

 

De la caracterización mecánica deª lasª muestrasª de sueloª enª estadoª naturalª, pertenecientes a 

lasª calles Atahualpa cuadra N° 09, Av. ª Venezuelaª cuadraª N°ª 14 y Av. ª Panamá cuadraª N°ª 

14, se obtuvo un valor promedio de MDSª deª 1.811 g/cm3ª, unª OCHª deª 16.80% yª un CBRª al 

95% deª 4.97%.ª 

 

Se obtuvieron clasificaciones SUCS de CL, CH y SC con LL entre 29.38% y 51.13%. Un LP de 

13.64% y 27.23% y un IP de 15.74% y 24.81%, con ventas de 0.03% y 0.20%. Humedad del 

11.80% y 22.40%. La gravedad específica es de 1.293 y 2.672 g/cm³.  

 

Según resultados del laboratorio de la FIQIA – UNPRG, la caracterización química deª lasª 

muestrasª de sueloª enª estadoª naturalª, arrojaron valores deª concentración de sales solubles de 

17680.00, 4002.00 y 17508 mg/kg. En cuanto a cloruros, de 352.588, 168.067 y 1020.408 mg Cl-

1/kg, mientras que, de sulfatos, cantidades de 2380.939, 351.833 y 1467.821 mg SO4
-2/kg, 

respectivamente. 

 

Las MDS obtenidas tuvieron densidades de 1.835, 1.876 y 1.723 g/cm3, OCH de 14.20%, 14.60% 

y 21.60%, y CBR al 95% de 4.30%, 5.80% y 4.80%, con un promedio de 4.97%, inferior al mínimo 

de 6%, lo que justifica su estabilización. Con los catalizadores Consolid C444 y SD, la 1era ad. 

alcanzó una MDS promedio de 1.870 g/cm3, 16.39% de OCH y un CBR al 95% de 7.72%. A la 

2da ad., MDS: 1,854 g / cm³, 16.49%también, CBR 95%: 8,59%. En la tercera ad., MDS de 1.887 

g/cm3, 14.783% OCH y CBR al 95% de 9.39%.  

 

En función de los resultados mecánicos experimentales obtenidos, la 3era ad., es la más óptima, 

mejorando en 12.00% la capacidad de soporte de las vías en estudio. 

 

Enª baseª alª análisisª deª costosª unitariosª porª m2, la estabilización convencional con piedra over, 

tuvo un monto de S/.64.54, mientras que bajo la 3era adición (3% C444 + 100 g SD), el costo de 

S/.51.99, siendo más económica que la tradicional en 1.24%. 

Del tramo de prueba experimental para 4 m2, bajo la 3era adición en la calicata 2, se determinó in 

situ unaª MDSª deª 1.704ª y 1.698 g/cm3ª, unª OCHª deª 15.30 yª 15.20% y una compactación de 
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100.10 y 99.80%, los cuales difieren de los obtenidos en el laboratorio en 0.01%, 0.16% y 1.05%, 

los cuales, según parámetros de las normas, son superiores, siendo aceptables. 
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Recomendaciones  

 

Los materiales y muestras que se emplearán deben ser identificados de manera adecuada en el 

laboratorio, evitando un enfoque empírico, dado que esta selección impacta en la determinación de 

las propiedades del suelo y puede influir de manera directa en su resistencia y durabilidad. 

 

Ahondar más los estudios de estabilización de suelos arcillosos con napa freática alta, bajo el 

sistema Consolid (C444) y Solidry (SD), con adiciones mayores en 3% y 100 g, respectivamente, 

con el fin de que puedan determinarse los comportamientos mecánicos de mejora o disminución 

de la capacidad de soporte en los tipos de suelos ya estudiados.  

 

Realizar pruebas de corte directo y triaxiales para mejorar las características mecánicas del ángulo 

de cohesión y rozamiento con diferentes muestras de catalizadores de penetración, para subrasantes 

arcillosas con napa freática alta. 

