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Resumen 

 

Los suelos de Reque son variables, la mayoría de ellos son suelos con capacidades de soporte 

bajos, por lo que nació el propósito de evaluar lav influenciav dev la goma xantana env lav 

estabilización de suelos para subrasante con fines de pavimentación, para lo cual se realizaron 

ensayos  en laboratoriov de suelos conv y sin lav incorporación de la goma xantana. La metodología 

fue experimental, cuantitativa, descriptiva y aplicada. Se evaluaron las propiedades físico – 

mecánicas en subrasantes de baja capacidad de soporte, tomándose muestras convencionales y 

modificadas bajo tres adiciones de 0.40%, 1.00% y 1.60% de goma xantana. Se sabe bien que 

si lav capacidadv dev soportev dev unv suelov  (CBR) es mayor a 6%, el suelo no necesita una 

estabilización o mejoramiento, y de acuerdo a lo determinado, el CBR promedio convencional 

fue de 5.70%, mientras que para las experimentales de 10.17% (1era ad.), 9.93% (2da ad.) y 

9.37% (3era ad.). El suelo del sector Siete Techos de Reque necesita estabilización, por lo cual 

se consideró dicho proceso experimental, permitiendo dar una respuesta técnica - económica, 

siendo la primera adición, la dosis óptima experimental respecto a una convencional, con unav 

DMSv de 1.82 g/cm3 y OCH de 13.85% en la calicata 2, cuyo costo por m2 fue de S/.65.50 

(1.21% y 1.16% menos que las convencionales con cal y cemento), la cual, al ser evaluada 

como tramo de prueba, se comprobó un CBR in situ de 12.56% (1.24% que la experimental de 

laboratorio), siendo esta óptima para la construcción. 

 

 

Palabras clave: Estabilización, subrasante, capacidad de soporte, goma xantana, costo. 
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Abstract 

The soils of Reque are variable, most of them are soils with low bearing capacities, so the 

purpose of evaluating thev influencev of xanthan gum inv thev stabilizationv of subgrade soilsv forv 

paving purposes was born, for which laboratory tests of soils with and without the incorporation 

of xanthan gum were carried out. The methodology was experimental, quantitative, descriptive 

and applied. Thev physical-mechanicalv propertiesv were evaluated inv subgrades ofv lowv bearing 

capacity, taking conventional and modified samples under three additions of 0.40%, 1.00% and 

1.60% of xanthan gum. Itv isv wellv knownv thatv if thev bearing capacity of a soil (CBR) is greater 

than 6%, the soil does not need stabilization or improvement, and as determined, the average 

conventional CBR was 5.70%, while for the experimental samples it was 10.17% (1st additive), 

9.93% (2nd additive) and 9.37% (3rd additive). The soil of the Siete Techos de Reque sector 

needs stabilization, for which reason this experimental process was considered, allowing a 

technical-economic response, with the first addition being the optimal experimental dose 

compared to a conventional one, with a DMS of 1.82 g/cm3 and OCH of 13. The cost per m2 

was S/.65.50 (1.21% and 1.16% less than the conventional ones with lime and cement), which, 

when evaluated as a test section, showed an in situ CBR of 12.56% (1.24% more than the 

experimental one in the laboratory), being optimal for construction. 

 

Keywords: Stabilization, subgrade, bearing capacity, xanthan gum, cost. 
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Introducción 

 

La infraestructura vial en nuestra ciudad es un hecho preocupante en cuanto a calidad y 

durabilidad, esto debido a obras viales deficientes, las cuales son generadas por la falta de 

estabilizaciónv dev suelosv a v nivelv de vsubrasante, originando deterioro a la superficie de 

rodadura, tales como deformaciones y asentamientos. El estado en el que se encuentran las 

carreteras, caminos e infraestructura vial, se ve directamente relacionado con el desarrollo de 

una ciudad. Las autopistas dañadas incrementan el porcentaje de accidentes de tránsito, 

convirtiéndose en un problema para la seguridad de la sociedad. Las pistas en mal estado 

generan retrasos en los servicios de emergencia, como también, sector económico se ve 

afectado por la mala práctica constructiva de la infraestructura vial, dejando sin acceso entre 

una ciudad a otra. 

 

La investigación sobre lav influenciav dev la goma xantana env lav estabilización dev suelos para 

subrasante conv finesv  de pavimentación, se rigió como un pilar fundamental en la evolución de 

la ingeniería civil, ofreciendo una solución innovadora y sostenible para mejorar la 

infraestructura vial. 

 

La estabilización química de suelos surgió como una solución sostenible al mejorar la 

durabilidad y resistencia de los proyectos viales, los cuales son un gran consumidor de materia 

prima, explotando diversos recursos naturales, por lo cual la investigación sobre aditivos 

químicos busca alternativas económicas [1]. Se sabe que la combinación de biopolímeros para 

estabilizar suelos es eficaz en distintas ramas de ingeniería, debido a su sostenibilidad y el 

mejoramiento de las propiedades mecánicas que estas ofrecen [2].  

 

La goma xantana es un material amigable con el medio ambiente, cuyos antecedentes 

ofrecen propiedades prometedoras comov la mejorav dev lasv característicasv dev suelos, cumpliendo 

con los parámetros de protección ecológica y desarrollo de calidad [3]. Una de las propiedades 

que se conocen es que aumenta la capacidad para soportar las cargas de un elemento estructural, 

sin embargo, es necesario aplicar una dosis precisa para evitar impactos no deseados en las 

propiedades de los elementos [4]. Los efectos de adicionar goma xantana al suelo sev vev 

reflejadov env elv aumentov de la resistencia avla compresión libre [5], otra de las propiedades que 

aporta es la de evitar la infiltración, es decir, reduce la permeabilidad del suelo [6]. 
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En una obra, el acceso a materiales de préstamo o canteras distantes, eleva los costos de 

construcción significativamente, es por esto que se buscan soluciones para la mejora de suelos 

mediante estabilizadores, los cuales resultan esenciales en proyectos viales [7]. 

 

Hamza M, estudió el comportamiento que tiene la goma xantana en subrasantes expansivas, 

considerando dosificaciones de 0%, 0.5%, 1%, 1.5%, 2% y 5%, obteniendo como resultado, 

que la adición de 1.5% mejora la resistencia, módulo de elasticidad, módulo resiliente y CBR. 

Concluyó que el tratamiento con goma xantana resulta una solución económica para el 

tratamiento de subrasantes expansivas [8]. Bagheri P. refuta sobre como los aditivos 

tradicionales parav mejorarv lasv propiedadesv del vsuelo, como lo es el cemento, causan efectos 

negativos para el medio ambiente, llevándolo a buscar alternativas sostenibles, planteándose 

estudiar elv efectov dev lav gomav xantanav para mejorar lasv propiedadesv del suelo. Para esto realizó 

ensayos en laboratorio como las pruebas de límites de Atterberg, CU y UU. Concluyendo que 

lav adiciónv dev gomav xantanav mejoró la cohesión y resistencia del suelo [9]. 

 

Se indica que la incorporación de goma xantana tuvo un impacto positivo env lav 

estabilizaciónv dev suelosv a nivel dev subrasantev con fines de pavimentación en lav ciudadv de 

Reque, cuyas mejoras fueron significativas en diversas propiedades del suelo, lográndose 

reducir la deformación bajo carga, como a su vez, el aumento de la capacidad de soporte, 

durabilidad y vida útil del proyecto. Estos resultadosv sugierenv que lav gomav xantanav fue efectiva 

parav mejorarv las propiedadesv delv suelo, el cual mejoró las características del proyecto de 

pavimentación en la ciudad de Reque, teniéndose un impacto positivo en la calidad de las 

carreteras y en lav reducciónv dev losv costosv de mantenimientov av largo vplazo. 

 

En estev contexto, emergió la siguiente cuestión: ¿qué influencia tuvo la adición de goma 

xantana como estabilizante de subrasantesv en las víasv no vpavimentadas de lav ciudad dev Reque 

para fines de pavimentación?, consignándose la siguiente hipótesis de estudio: La adición de 

goma xantana logró influir positivamente env lav estabilizaciónv dev subrasantes dev lasv víasv nov 

pavimentadasv de la ciudad dev Reque. Esv por ellov quev surgev lav necesidadv dev investigar el uso 

de la goma xantana, puesto que un mantenimiento convencional incluye tanto la reposición de 

agregados parav compensarv lav pérdidav dev material, como lav compactaciónv yv restauración 

morfológicav delv suelo (eliminación   de ahuellamiento y fisuración capilar).  
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Según problemática, la justificación social se basó en la aplicación de la goma xantana, desde 

un contexto donde el estado en el que se encuentran las carreteras refleje directamente el 

progreso de la ciudad de Reque, ofreciendo pistas duraderas y seguras a las comunidades 

locales. El estudio detallado de aditivos químicos, como la goma xantana, proporciona una 

herramienta valiosa para aumentar la durabilidad y resistencia de las carreteras, aportando 

conocimientos científicos sobre su efectividad en la estabilización de suelos. La justificación 

económica se observa durante la ejecución de proyectos, tales como en obras de carreteras, ya 

que estabilizando la subrasante con la adición dev gomav xantana, se mejoran lasv propiedades 

físico – mecánicasv dev la misma, reduciendo los espesores del pavimento y minorando los costos 

dev material, manov dev obrav yv horas máquina. Losv beneficiarios de este estudio van desde 

entidades gubernamentales responsables de la planificación y construcción de infraestructuras 

viales, hasta empresas privadas del sector de la construcción, encargadas de ejecutar dichos 

proyectos.  

 

La justificación ambiental se dio en el momento que reutilizamos un estabilizante orgánico 

proveniente de la fermentación del maíz, como lo es la goma xantana, para darle un segundo 

propósito en la industria de la construcción, como un aditivo estabilizante para la subrasante de 

obras viales. Al mejorarv lasv propiedadesv físicasv yv mecánicas, se reduce los espesores de las 

capas superiores y el uso de ciertos materiales que conforman los pavimentos, tales como el 

asfalto, grava, entre otros que provienen de la explotación de canteras. Por consiguiente, el uso 

de la goma xantana como estabilizante de la subrasante de suelos impulsa elv desarrollov 

económicov yv social  dev la v región, además, promueve la preservación del medio ambiente.  

 

Se planteó como objetivo general: evaluar la influencia dev goma vxantana envla 

vestabilización dev suelos para subrasantev con fines de pavimentación en la ciudad de Reque. 

Así mismo comov objetivos v específicos: a) determinarv las propiedadesv físicasv del suelov natural 

y con adiciones variables de goma xantana para  subrasante con fines de pavimentación y 

clasificarlos conforme a lo establecido por los sistemas dev clasificaciónv dev suelos vSUCS y 

AASTHO, b) determinar lav capacidadv portantev delv suelo natural y adicionado con goma 

xantana para subrasante con fines de pavimentación mediantev losv ensayos dev proctorv 

modificado yv CBR, c) comparar los resultados con distintos porcentajes de adición de goma 

xantana como estabilizador de suelos para fines de subrasante, d) realizar un análisis económico 

de la solución adoptada y compararlo con métodos de estabilización tradicionales, y por último, 

e) realizar un tramo de prueba de 4m2 con adición de goma xantana a nivel de subrasante. 
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Revisión de literatura 

Antecedentes  

Hamza et al., 2022. Investigaron lav eficaciav delv biopolímerov dev gomav xantana (XG) vcomo 

materialv de vconstrucción vecológico para elvtratamientovde vsubrasantes vexpansivas 

vproblemáticas, emplearon diversas concentraciones de XG (0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 y 5.0%) en un 

diseño experimental de largo plazo (0, 4, 7, 14, 28 y 60), el objetivo general fue evaluar el 

impacto del XG en las propiedades del suelo, sev llevóv av cabov un estudio dev  tipo experimental, 

conv unv enfoque centrado env la modificación dev propiedadesv físicasv y mecánicasv del suelov 

mediantev el vtratamiento con XG, la población de estudio consistió en muestras de suelo 

expansivo problemático, la muestra incluyó diferentes concentraciones de XG y períodos de 

envejecimiento, sev realizaronv ensayos dev laboratoriov parav medir la plasticidad delv suelo, 

resistencia a la compresión libre, módulo elástico, módulo resiliente y vCBR, losv resultados 

numéricos vmostraron vuna vreducción progresiva de la vplasticidad del suelo con el aumento del 

contenido de XG y el tiempo de envejecimiento, con una concentración del 1.5% de XG, se 

observó un incremento significativov env lasv propiedadesv mecánicasv delv suelo, alcanzando 

valores óptimos, los análisis microestructurales revelaron la formación de puentes entre las 

partículas del suelo, fortaleciendo su estructura, en conclusión, el tratamiento con XG ofrece 

una vsolución veconómica y vsostenible vparav el vtratamiento vde subrasantes expansivas 

problemáticas en ingeniería civil [8]. 

 

Bagheri et al., 2023. Identificaron la necesidad imperante de implementar metodologías de 

ingeniería sostenible se ha intensificado con el crecimiento de los riesgos ambientales derivados 

del calentamiento global, el empleo convencional del cemento como aditivo para la mejora del 

suelo ha mostrado impactos adversos en el entorno. Esto ha generado la urgencia de buscar 

alternativas sostenibles, env estev contexto, el presente estudiov sev enfocó en investigar el impacto 

del biopolímero de goma xantana como una solución eco amigable para mejorarv lasv 

propiedadesv delv suelo, se llevaron avcabo pruebas triaxiales de límites de Atterberg, compresión 

libre, consolidación unidimensional (CU) y no confinada (UU) para evaluar el efecto dev lav 

gomav xantanav env lav resistenciav yv plasticidad del suelo, además, se analizó la durabilidad de los 

suelosv tratadosv yv nov tratados con biopolímeros mediante ciclos de humedecimiento y secado, 

así como su vsusceptibilidad av la vhumedad.  
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Losv resultados revelaron quev la resistencia a la compresiónv delv suelo vaumentó 

proporcionalmente a lav concentración  dev gomav xantana y al tiempov dev curado, alcanzando suv 

punto máximov después  de vun período específico de vcurado, la adiciónv de gomav xantanav 

produjo una vmejora significativav la cohesiónv delv suelov y una reducción en el ángulo de fricción 

interna, aunque el número de ciclos de humedecimiento/secado afectó negativamente la 

resistencia del suelo, aquellos tratados con biopolímero exhibieron mayor resistencia que los 

no tratados, en conclusión, este estudio ofrece conocimientos valiosos sobre el uso de goma 

xantana como biopolímero en aplicaciones de ingeniería práctica con enfoque en la 

sostenibilidad ambiental [9]. 

 

Zare et al., 2023. Llevaronv av cabov unv estudio con el objetivo general de investigar elvefecto 

de la goma vxantana y la calv env la vestabilización delv suelovorgánico en la provincia de 

Chaharmahal - Bakhtiari, Irán, el enfoque del estudio fue cuantitativo, aplicado, explicativo, 

con diseño experimenta, además, consistióv en tratar unav muestrav dev suelov con diferentes 

concentraciones de goma xantana y cal para evaluar sus efectos en lasv propiedadesv físicasv y 

mecánicasv delv suelo, la población de estudio incluyó muestras de suelo orgánico disponibles 

en la región mencionada, se seleccionaron muestras representativas y se dividieron en grupos 

tratados con diferentes concentraciones de goma xantana y cal, las pruebasv dev laboratorio 

realizadasv incluyeronv la clasificaciónv delv suelo, medición del pH, prueba de compactación, 

resistenciav a lav compresiónv no vconfinada, resistenciav a la vtracción indirectav y prueba de corte 

directo, los resultados mostraron que el incremento del 3% de cal produjo significativos 

aumentos en lav resistenciav a la vcompresión y tracción, asimismo, la goma xantana demostró 

mejoras en estas propiedades, la adherencia y el ángulo de fricción también aumentaron con el 

uso de ambas estabilizantes, en conclusión, los resultados sugieren que la goma xantana puede 

ser una alternativa efectiva y ecológica a la cal para la estabilización del suelo en proyectos de 

ingeniería civil [10]. 

 

Ahmed & Waseim, 2021. Optimizaron el rango de CBR del suelo mediante el empleo de 

goma de xantana como agente estabilizador, el enfoque fue cuantitativo, además consistió en 

evaluar la influencia de diferentes concentraciones de goma xantana en la proporción de CBR 

del suelo contaminado, el vdiseño de la vinvestigación fue cuantitativo y vexperimental, la 

población objeto dev estudio fueron muestras de suelo de arenavfina contaminadas con UCO, la 

muestra se seleccionó de manera aleatoria y se dividieron en grupos experimentales sometidos 

a distintas concentraciones de goma xantana. 
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Los ensayos de laboratorio revelaron que, en general, el CBR del usuelo aumentaba con la 

adición de goma xantana en concentraciones entre el 0.10% y el 0,9%, se observóu una reducción 

del uíndice de uplasticidad con valores que disminuyeron de forma significativa al incrementar 

la concentración de goma xantana, los resultados numéricos mostraron mejoras del 276% y 

159.36% en el rango de CBR del suelo al utilizar goma xantana al 0.40% en comparación con 

el suelo contaminado con UCO, además, se encontró que una concentración del 0.90% de goma 

xantana mejoró la uresistencia a la ucompresión no uconfinada en umuestras de usuelo con 

diferentes contenidos de carbono orgánico, en conclusión, se determinó que un contenido 

efectivo de goma xantana del 0.40% optimiza el rango de CBR del suelo contaminado, lo que 

sugiere su viabilidad para aplicaciones en pavimentos de carreteras [11]. 

 

Cruz & Ocampo, 2021. Identificaron un contexto de crecimiento continuo de la industria 

de la construcción en el país, se ha evidenciado la utilización de recursos básicos no renovables 

como el cemento y los agregados, generando volúmenes significativos de residuos de 

construcción (RCD) sin un aprovechamiento efectivo, con el propósito de promover un 

desarrollo sustentable en proyectos de ingeniería civil, se requiere la exploración de unuevos 

materialesuyutécnicas que reduzcan el uimpacto uambiental, en este sentido, se ha investigado la 

viabilidad de emplear biopolímeros en la geotecnia, observando mejoras en upropiedades ucomo 

uresistencia a la ucompresión, cohesiónu y uerosión, sin embargo, la microestructura resultante de 

la estabilización con biopolímeros ha recibido escasa atención en Colombia. Por consiguiente, 

este estudio propone la estabilización de RCD con biopolímero Goma Xanthan, analizando su 

microestructura mediante imágenes de umicroscopía uelectrónica ude ubarrido (SEM) parau 

evaluaru suu impacto en rigidez y resistencia, los avances internacionales indican la eficacia de 

los biopolímeros comou agentes estabilizantesuen concentracionesu mucho umenores que otros 

materiales como cemento o cal, en Colombia, esta técnica podría mejorar revestimientos para 

control de erosión y estructuras geo-ambientales, permitiendo la reutilización de residuos 

sólidos en obras de estabilización. En conclusión, este estudio aporta información valiosa para 

futuras implementaciones a mayor escala, contribuyendo así a la sostenibilidad ambiental en la 

uindustria deula uconstrucción. Plantearon el análisis de la estructura microscópica de un material 

reciclado deu construcciónu y udemolición (RCD) tratado conu el uaditivo Goma Xanthan, el 

estudio se realizó mediante un enfoque experimental cuantitativo, utilizando un conjunto de 21 

muestras sometidas a pruebas de compresión simple, dichas muestras se evaluaron a los 7, 14 

y 28 días posteriores al tratamiento con distintas concentraciones de GX: 0%, 0.5% y 2%.  
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A los 7 días, se observaron valoresu de u resistencia a lau compresión de 3.922 KN, 4.225 KN 

y 6.406 KN para las muestras tratadas con 0%, 0.5% y 2% de GX, respectivamente, estos 

valores aumentaron a 3.922 KN, 7.493 KN y 8.711 KN a los 14 días, y a 3.922 KN, 9.413 KN 

y 12.020 KN a los 28 días, además, se notó una reducción en ula udensidad máximau seca y el 

contenidou óptimou de uhumedad con el uso de 0%, 0.5% y 2% de goma xanthan, obteniéndose 

valores deu1869 kg/m3, 1752 kg/m3 yu1660 kg/m3 para la densidad y 14.52%, 13.59% y 14.67% 

para la humedad, respectivamente, en conclusión, se evidenció que el empleo de un 2% de GX 

incrementóu lau resistenciau a la ucompresión en un 200% a largo plazo (28 días), sugiriendo así 

su potencial como agente cementante en el material estudiado [12]. 