 

Comprobar los resultados obtenidos, dado que la concentración de sales, cloruros y sulfatos de los 

estratos de suelo son variados, por lo que dichas resultantes pueden diferir entre sí. 
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Anexos 

 

Anexo 1. Plano de ubicación del proyecto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



86 

 

Anexo 2. Plano de ubicación de calicatas 
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Anexo 3. Memoria fotográfica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Punto de exploración 2. 

 

 

Figura 8. Punto de exploración 1. 
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Figura 10. Punto de exploración 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Muestras para ensayos químicos (cloruros, sulfatos y sales solubles). 
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Figura 12. Determinación de cloruros, sulfatos y sales solubles en muestras de suelos. 

Figura 13. Muestras para concentración de cloruros, sulfatos y sales solubles. 
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Figura 14. Cuantificación de pesos de muestras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Colocación de muestras húmedas en el horno para contenido de humedad. 
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Figura 16. Granulometría de muestras calicata N° 01. 

Figura 17. Granulometría de muestras calicata N° 02. 
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Figura 18. Granulometría de muestras calicata N° 03. 

Figura 19. Muestras para análisis granulométrico por tamizado.  
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Figura 20. Muestras para límites de consistencia. 

Figura 21. Preparación de muestras en moldes para límites de consistencia. 
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Figura 22. Inserción de muestras en el horno para límites de consistencia. 

Figura 23. Muestras secas para límites de consistencia.  
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Figura 25. Pesado de fiolas para gravedad específica. 

 

 

 

 

 

Figura 24. Preparación de muestras para gravedad específica. 
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Figura 26. Muestras saturadas con agua destilada para gravedad específica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Colocación de muestras en cámara de vacíos para gravedad específica. 
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Figura 28. Preparación de muestras en cada base para hidrometría. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Testigos para muestras de hidrometría. 
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Figura 30. Colocación de agua destilado en muestras para hidrometría. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31. Medición del asentamiento de las muestras para hidrometría en función del tiempo. 
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Figura 32. Asentamiento de partículas en las muestras para hidrometría. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33. Trituración y tamizado de muestras por la malla N° 4 para proctor modificado. 
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Figura 34. Saturación de muestras en bandeja para proctor modificado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35. Llenado de moldes mediante 5 capas con 25 golpes para proctor modificado. 
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Figura 36. Compactación sobre los moldes con muestras para proctor modificado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37. Enrasado de moldes con muestras para proctor modificado. 
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Figura 38. Medición de pesos de moldes para proctor modificado. 

Figura 39. Preparación de muestras para proctor modificado experimental 1era adición. 
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Figura 40. Preparación de muestras para proctor modificado experimental 2da adición. 

Figura 41. Preparación de muestras para proctor modificado experimental 3era adición. 
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Figura 42. Peso de muestra para proctor modificado experimental 1era adición. 

Figura 43. Peso de muestra para proctor modificado experimental 2da adición. 
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Figura 44. Peso de muestra para proctor modificado experimental 3era adición. 

Figura 45. Preparación de muestras para ensayos de CBR. 
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Figura 46. Compactación de muestra estabilizada en molde. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 47. Muestra estabilizada sumergida en agua. 
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Figura 48. Muestra estabilizada en dial de carga. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 49. Lectura de dial de carga. 
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Figura 50. Excavación de subrasante para tramo de prueba experimental. 

Figura 51. Habilitación de subrasante para tramo de prueba experimental. 
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Figura 53. Relleno y conformación de subrasante mediante muestra estabilizada bajo 3era adición. 

 

 

 

 

Figura 52. Preparación de muestra de suelo estabilizada bajo la 3era adición. 
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Figura 54. Compactación de subrasante por capas en tramo de prueba experimental. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 55. Subrasante compactada para tramo de prueba experimental. 
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Figura 57. Medición de la MDS del segundo punto experimental con cono de arena. 

 

 

 

 

 

 

Figura 56. Medición de la MDS del primer punto experimental con cono de arena. 
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Figura 58. Medición de OCH del primer punto experimental con speedy. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 59. Medición de OCH del segundo punto experimental con speedy. 
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