 

Suresh & Ritesh, 2019. Investigaron la efectividad del ubiopolímero de ugoma uxantana (XG) 

enu la uestabilización de usuelos expansivos. El objetivo general fue evaluar cómo diferentes 

proporciones de XG, variando entre 0%, 0.2%, 0.5%, 0.8% y u1.0% en pesou deu lau masa de suelo 

useco, afectaron ulas propiedades del suelo, el enfoque fue cuantitativo, con diseño experimental, 

además, consistió en analizar las características de plasticidad, compactación, hinchamiento, 

compresibilidad, conductividad hidráulica, resistencia y durabilidad de los suelos tratados y no 

tratados, incluyó ensayos de laboratorio de compactación ligera y pesada, la población de 

estudio fue suelo expansivo, y la muestra incluyó muestras tratadas con diferentes 

concentraciones de XG, los resultados numéricos mostraron queu el uíndice de uplasticidad 

inicialmente aumentó conu la uadición de XG, pero disminuyó drásticamente después de agregar 

un 0.5% de biopolímero, se observó que el aumento del contenido de XG afectó la 

compresibilidad, la presión de hinchamiento, el valor diferencial de hinchamiento libre y la 

conductividad hidráulica. Lau resistenciau a la ucompresión y la uresistenciau a la pérdida de masa 

aumentaron con el contenido de XG, el examen microscópico reveló la formación de enlaces 

tipo gel, lo que indica modificaciones en el suelo tratado, en conclusión, el biopolímero de goma 

xantana mostró efectividad en la estabilización del suelo expansivo, demostrando potencial para 

aplicaciones en ingeniería civil [13]. 

 

Ramani et al., 2020. Mejoraron las propiedades geotécnicas del suelo mediante la 

utilización de goma uxantano (XG), una ualternativa uecológica a los uestabilizadores 

utradicionales, cuyo enfoque se centró en la modificación de la uconductividad uhidráulica, la 

resistenciau y la ucompresibilidad del suelo.  
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Emplearon un diseño experimental para investigaru el efectou de lau adición de goma xantano 

en las propiedadesu geotécnicasu del usuelo, centrándose especialmente en su resistencia y 

conductividad hidráulica, este uestudio se uenmarca dentro de una investigación experimental de 

tipo ucuantitativo, realizada a nivel de laboratorio, la población de interés consistió en suelos 

con características geotécnicas variadas, la muestra seleccionada incluyó diferentes 

concentraciones de goma xantano añadidas al suelo, se llevaron a cabo uensayos de ulaboratorio 

para uevaluar las upropiedades geotécnicas del suelo tratado, los resultados numéricos mostraron 

mejoras significativas, con una udisminución deu la upermeabilidad de hasta casiu1000u veces con 

una adición del 0.25% de goma xantano al suelo, además, se observó que la resistencia 

aumentaba con la concentración de goma xantano, en conclusión, se recomienda la utilización 

de goma xantano para la estabilización del suelo debido a sus efectos positivos en las 

propiedades geotécnicas, como la reducción de la upermeabilidad yu el uaumento deu la 

uresistencia [14]. 

 

Huamani, 2022. Evaluó la influenciau de la gomau xanthan en lasu propiedadesu físicasu y 

mecánicasu de la subrasanteu limosa de lau calle Santau Eulalia, con dosificaciones de 0%, 0.5%, 

1.0% y 1.5%, se empleó un uenfoque ucuantitativo con un diseñou cuasi experimentalu deu tipo 

aplicadov yu nivel explicativo, la población de estudio consistió en el umaterial de la usubrasante 

deu lau calleu Santa uEulalia, con una muestrau de 3ucalicatas, se realizaron ensayos de análisis 

ugranulométrico, clasificaciónu deu suelosu segúnu SUCS y AASHTO, contenidou deu humedad, 

límitesu de uconsistencia, proctoru modificadou y ensayou deu CBR, los resultadosu de laboratoriou 

indicaron queu el usuelo se encuentra clasificado como limoso, además, la uadición del 1.0% de 

gomau xanthan mejoró las propiedades físicas y mecánicasu delu suelo  subrasanteu limo arenoso 

de baja plasticidad, con un índiceu de uplasticidad que varió del 5.87% al 21.77%, un contenido 

óptimo de humedad entre el 18.20% y el 20.77%, una máximau densidadu secau deu 1.772 g/cm3 a 

2.014 g/cm3 y un CBR de 12.61% a 29.43%, presentando una variación del 133%, se concluyó 

que la adición de Gomau Xanthan mejoró lasu propiedades físico – mecánicasu delu suelo 

subrasanteu limoso, ofreciendo beneficiosu tantou ambientalesu comou económicos, y 

representando una ualternativa de menoru costo [15]. 

 

Achahuanco & Huamán, 2022. Demostraron elu efectou delu xantanou como aditivo 

cementanteu en lau calle uprincipal de Urpay, uQuispicanchi, uCusco, la metodologíau empleadau fue 

ucuantitativa, de utipo uaplicada, con un udiseño uexperimental.  
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Los uresultados mostraron mejoras en las upropiedades del usuelo al uagregar un 1% de 

xantana, logrando una uresistencia de u58.55 kg/cm2, con una adición del 2.5% de xantana, se 

observó una disminución en la absorción de humedad en un 28% y en la ascensión capilar en 

un 12%, estos resultados cumplen conu los uobjetivos establecidosu en la uinvestigación. Se 

demostró la viabilidad de la xantana como cementante suplementario, basándose en los datos 

recolectados en la calle principalu de uUrpay, además, se constató que por cada 1% de adición 

de xantana, lau resistencia del usuelo aumentó en 3.75 kg/cm2, superando significativamente al 

cemento tradicional, con un incremento de 47.45 kg/cm2 al utilizar un 1% de xantana, en 

consecuencia, se concluye que el xantana representa una opción más eficaz como cementante 

en comparación con el cemento convencional. Este hallazgo tiene implicaciones significativas 

para la ingeniería civil, especialmente en proyectos de estabilización de suelos [16]. 

 

Bases teóricas 

 

Entre las clasificaciones principales de las bases teóricas científicas nos vamos a referenciar 

en libros, normas y modelos, de manera que hemos considerado las siguientes. 

 

Suelo: Está conformado por distintos materiales tales como agua, materia orgánica y 

minerales. Pueden clasificarse en arenas, gravas, arcillas y limos; cada una de estas tienen 

propiedades distintas entre las que destacan su granulometría, plasticidad, humedad natural y 

otras [17]. 

 

Suelo arcilloso: Constituido por pequeñas partículas, la arcilla es un suelo de grano fino el 

cual se se caracteriza por presentar drenaje pobre y mayor retención de agua debido a los 

espacios porosos, estos son propensos a variar las propiedades de expansión y contracción. Este 

tipo de suelos pasa por el tamiz Nº200 [18]. 

 

Suelo arenoso: Integrado por minúsculas partículas de piedra el cual presenta una textura 

leve por lo que se considera como el tipo de suelo más ligero y también está clasificado como 

el más poroso. Este tipo se suelos pasará por el tamiz Nº4 y será retino en el tamiz Nº200 [18]. 
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Estabilización de suelos: Se emplean distintos métodos para mejorar las características del 

terreno natural au nivel de usubrasante en proyectos de ucarreteras, estos incluyen el uso de 

materiales granulares, tratamientos químicos, eléctricos y térmicos, los métodos buscan 

aumentar la resistencia del suelo, mejorar el drenaje y ajustar su composición, según las 

necesidades específicas [27]. Es necesario conocer las propiedades de los suelos, ya que son 

vitales para una correcta estabilización, requieren contar con ciertas cualidades físicas 

establecidas, conu elu objetivo deu lograru unau mejora en sus propiedades, entre estas 

características destacan la resistencia, compresibilidad, permeabilidad, expansión y durabilidad 

[28]. Se aplican criterios de estabilización en subrasantes con CBR < 6%, según el MTC, suelos 

húmedos y blandos requieren métodos de estabilización, se evalúa el tipo de suelo para elegir 

estabilizantes adecuados en suelos arcillosos, limosos, arcillo-arenosos y limo-arenosos [29]. 

 

Estabilizadores de suelos: Se dividen en dos grupos: tradicionales (cemento, cal, productos 

asfálticos) y no tradicionales (productos orgánicos o químicos), mientras los tradicionales han 

sido ampliamente estudiados, los no tradicionales aún necesitan más investigación, los 

antecedentes ofrecen potencial para mejorar el rendimiento del suelo [30]. 

 

Subrasante: Soporta la estructura del pavimento, siendo la última de las terracerías e 

indicando el inicio de la pavimentación. Está compuesta por terreno natural y en otros casos en 

los que se requiere mejorar las características del suelo dispone de estabilizantes, las cuales 

mejoran sus propiedades para cumplir con la función de resistir y distribuir las cargas de tránsito 

hacia el cuerpo del terraplén. Las características de la subrasante se pueden modificar por 

estabilización mecánica, estabilización química o mediante agente geosintéticos [20]. 

 

Tabla 1. Requisitos de calidad de materiales para subrasante. 
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Goma xantana: Se trata de un biopolímero derivado de la fermentaciónu de uglucosa o 

sacarosau a través de lau bacteria uXanthomonas ucampestris el cual es usado convencionalmente 

como un aditivo en la industria alimentaria, este material, conocido por su capacidad de 

modificar la reología empieza a ser objeto de estudio enu el uárea de la uingeniería ucivil, ya uque 

presenta antecedentes de poder mejorar las propiedades del suelo al funcionar como 

estabilizante a nivel de la subrasante [19]. 

 

Tabla 2. Características físicas, químicas y microbiológicas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Contenido de humedad: Se expresa como un porcentaje del peso del agua respecto al suelo 

seco, es crucial en distintas ramas de la ingeniería, puesto que impacta las propiedades físicas 

y mecánicas del suelo. Para calcular el porcentaje del contenido de uhumedad de la umuestra 

requerida se utilizará la usiguiente ufórmula [26]. 

 

    

 

 

 

Donde:  

  W = ucontenido de humedad (%)  

Mcws =upeso del contenedor más el suelo húmedo 

Mcs = upeso del contenedor más el suelo secado en horno 

Mc = upeso del contenedor 

Mw = upeso del agua 

Ms =  upeso de las partículas sólidas 
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Aparatos necesarios  

 

• Horno, con temperaturas de 100 ± 5 ºC 

• Balanza, con error según la norma (±0.01gr). 

• Recipiente. 

 

Gravedad específica: Es el peso unitario de un sólido con respecto a la densidad del agua, 

este valor es usado para calcular las la relaciónu deu vacíos yu grado deu saturación. [26] 

 

 

 

Donde:  

  Gs = Gravedad especifica 

Ws = Peso solido seco (g) 

Wbw = Pesou de la ubotella más agua udestilada (g) 

Wbws = Pesou de la ubotella más agua udestilada más la muestra (g) 

 

Aparatos necesarios  

 

• Picnómetro 

• Balanza 

• Tamiz #10 

• Agua destilada 

• Bomba de vacíos 

 

Granulometría: Seu lleva aucabo con el upropósito de uevaluar las propiedades de todos los 

diferentesu tamañosu de partículasu presentesu en elu suelo, es udecir, el porcentaje en peso de cada 

tamaño de partícula que constituye elu suelo, para llevar a cabo esta evaluación, se utiliza un 

tamiz, que es una herramienta utilizada en el ensayo, es crucial asegurarse de que la base esté 

bien nivelada antes de compactarla, de manera que lasu partículasu más upequeñas puedan llenar 

los uespacios vacíosu dejadosu por lasu partículasu más grandes, lo que resulta en una mayor 

estabilidad y resistencia. 
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Tabla 3. Tamices para análisis granulométrico de suelos por tamizado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4. Clasificación de suelos según tamaño de partículas 

 

 

 

 

 

 

• Calculo para hallar el % que pasa por el tamiz #200:> 

 

 

 

 

• Cálculo del % retenido sobre cada tamiz: 

 

 

 

 

• Cálculo del % más fino que pasa, según cada tamiz: 
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Aparatos necesarios  

 

• Balanza 

• Juego de tamices 

• Horno  

• Recipientes metálicos 

 

Límites de Atterberg: Es una propiedad física que indica la cantidad de agua requerida para 

cambiar la consistencia de un suelo determinado, se define específicamente en la mecánica de 

suelos y la geotecnia, los límites de consistencia comúnmente definidos son el límite líquido 

(LL) y el límite plástico (LP). Es crucial considerar el grado de plasticidad del suelo cuando 

está expuesto al agua, lo cual se evidencia en el peso seco de la muestra, en este proceso, es 

esencial identificar los límites de consistencia (líquido y plástico) ya que estos suelos tienden a 

experimentar deformaciones significativas y pérdida de capacidad de soporte [23]. 

 

Límite líquido: Se determina utilizando el método de la cuchara de Casagrande, este 

procedimiento determina la cantidad de agua presente en una muestra de suelo de 150g 

tamizada a través de un tamiz de 0.40, la muestra se coloca en un dispositivo y se anota la 

cantidad de impactos requeridos para completar el cierre de una hendidura en tres ensayos 

diferentes, con rangos de 15-25, 20-30 y 25-35 golpes respectivamente [23]. 

 

Límite plástico: Es el contenido de humedad más bajo en el cual el suelo se comporta como 

una masa plástica que puede moldearse sin romperse. Se determina mediante la prueba del 

límite de Atterberg, donde se enrolla una muestra de suelo en forma de hilo de 3 mm de diámetro 

[23]. 

 

Índice de plasticidad: La discrepancia en la cantidad de agua entre los puntos donde el 

suelo transita de líquido a plástico se conoce como Índice de Plasticidad (IP), si el IP es cero, 

significa que el suelo no es plástico (NP), y se calcula utilizando la fórmula [23]. 

 

IP = LL − LP 
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Tabla 5. Clasificación de suelos según índice de plasticidad 

 

 

 

 

 

 

Proctor modificado: Determina la densidad seca máxima y el contenido de humedad 

óptimo. El procedimiento de este ensayo consiste en dejar caer una maza de 4,535 kg desde una 

altura de 457 mm, el cilindro empleado debe tener una capacidad de 2.320 cm3. Se deben dar 

25 golpes en cada una de las 5 capas, es necesario repetir este procedimiento utilizando distintas 

medidas de densidad y humedad con la finalidad de recopilar información para definir la curva 

Proctor, posteriormente, se mide la densidad del suelo y se determina el contenido de humedad, 

los resultados obtenidos ayudan a los ingenieros a diseñar técnicas de compactación adecuadas 

para garantizar la estabilidad y resistencia del suelo en proyectos de construcción [23]. 

 

CBR: Permite conocer la capacidad de resistencia de la subrasante, sub base y base en 

proyectos de carreteras y pavimentación, esto se determina dentro de los parámetros de 

humedad y densidad. Es necesario realizar ensayos para conocer las propiedades de la 

subrasante, se utiliza el método de CBR por la simplicidad con la que se ejecuta en laboratorio, 

dando a conocer una característica tan importante como la capacidad portante del suelo, el MTC 

señala las siguientes categorías [23]. 

 

Tabla 6. Categorías de subrasantes según % de CBR 
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Clasificación de suelos: Se basa en reconocer el tipo de suelo, clasificándolos según el 

tamaño de partículas, plasticidad y capacidad de soporte. La clasificación de suelos se subdivide 

en el sistema AASHTO y SUCS. Los cuales nos ayudarán a identificar las propiedades del 

terreno. 

 

Tabla 7. Clasificación SUCS 

 

 

 

 

 

 

 

 

• AASHTO: Clasifica el tipo de suelo en siete grupos, tomando en cuenta la 

granulometría, índice de plasticidad y límite líquido; la evaluación se hace con 

respecto a un índice de grupo [27]. 

 

Tabla 8. Sistema de clasificación AASHTO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• SUCS: Clasifica el tipo de suelos en dos grupos, los cuales pueden ser suelos gruesos 

o suelos finos tomando en cuenta el cribado de la malla N°200. La base de la 

clasificación SUCS contempla propiedades tales como: Forma de la curva 

granulométrica, características de plasticidad, compresibilidad y porcentaje de grava, 

arena y finos. [27] 
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Tabla 9. Sistema unificado de clasificación de suelos (SUCS) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cohesión: Es la capacidad de las partículas de tierra de adherirse entre sí debido a las fuerzas 

de atracción molecular. este fenómeno influye en la resistencia del suelo al corte y al 

deslizamiento, afectando su estabilidad y comportamiento ante cargas externas, como el agua 

o la compresión [24]. 

 

Capacidad portante: Alude a la capacidad de un terreno para soportar cargas sin sufrir 

deformaciones exageradas o colapsos, se determina mediante ensayos como el CBR, que evalúa 

la resistencia relativa del suelo, crucial en el diseño de estructuras y pavimentos para garantizar 

su estabilidad y durabilidad [24]. 
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Manual de carreteras: Elaborado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones del 

Perú cuyo objetivo proporciona criterios en materia de suelos y pavimentos, los cuales faciliten 

los diseños de carreteras y carpetas de rodadura [23]. 

 

Manual de ensayos de materiales: Estandariza los procedimientos de los ensayos que se 

realizan en campo y laboratorio, dirigido a proyectos viales, tomando de referencia las 

normativas internacionales, entre las que se encuentra: AASHTO, ASTM, ACI, NTP y otras 

más [27]. 

 

NTP CE.020: Contempla las consideraciones mínimas respecto al mejoramiento de la 

resistencia de los suelos y taludes, esto a través de distintos métodos: estabilización química, 

estabilización mecánica e incluso modificaciones topográficas [29]. 

 

NTP E.050: Establece los requisitos mínimos durante la ejecución de los estudios de 

mecánica de suelos, los cuales están direccionados a fines de cimentación y otras más que esta 

norma considera, con la finalidad de asegurar la estabilidad de las obras [30]. 

 

Ensayos de laboratorio 

 

• NTP 339.127. Contenido de humedad de un suelo. 

• NTP 339.128. Análisis granulométrico. 

• NTP 339.129. Límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad de suelos. 

• NTP 339.134. Clasificación SUCS. 

• NTP 339.141. Proctor modificado. 

• NTP 339.145. CBR. 
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Materiales y métodos 

 

Tipo de investigación 

 

La investigación es de tipo aplicado, presentando un enfoque cuantitativo, ya que implica la 

recolección de datos para respaldar la hipótesis propuesta a través de mediciones y análisis 

estadísticos; presenta un diseño experimental, el cual se refiere a que el diseño se basa en una 

serie de conjuntos previamente organizados, en los que se presentan variables independientes 

parecidas, con el propósito de analizar cuál es la influencia de la goma xantana como 

estabilizador de suelos a nivel de subrasante, utilizando como medio los ensayos de laboratorio 

propuestos. 

 

Nivel de investigación 

 

Es correlacional, puesto que evaluaremos los resultados obtenidos en laboratorio con 

distintas dosificaciones de adición de goma xantana y se comparara con la del suelo natural sin 

estabilización. 

 

Diseño de investigación 

 

La investigación indicará que la incorporación de goma xantana tendrá un impacto positivo 

en la estabilización de suelos a nivel de subrasante con fines de pavimentación en la ciudad de 

Reque, se esperan mejoras significativas en diversas propiedades del suelo, lo que resultará en 

una reducción de la deformación bajo carga y un aumento en la capacidad portante, aumentando 

la durabilidad y vida útil del proyecto. Con la realización de los ensayos propuestos en la 

presente investigación, obtendremos resultados que sugerirán a la goma xantana como 

estabilizante de suelos a nivel de subrasante, se espera una efectiva mejora en las propiedades 

del suelo para proyectos viales, esto tendrá un impacto positivo en la calidad de las carreteras 

y en la reducción de los costos de mantenimiento a largo plazo. 
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Población, muestra y muestreo 

Población 

 

La población a considerar es el suelo a nivel de subrasante del sector Siete Techos ubicado 

en el distrito de Reque, provincia de Chiclayo y departamento de Lambayeque. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Área de influencia 

 

Muestra 

 

Se extrajeron muestras de la zona de estudio, un total de tres calicatas con profundidad de 

1.50 m de socavón, entre las muestras extraídas se obtuvieron 2 de tipo suelo arenoso y 1 de 

tipo suelo arcilloso de baja plasticidad. 

 

Muestreo 

 

Es de tipo no probabilístico, puesto que la selección de muestras depende del criterio del 

investigador, el cual está conformado por un total de 204 especímenes. Entre los cuales 69 

pertenecen al grupo de muestra patrón y los otros 135 corresponden al grupo experimental. 

Hallaremos el número de muestra para una población infinita, por lo cual nos enfocaremos en 

calcular solo la cantidad de CBR por cada porcentaje que es la base de estudio de esta 

investigación.  
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Tamaño de la muestra para una población finita 

 

                                                                  

 

 

 

Donde:  

 

  n: Tamaño de muestra buscado. 

p: Proporción poblacional que presenta cierta característica. 

q: Proporción poblacional que no presenta la característica. 

e: Máximo error de estimación de 𝑝. 

Z: Valor relacionado al nivel de confianza. 

 

𝑛 =
(1.96)2 ∗ (0.5) ∗ (0.5)

(0.18)2
 

𝑛 = 30.01 ≈ 30 

 

El tamaño de la muestra buscado por cada dosificación es 30 en relación con los ensayos de 

CBR, con esto quiero señalar que se realizaran 120 ensayos de CBR puesto que tenemos 4 

porcentajes de adición. Con respecto a los especímenes restantes no se aplicó ninguna fórmula 

para calcular el tamaño de muestra ya que son clasificaciones con el fin de alcanzar el 

reconocimiento del tipo de suelo y a que grupo pertenecen.  

 

En las tablas 7, 8 y 9 se detallan los ensayos a realizar para cada muestra patrón, de la misma 

manera en las tablas 10, 11 y 12 se detallan los ensayos propuestos a realizar en las muestras 

experimentales con distintas dosificaciones de adición de goma xantana. 
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Granulometrìa 2

Contenido de Humedad 2

Ensayo Límites Líquido 2

Ensayo Límite Plástico 2

Gravedad Específica 2

Ensayo de Proctor Modificado 3

CBR 10

Total 23

TOTAL DE ESPECÍMENES 23

Muestreo Patron Calicata 02

Muestreo del grupo control (sin adición de goma xantana)  

 

Tabla 10. Muestreo patrón C-01 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 11. Muestreo patrón C-02 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 12. Muestreo patrón C-03 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Granulometrìa 2

Contenido de Humedad 2

Ensayo Límites Líquido 2

Ensayo Límite Plástico 2

Gravedad Específica 2

Ensayo de Proctor Modificado 3

CBR 10

Total 23

TOTAL DE ESPECÍMENES 23

MUESTREO PARA EL GRUPO DE CONTROL

Muestreo Patron Calicata 01

Granulometrìa 2

Contenido de Humedad 2

Gravedad Específica 2

Ensayo Límites Líquido 2

Ensayo Límite Plástico 2

Ensayo de Proctor Modificado 3

CBR 10

Total 23

TOTAL DE ESPECÍMENES 23

ESPECÍMENES PARA EL GRUPO DE CONTROL 69

Muestreo Patron Calicata 03
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Adución del Estímulo 0.40% 1.00% 1.60%

Ensayo de Proctor Modificado 3 3 3

CBR 10 10 10

Ensayo Límites Líquido 1 1 1

Ensayo Límite Plástico 1 1 1

Total 15 15 15

TOTAL DE ESPECÍMENES

MUESTREO PARA EL GRUPO EXPERIMENTAL

Muestreo Experimental Calicata 01

45

Adución del Estímulo 0.40% 1.00% 1.60%

Ensayo de Proctor Modificado 3 3 3

CBR 10 10 10

Ensayo Límites Líquido 1 1 1

Ensayo Límite Plástico 1 1 1

Total 15 15 15

TOTAL DE ESPECÍMENES

Muestreo Experimental Calicata 02

45

Adución del Estímulo 0.40% 1.00% 1.60%

Ensayo de Proctor Modificado 3 3 3

CBR 10 10 10

Ensayo Límites Líquido 1 1 1

Ensayo Límite Plástico 1 1 1

Total 15 15 15

TOTAL DE ESPECÍMENES

ESPECÍMENES PARA EL GRUPO DE CONTROL

Muestreo Experimental Calicata 03

45

135

TOTAL DE ESPECÍMENES 204

Muestreo para grupos experimentales (con goma xantana 0.40%, 1.00% y 1.60%) 

 

Tabla 13. Muestreo experimental C-01 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 14. Muestreo experimental C-02 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 15 Muestreo experimental C-03 

 

 

 

 

 

 

 

 

Criterios de selección 

 

Para poder determinar la dosificación en porcentaje de adición de goma xantana con los que 

vamos a trabajar en la presente investigación, se tomó previamente en consideración el estado 

de arte de investigaciones anteriormente realizadas por otros autores, donde utilizaron el mismo 

material para mejorar la subrasante. 

 



37 

 

Hamza M., 2023, utilizó porcentajes de goma xantana de 0%, 0.5%, 1%, 1.5%, 2% y 5%, 

Elkafoury A., Azzam W. (2021) trabaja con porcentajes de Goma Xantana en el rango de 0,1% 

y 0,9%, Huamani (2022) aplica dosificaciones de Goma Xantana de 0.5%, 1% y 1.5%. Por lo 

que concluyen: el primer autor su dosificación de 1.5% obtiene mejores resultados, 

seguidamente al segundo autor indica que el 0.9% es el contenido óptimo para mejorar las 

propiedades del suelo y finalmente Huamani señala las mejoras de las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo con adición del 1%. Por tal motivo, en este estudio, se determinó el uso de 

los porcentajes de 0.4%, 1% y 1.6%. De esta manera, se ha podido analizar que la dosificación 

más optimo se encuentra entre esos valores. Así mismo se observó que el suelo estabilizado con 

Goma Xantana presentó mejoras significativas en sus propiedades, en relación con los ensayos 

de CBR obteniendo como resultados más importantes, el incremento de la resistencia a la 

compresión, respecto al suelo natural. 

 

Operacionalización de variables 

 

Variable independiente 

 

Goma xantana. 

 

Variable dependiente 

 

Estabilización de suelo.  

 

Tabla 16. Operacionalización de variables 
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Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas 

 

Para la presente investigación se realizó la técnica de observación directa, al momento del 

reconocimiento de campo para definir las zonas donde obtener las tres muestras propuestas. 

La etapa de experimentación se efectuó mediante los distintos ensayos de laboratorio 

realizados a cada una de las muestras extraídas, para finalmente evidenciar los resultados. 

 

Instrumentos 

 

La extracción de las muestras requeridas se realizó con excavación manual, para lo cual se 

utilizaron las siguientes herramientas: pico, palana, barreta, sacos, wincha, pizarra y EPP. Para 

la interpretación de los resultados de laboratorio fue necesario realizar ensayos a las muestras 

extraídas, tales como: Análisis granulométrico, contenido de humedad, límite líquido, límite 

plástico, índice de plasticidad, gravedad específica, Proctor modificado y CBR. Para plasmar 

los resultados de estos ensayos fue necesario utilizar hojas de cálculo Excel, gráficos, tablas, 

diagramas y otros formatos más que nos ayudan a representar los resultados de laboratorio. 

 

Equipos 

 

✓ Horno de secado. 

✓ Balanza de precisión. 

✓ Copa de Casagrande. 

✓ Molde de compactación Proctor. 

✓ Equipo de compactación Proctor modificado. 

✓ Equipo para determinar CBR (California Bearing Ratio). 

✓ Equipo de registro de datos para ensayos de Proctor Modificado y CBR. 

 

Materiales 

 

✓ Muestras de suelo. 

✓ Tamices de diferentes aberturas. 

✓ Agua destilada. 
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✓ Cilindros metálicos para ensayos proctor. 

✓ Placas base y superior para ensayos CBR. 

✓ Instrumentos de medición (reglas, calibradores, etc.). 

✓ Goma xantana. 

✓ Utensilios de laboratorio (probetas, espátulas, recipientes, etc.). 

✓ Material de seguridad (guantes, gafas protectoras, etc.). 

 

Procedimientos 

 

Se inició recolectando muestras representativas del suelo local, estas muestras se clasificaron 

visualmente y se sometieron a pruebas de textura y plasticidad identificando su tipo y 

características, luego, se realizaron análisis granulométricos determinando la distribución de 

tamaños de partículas, seguido de la medición del contenido de humedad mediante secado en 

horno y pesaje, se llevaron a cabo ensayos de límite líquido y límite plástico estableciendo su 

índice de plasticidad y gravedad específica, seguido de un ensayo Proctor modificado 

determinando de esta manera la humedad óptima y la máxima densidad seca, compactando 

muestras a diferentes niveles de humedad y registrando las densidades alcanzadas, finalmente 

se realizaron ensayos CBR el cual nos permitió conocer la capacidad de soporte del suelo, 

compactando muestras en un molde y realizando pruebas de penetración. En cuanto a la parte 

modificatoria con goma xantana, los porcentajes de adición fueron planteadas en base a los 

antecedentes del estudio, con los cuales se efectuaron los ensayos de proctor modificado y CBR 

para las muestras de suelo experimental, teniéndose en cuenta su clasificación (SUCS) y las 

adiciones correspondientes a 0.40%, 1.00% y 1.60% de goma xantana, respecto al peso del 

suelo. Para los proctor modificados experimentales, se tuvo en cuenta una muestra 

representativa de 6 kg de suelo y 0.024 kg (1era adición), 0.06 kg (2da adición) y 0.096 kg (3era 

adición) de goma xantana, respectivamente. Mientras que, para los CBR experimentales, un 

muestreo promedio de 12 kg de suelo y 0.048 kg (1era adición), 0.12 kg (2da adición) y 0.192 kg 

(3era adición) de goma xantana. Ambos ensayos, se ejecutaron bajo los mimos lineamientos de 

los ensayos convencionales de acuerdo a norma. 

 

Luego de los ensayos de laboratorio, se analizaron los resultados, comparando las 

propiedades del suelo tratado con distintos porcentajes (0.40%, 1.00% y 1.60%) de adición con 

goma xantana y el suelo sin tratar, identificándose diferencias significativas, que permitieron 

evaluar el impacto de la goma xantana en la estabilización del suelo a nivel de subrasante. 
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Matriz de consistencia 

 

Tabla 17. Matriz de consistencia 
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Consideraciones éticas 

 

Conforme a los principios científicos que rigen el reglamento nacional peruano y en 

relación al código ético del CIP, el estudio se desarrolló bajo las siguientes consideraciones 

éticas: 

 

La información recolectada es verdadera e inalterada, puesto que este proyecto buscó 

ser tomada como referencia, teniendo en cuenta el uso de la goma xantana para la 

estabilización de subrasantes con baja capacidad de soporte en las vías de la ciudad de Reque, 

las cuales han permitido mejorar las propiedades físicas – mecánicas de los mismos. 

 

En cuanto a los resultados de proctor modificado y CBR de los especímenes de suelos 

estabilizados, fueron obtenidos mediante fórmulas matemáticas, las cuales están 

estrictamente regidas en las bases científicas expuestas con anterioridad. Del mismo modo, 

los ensayos de mecánica de suelos son legítimos y confiables, ya que fueron realizados en el 

laboratorio de suelos de la EICA de la USAT. 

 

El proyecto del uso de la goma xantana sobre subrasantes de baja capacidad de soporte, 

tuvo la aprobación y autorización de la EICA de la USAT. 

 

Este estudio contribuyó al desarrollo sostenible y aportó nuevos conocimientos en 

cuanto a nuevas estabilizaciones de suelos, cuya obtención de datos para el procesamiento 

de los diversos ensayos realizados, respetan todas las disposiciones normadas. 
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Resultados 

 

Zona de estudio: Se encuentra situada en el sector Siete Techos, específicamente en el 

sector A del complejo arqueológico Cerro de Reque, perteneciente a la ciudad de Reque.  

 

   Departamento: Lambayeque 

   Provincia:  Chiclayo 

   Distrito:  Reque 

   Sector:  Siete Techos 

 

   

 

Figura 2. Ubicación del proyecto 

     

  

 

Figura 3. Ubicación satelital de calicatas. Figura 4. Complejo arqueológico Cerro de Reque 

sector A. 
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Reconocimiento de la zona 

 

Durante la actividad del reconocimiento del área a investigar se pudo observar visualmente 

que dos de los puntos establecidos para la extracción de muestras se encuentra conformado por 

suelo arenoso, ya que conforman parte de las faldas del cerro Reque, esto se corroborará durante 

los ensayos de laboratorio, clasificación de suelos. 

 

   

Figura 5. Reconocimiento de terreno 

 

Tabla 18. Coordenadas UTM C-01-02-03 

 

Nombre Latitud Longitud 

Calicata C-01 6°51'42.56"S 79°48'11.51"O 

Calicata C-02 6°51'10.63"S 79°47'34.51"O 

Calicata C-03 6°50'9.08"S 79°46'41.19"O 

 

Extracción de muestras de suelo 

 

La extracción de muestras de suelo se realizó en tres puntos estratégicos a lo largo de la zona 

a estudiar, utilizando la técnica de prospección y extracción de muestra se realizaron tres 

calicatas a una profundidad de 1.50 metros. 
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Calicata C-01 

  

Figura 6. Calicata C-01    Figura 7. Calicata C-01 

 

Calicata C-02 

  

Figura 8. Calicata C-02   Figura 9. Calicata C-02 
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Calicata C-03 

 

  

Figura 10. Calicata C-03    Figura 11. Calicata C-03 

 

Seguidamente, se elaboró el perfil estratigráfico por cada calicata, en él se detalla la profundidad 

de cada estrato, como también, las características de los mismos. 
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Tabla 19. Perfil estratigráfico calicata 01 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 20. Perfil estratigráfico calicata 02 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70 Limite liquido (L.L.) : 19.1%

0.80 Limite plástico (L.P) : 15.6%

0.90 Índice de plasticidad (I.P) : 3.5%

1.00 Humedad natural : 3.3%

1.10

1.20

1.30

1.40

1.50

Sector Siete Techos, Reque C-01CODIFICACIÓN: 

PROFUNDIDAD ESTRATO
TIPO DE 

EXCAVACIÓN
CLASIFICACIÓN DESCRIPCIÓN

SM - A-2-4 (0)

A

 

C

I

E

L

O

 

A

B

I

E

R

T

O

Arena Limosa, de consistencia rigida, sin 

problemas de colapso

PERFIL ESTRATIGRÁFICO CALICATA Nº 01

TESIS: Evaluación de la influencia de goma xantana en la estabilización de suelos para 

subrasante con fines de pavimentación en la ciudad de Reque, Chiclayo 2024 

UBICACIÓN:

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70 Limite liquido (L.L.) : 18.74%

0.80 Limite plástico (L.P) : 13.29%

0.90 Índice de plasticidad (I.P) : 5.45%

1.00 Humedad natural : 10.10%

1.10

1.20

1.30

1.40

1.50

Sector Siete Techos, Reque C-02CODIFICACIÓN: 

PROFUNDIDAD ESTRATO
TIPO DE 

EXCAVACIÓN

CLASIFICA

CIÓN
DESCRIPCIÓN

SC-SM  

A-2-4 (0)

A

 

C

I

E

L

O

 

A

B

I

E

R

T

O

Arena Limo Arcillosa, de consistencia rigida, 

sin problemas de colapso

PERFIL ESTRATIGRÁFICO CALICATA Nº 02

TESIS: Evaluación de la influencia de goma xantana en la estabilización de suelos para 

subrasante con fines de pavimentación en la ciudad de Reque, Chiclayo 2024 

UBICACIÓN:
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Tabla 21. Perfil estratigráfico calicata 03 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Luego de obtener las muestras de subrasantes arena limo arcillosa y arcilla de baja 

plasticidad, se procedió a realizar los ensayos correspondientes para su caracterización, los 

cuales se desarrollaron en las instalaciones del laboratorio USAT, describiéndose a 

continuación los ensayos realizados en él: 

 

Muestra patrón 

 

Contenido de humedad  

 

Este ensayo nos permitió calcular el peso del agua contenida en la muestra, lo cual es un 

indicador necesario en numerosos análisis pedológicos. Es por ello que se realizó el 

procedimiento para el ensayo de contenido de humedad: lo que se hizo fue pesar las muestras 

húmedas en su estado natural de las 3 calicatas extraídas, un aproximado de 1 000 g. Al mismo 

tiempo se trasladó al horno donde se dejó secar por un tiempo de 24 hr. Por último, se retiró las 

muestras del horno, se deja enfriar para luego pesar y así conseguir el peso de la muestra seca. 

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70 Limite liquido (L.L.) : 32.25%

0.80 Limite plástico (L.P) : 18.65%

0.90 Índice de plasticidad (I.P) : 13.60%

1.00 Humedad natural : 5.20%

1.10

1.20

1.30

1.40

1.50

Sector Siete Techos, Reque C-03CODIFICACIÓN: 

PROFUNDIDAD ESTRATO
TIPO DE 

EXCAVACIÓN
CLASIFICACIÓN DESCRIPCIÓN

CL A-6 (10)

A

 

C

I

E

L

O

 

A

B

I

E

R

T

O

Arcilla de baja plasticidad con Arena, de 

consistencia blanda, sin problemas de colapso

PERFIL ESTRATIGRÁFICO CALICATA Nº 03

TESIS: Evaluación de la influencia de goma xantana en la estabilización de suelos para 

subrasante con fines de pavimentación en la ciudad de Reque, Chiclayo 2024 

UBICACIÓN:
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Figura 12. Peso de muestras 

 

Análisis granulométrico de suelos 

 

Para empezar el ensayo de granulometría: primero se llevó a cabo el procedimiento del 

cuarteo de una determinada cantidad de muestra dividida en partes de 500 gr. Después, se saturó 

en agua 24 horas para luego proceder al lavado con ayuda del tamiz N°200 con la finalidad de 

separar los finos. Finalmente se dejó secar ingresando la muestra al horno hasta el día siguiente 

para seguir con el procedimiento de tamizado en cada muestra y pesar el material que queda 

retenido en cada tamiz. 

 

  

Figura 13. Ensayo granulométrico 

 

 Con respecto a los tipos de muestras de suelos que se trabajó, se emplearon los tamices: 

Nº4, N°10, N°20, N°40, N°50, N°100 y N°200. 
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Figura 14. Análisis granulométrico 

 

Límites de Atterberg 

 

Limite liquido 

 

Para calcular se pulverizó aproximadamente 150 g de material seco de las tres calicatas y se 

pasó a través del tamiz Nº 40 descartando el material retenido en él. Seguidamente se ubicó la 

muestra a un recipiente de plástico, se mezcló con agua destilada y se cubrió con una bolsa 

plástica para reposar por lo menos una hora. Posterior a ello con una espátula se va mezclando 

hasta que tenga una consistencia de una pasta espesa y suave. Al mismo tiempo esta pasta 

formada se colocó en la copa de Casagrande, expandiendo y nivelando aproximadamente un 

tercio del total y con el apoyo del acanalador se divide con un firme trazo a lo largo del diámetro 

que arranca del centro del asa para que se forme un surco claro y bien definido de dimensiones 

adecuadas del suelo natural. Luego se llevó una serie de golpes entre 25 a 35, 20 a 30 y 15 a 

25. Por último, se colocó al horno con el objetivo de calcular el contenido de humedad. 



50 

 

 

Figura 15. Límite líquido 

 

Limite plástico 

 

La pequeña muestra que se separó al comienzo del ensayo del límite liquido se deja secar 

hasta que alcance una consistencia tal que el material no se adhiera a las manos, pero que, no 

obstante, pueda ser enrollado en forma de bastoncito o pequeños cilindros, sin que se 

desmenuce. Luego se tomó hasta la mitad de la muestra y se hace rodar con la palma de la mano 

sobre una loza de vidrio lisa, hasta formar un bastoncito de 1/8” (3.17 mm) y de 

aproximadamente 3” de longitud (7.62 cm). El límite plástico se alcanza cuando el bastoncillo 

se desmigaja en varias piezas al ser rodado, estas se colocaron en taras para ser llevadas al horno 

con el fin de determinar el contenido de humedad. 

 

 

Figura 16. Límite plástico 
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Gravedad Específica 

 

Se pesa 50 g de la muestra, para esto se utiliza la malla Nº10, a continuación, se pesan las 

fiolas vacías, posteriormente se añade agua destilada y los 50 g de muestra seleccionada al 

inicio. Con ayuda de la cámara de vacío se elimina el aire contenido. 

 

 

Figura 17. Peso de muestras 

 

 

Figura 18. Bomba de vacío 

 

Proctor modificado 

 

Se halló la máxima densidad seca y el óptimo contenido de humedad, mediante el método 

“A”, debido a que las muestras pasaron el tamiz N°4, compactándose en 5 capas con 25 golpes 

cada una. Las tres muestras estuvieron conformadas por 3 bolsas de 3 kg cada. 
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Figura 19. Proctor modificado 

 

Ensayo de California Bearing Ratio (CBR) 

 

Se realizó el ensayo de CBR de suelos en laboratorio para poder determinar la capacidad 

portante del suelo. Se inició con la compactación de la muestra en los moldes para CBR, luego 

la medición de expansión por un periodo de 4 días de cada una de las muestras sumergidas y 

finalmente se procedió a realizar la etapa de penetración para las muestras. Se siguieron los 

lineamientos indicados en el Manual de Ensayo de Materiales del MTC. 

 

 

Figura 20. Ensayo de CBR 
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Muestra experimental 

 

Límite de Atterberg 

 

Límite líquido 

 

Se pulverizó aproximadamente 150 g de material seco de las tres calicatas para luego 

tamizarlo a través de la malla N.º 40 descartando el material retenido, agregando 0.40%, 

1.00% y 1.60% de adición de goma xantana, Seguidamente se ubicó la muestra en un 

recipiente, se mezcló con agua destilada y se cubrió con una bolsa plástica para reposar 

durante 24 horas. Se va mezclando hasta obtener una consistencia de una pasta espesa y 

suave, después se colocó en la copa de Casagrande expandiendo y nivelando 

aproximadamente un tercio del total y con el apoyo del acanalador se divide con un firme 

trazo a lo largo del diámetro que arranca del centro del asa para que se forme un surco claro 

y bien definido. Luego se llevó una serie de golpes entre 25 a 35, 20 a 30 y 15 a 25. Por 

último, se colocó al horno con el objetivo de calcular el contenido de humedad.  

 

Muestra C1 (Arena) + 0.40% goma xantana 

 

200gr*0.004 =0.80 gr GX 

 

   

Figura 21. Muestra experimental con adición de 0.4% GX 

 

Muestra C1 (Arena) + 1.00% goma xantana 

 

150gr*0.010 =1.50 gr GX 
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Figura 22. Muestra experimental con adición de 1.00% GX 

 

Muestra C1 (Arena) + 1.60% goma xantana 

 

150gr*0.016 =2.40 gr GX 

 

 

Figura 23. Muestra experimental con adición de 1.60% GX 

 

Muestra C2 (Arena) + 0.40% goma xantana 

 

200gr*0.004 =0.80 gr GX 

 

 

Figura 24. Muestra experimental con adición de 0.40% GX 
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Muestra C2 (Arena) + 1.00% goma xantana 

 

200gr*0.01 =2.00 gr GX 

 

 

Figura 25. Muestra experimental con adición de 1.00% GX 

 

Muestra C2 (Arena) + 1.60% goma xantana 

 

200gr*0.016 =3.20 gr GX 

 

 

Figura 26. Muestra experimental con adición de 1.60% GX 

 

Muestra C3 (Arcilla) + 0.40% goma xantana 

 

    150gr*0.004 =0.60 gr GX 
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Figura 27. Muestra experimental con adición de 0.40% GX 

 

Muestra C3 (Arcilla) + 1.00% goma xantana 

 

150gr*0.01 =1.50 gr GX 

 

 

Figura 28. Muestra experimental con adición de 1.00% GX 

 

Muestra C3 (Arcilla) + 1.60% goma xantana 

 

Ensayo de California Bearing Ratio (CBR) 

 

Muestra C3 (Arcilla) + 0.40% goma xantana 

 

    5000gr*0.004 =20.00 gr GX 
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Figura 29. Muestra experimental + 0.40% GX 

 

Muestra C3 (Arcilla) + 1.00% goma xantana 

 

5000gr*0.01 =50.00 gr GX 

 

 

Figura 30. Muestra experimental con adición de 1.00% GX 

 

Muestra C3 (Arcilla) + 1.60% goma xantana 

 

5000gr*0.016 =80.00 gr GX 
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Figura 31. Muestra experimental con adición de 1.60% GX 

 

Luego de haber realizado los ensayos de laboratorio correspondientes de esta investigación, 

se ha recopilado la información requerida para calcular las propiedades físicas y mecánicas de 

la muestra del suelo natural y experimental con adición. Estos resultados proporcionaron 

información importante para clasificar las muestras empleando los sistemas SUCS y AASHTO, 

asimismo para evaluar en qué medida la incorporación de Goma Xantana mejora la resistencia 

de la subrasante estudiada.  

 

Recogiendo lo más importante, presentaremos a continuación los resultados obtenidos 

mediante los ensayos que se realizaron en el laboratorio de ingeniería civil USAT. 

 

Ensayos para el suelo natural 

 

Contenido de humedad 

 

A partir de los resultados obtenidos para las tres calicatas, en la tabla 22 se observa el 

contenido de humedad. C-1 M-1 es de 3.33%, C-1 M-2 de 4.15%, C-2 M-1 de 10.10%, C-2 

M-2 de 11.52%, C-3 M-1 de 5.16% y C-3 M-2 de 4.94%. 

 

Tabla 22. Contenido de humedad 
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La muestra 2 de la calicata 2 presenta mayor contenido de humedad con 11.52%, respecto 

a la mínima determinada de 3.33% en la muestra 1 de la calicata 1. 

 

Análisis granulométrico por tamizado 

 

Se realizó el ensayo de granulometría, en base a la normativa MTC E 107, se determinó el 

tamaño de material que componen las calicatas y obteniendo los porcentajes de su peso total 

la cantidad de partículas que conforma mediante los tamices. Seguidamente, se muestran los 

resultados obtenidos de calicatas C-1, C-2 y C-3. 

 

Calicata C-1 (M-1 y M-2) 

 

En las tablas 23 y 24 se puede observar los resultados obtenidos de las proporciones que 

pasan la malla N° 200, lo cual nos indica que presentan mayor cantidad de arenas también 

se pudo identificar que son suelos con una mediana cantidad de material finos y con una 

nula cantidad de grava. 
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Tabla 23. Granulometría C-1 M-1           Tabla 24. Granulometría C-1 M-2 

 

             
Fuente: Elaboración propia.                        Fuente: Elaboración propia. 

 

En la tabla 25 se muestra los valores que se determinó el tamaño del material que 

componen las calicatas, obteniendo los porcentajes de su peso total y la cantidad de 

partículas que conforma mediante los tamices. 

 

Tabla 25. Distribución de análisis granulométrico de la C-1 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N° Tamiz

3" 100.0

2" 100.0

1 1/2" 100.0

1" 100.0

3/4" 100.0

1/2" 100.0

3/8" 100.0

1/4" 100.0

Nª 4 100.0

Nª 10 99.5

Nª 20 99.1

N° 50 96.2

Nª 100 47.0

Nº 200 28.00.075 72.0

0.300 3.8

0.150 53.0

4.750 0.0

2.000 0.5

0.850 0.9

12.500 0.0

9.500 0.0

6.300 0.0

37.500 0.0

25.000 0.0

19.000 0.0

75.000 0.0

50.000 0.0

Abertura

(mm)

% Acumulados                

Retenido      Que pasa
N° Tamiz

3" 100.0

2" 100.0

1 1/2" 100.0

1" 100.0

3/4" 100.0

1/2" 100.0

3/8" 100.0

1/4" 100.0

Nª 4 100.0

Nª 10 99.4

Nª 20 98.9

N° 50 96.0

Nª 100 42.9

Nº 200 18.20.075 81.8

0.300 4.0

0.150 57.1

4.750 0.0

2.000 0.6

0.850 1.1

12.500 0.0

9.500 0.0

6.300 0.0

37.500 0.0

25.000 0.0

19.000 0.0

75.000 0.0

50.000 0.0

Abertura

(mm)

% Acumulados                

Retenido      Que pasa

M-1 M-2

0.00 0.00

72.00 81.80

28.00 18.20

C-1

Grava (%)

Arena (%)

Arcilla y Limo (%)

CALICATA

MUESTRA
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Curva granulométrica C-1 M-1 y C-1 M-2 

 

Gráfico 2. Curva granulométrica C1-M1                     Gráfico 3. Curva granulométrica C1-M2 

 

           

Fuente: Elaboración propia.                                                  Fuente: Elaboración propia. 

 

Se aprecia en la grafico 1 y 2, la variación del análisis granulométrico por tamizado se 

evalúa en función al porcentaje que pasa del suelo (C-1). Se muestra en la tabla 21, el 

porcentaje mayor de la muestra, siendo las arenas al representar el 72% para la M1 y el 

81% para la M2, asimismo las arcillas y limos tienen un 28% para la M1 y el 18.20% para 

la M2, por ultimo las gravas con 0.00%. Si se suma la fracción compuesta por partículas 

(finos + arenas) representa 100% para la M1 y M2, que caracteriza a un suelo arena limosa 

dado que no presenta partículas gruesas. 

 

Calicata C-2 (M-1 y M-2) 

 

En las tablas 26 y 27 se puede observar los resultados obtenidos de las proporciones que 

pasan la malla N° 200, lo cual nos indica que presentan mayor cantidad de arenas también 

se pudo identificar que son suelos con una mediana cantidad de material finos y con una 

muy poca cantidad de grava. 
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           Tabla 26. Granulometría C-2 M-1.             Tabla 27. Granulometría C-2 M-2 

 

             
Fuente: Elaboración propia.                        Fuente: Elaboración propia. 

 

En la tabla 28 se muestra los valores que se determinó el tamaño del material que 

componen las calicatas, obteniendo los porcentajes de su peso total y la cantidad de 

partículas que conforma mediante los tamices. 

 

Tabla 28. Distribución de análisis granulométrico de la C-2 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N° Tamiz

3" 100.0

2" 100.0

1 1/2" 100.0

1" 100.0

3/4" 100.0

1/2" 100.0

3/8" 100.0

1/4" 100.0

Nª 4 99.8

Nª 10 99.4

Nª 20 98.9

N° 50 94.9

Nª 100 31.6

Nº 200 12.10.075 87.9

0.300 5.1

0.150 68.4

4.750 0.2

2.000 0.6

0.850 1.1

12.500 0.0

9.500 0.0

6.300 0.0

37.500 0.0

25.000 0.0

19.000 0.0

75.000 0.0

50.000 0.0

Analisis Granulométrico por tamizado

Abertura

(mm)

% Acumulados                

Retenido      Que pasa
N° Tamiz

3" 100.0

2" 100.0

1 1/2" 100.0

1" 100.0

3/4" 100.0

1/2" 100.0

3/8" 100.0

1/4" 100.0

Nª 4 99.8

Nª 10 99.4

Nª 20 99.0

N° 50 84.3

Nª 100 47.2

Nº 200 33.20.075 66.8

0.300 15.7

0.150 52.8

4.750 0.2

2.000 0.6

0.850 1.0

12.500 0.0

9.500 0.0

6.300 0.0

37.500 0.0

25.000 0.0

19.000 0.0

75.000 0.0

50.000 0.0

Analisis Granulométrico por tamizado

Abertura

(mm)

% Acumulados                

Retenido      Que pasa

M-1 M-2

0.20 0.20

87.70 66.60

12.10 33.20

C-2

Grava (%)

Arena (%)

Arcilla y Limo (%)

CALICATA

MUESTRA
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Curva granulométrica C-2 M-1 y C-2 M-2 

 

Gráfico 4. Curva granulométrica C2-M1                Gráfico 5. Curva granulométrica C2-M2 

 

                     

Fuente: Elaboración propia.                                                  Fuente: Elaboración propia. 

 

Se aprecia en la grafico 4 y 5, la variación del análisis granulométrico por tamizado se 

evalúa en función al porcentaje que pasa del suelo (C-2). Se muestra en la tabla 24, el 

porcentaje mayor de la muestra son las arenas al representar el 87.70% para la M1 y el 

66.6% para la M2, asimismo las arcillas y limos tienen un 12.10% para la M1 y el 33.20% 

para la M2, por ultimo las gravas con 0.2%. Si se suma la fracción compuesta por partículas 

(finos + arenas) representa 99.8% para la M1 y M2, que caracteriza a un suelo arena limo 

arcillosa dado que presenta en una pequeña cantidad de partículas gruesas. 

 

Calicata C-3 (M-1 Y M-2) 

 

En las tablas 29 y 30 se puede observar los resultados obtenidos de las proporciones que 

pasan la malla N°200, la cual indica que más del 50% de las muestras ensayadas pasan por 

dicho tamiz y se clasifican como suelo fino. 
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Tabla 29. Granulometría C-3M-1                           Tabla 30. Granulometría C-3M-2 

 

                 

Fuente: Elaboración propia.                        Fuente: Elaboración propia. 

 

En la tabla 31 se muestra los valores que se determinó el tamaño del material que 

componen las calicatas, obteniendo los porcentajes de su peso total y la cantidad de 

partículas que conforma mediante los tamices. 

 

Tabla 31. Distribución de análisis granulométrico de la C-3 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N° Tamiz

3" 100.0

2" 100.0

1 1/2" 100.0

1" 100.0

3/4" 100.0

1/2" 100.0

3/8" 100.0

1/4" 100.0

Nª 4 99.8

Nª 10 98.6

Nª 20 97.6

N° 50 96.6

Nª 100 94.4

Nº 200 83.0

Abertura

(mm)

75.000

50.000

37.500 0.0

0.0

1.4

Analisis Granulométrico por tamizado

0.0

0.0

% Acumulados                

Retenido      Que pasa
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Curva granulométrica C-3 M-1 y C-3 M-2 

 

Gráfico 6. Curva granulométrica C3-M1                    Gráfico 7. Curva granulométrica C3-M2 

 

                      

Fuente: Elaboración propia.                                                  Fuente: Elaboración propia. 

 

Se aprecia en la grafico 6 y 7, la variación del análisis granulométrico por tamizado se 

evalúa en función al porcentaje que pasa del suelo (C-3). Se muestra en la tabla 31, el 

porcentaje mayor de la muestra son los finos al representar el 83% para la M1 y el 82.80% 

para la M2, asimismo las arenas tienen un 16.80% para la M1 y el 16.90% para la M2, por 

ultimo las gravas con 0.20% para la M1 y un 0.30% para la M2. Si se suma la fracción 

compuesta por partículas (finos + arenas) representa 99.80% para la M1 y un 97.70% M2, 

que caracteriza a un suelo arcilloso de baja plasticidad dado que presenta una cantidad 

pequeña de partículas gruesas. 

 

Clasificación SUCS y AASHTO 

 

En la tabla 32, se muestra la clasificación mediante el Sistema SUCS y AASHTO de las 

muestras de la C-1, C-2 y C-3 

 

Tabla 32. Clasificación SUCS y AASHTO 
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Se muestra en la tabla 32, la clasificación de suelos por SUCS y AASHTO, obteniendo una 

similitud en la clasificación de muestras, un suelo de tipo arena limosa (SM), arena arcillosa 

- limosa (SC – SM) y la otra, arcilla de baja plasticidad (CL) para la C-1, C-2 y C-3. Por lo 

cual se va a ensayar a la calicata C-01, C-02 y C-03. 

 

Límites de Atterberg convencional 

 

Los límites de Atterberg determinan la capacidad sensitiva de un suelo proporcional a su 

contenido de humedad. Por ello, de acuerdo a lo planteado de esta investigación, se realizaron 

los ensayos para determinar el LL, LP e IP. 

 

Calicata C-1, C-2 y C-3 

 

La tabla 33 exhibe los resultados adquiridos del ensayo de límites de Atterberg o de 

Consistencia que se realizó a las muestras de cada calicata, con el fin de identificar el nivel 

de estabilidad que va a poseer el suelo de la subrasante. 

 

Tabla 33. Límites de consistencia convencionales 
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Se observa en la grafico 8, para la muestra no tratada de C-01 (M1 M2) presentan un 

(19.12%, 20.63%) de LL, (15.18%, 15.25%) de LP y (3.54% y 5.37%) de IP. Para la C-02 

(M1 M2) se observa un (18.74%, 23.86%) de LL, (13.29%, 13.04%) de LP y (5.45%, 

10.82%) de IP. Finalmente, en la C-03 (M1 M2) se aprecia el (32.25%, 39.49%) de LL, 

(18.65%, 18.51%) de LP y (13.60%, 20.99%) de IP. 

 

Límites de Atterberg experimental 

 

Mediante la adición de goma xantana en las tres dosificaciones, el estudio realizado para 

determinar las características físicas del suelo fue límites de Atterberg.  

 

Calicata C-1, C-2 y C-3 

 

La tabla 34 presenta los resultados obtenidos mediante el ensayo de límites de Atterberg 

que se realizó en muestras experimentales de GX (0.40%, 1.00%, 1.60%) para las 3 calicatas 

en estudio, con las dosificaciones inicialmente ya establecidas. 
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Tabla 34. Límites de consistencia experimentales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Según el grafico 9, para la muestra experimental de C-01 (0.40%, 1.00% y 1.60%) indica 

un (40.68%, 42.41%, 39.69%) para el LL, (16.24%, 20.00%, 18.01%) para el LP, (24.44%, 

22.41%, 21.69%) para el IP. Posteriormente la C-02 (0.40%, 1.00% y 1.60%) se observa un 

(44.19%, 40.43%, 39.59%) de LL, (18.67%, 19.50%, 19.58%) de LP, (25.52%, 20.93%, 

20.01%) de IP. Finalmente, en la C-03 (0.40%, 1.00% y 1.60%) presenta un (60.65%, 0.00%, 

0.00%) para el LL, (21.14%, 0.00%, 0.00%) para el LP y (39.51%, 0.00%, 0.00%) para el 

IP. Cabe resaltar que la calicata 03 no presenta valores de LL y LP para la muestra 

experimental en los porcentajes de 1.00% y 1.60%.  
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Gravedad específica 

 

La tabla 35 muestra los resultados alcanzados por la prueba de Gravedad Específica que se 

realizó a las muestras de cada calicata. 

 

Tabla 35. Gravedad especifica de las muestras convencionales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La muestra 1 y 2 de la calicata 1 tuvieron gravedades específicas de 2.67 y 2.63 g/cm3. En 

cambio, las muestras 1 y 2 de la calicata 2: 2.57 y 2.60 g/cm3. En cuanto a las muestras 1 y 2 

de la calicata 3: 2.63 y 2.65 g/cm3. 
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Estabilización convencional 

 

Proctor modificado convencional 

 

Tabla 36. Proctor modificado convencional 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las densidades máximas secas determinadas fueron iguales en las 10 muestras de la 

calicata 1, 2 y 3, cuyos valores correspondieron a 2.02, 2.05 y 1.90 g/cm3, respectivamente. 

 

 

 

 



71 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las óptimos contenidos de humedad hallados fueron iguales en las 10 muestras de la 

calicata 1, 2 y 3, cuyos valores correspondieron a 2.02, 2.05 y 1.90 g/cm3, respectivamente. 

 

CBR convencional 

 

El ensayo de CBR se realizó con el fin de obtener la capacidad de soporte del suelo 

natural, para así determinar si los valores obtenidos de CBR mejoran la resistencia al suelo 

y son capaces de mejorar la capacidad portante de este para utilizarse como subrasante de 

una carretera no pavimentada, los resultados del ensayo nos indicarán si el material de la 

subrasante es adecuado o inadecuado.  

 

La tabla 37 indica los resultados adquiridos de la prueba de CBR de las muestras 

naturales de las calicatas C-1, C-2 y C-3 al 95%. 
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Tabla 37. CBR convencional 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los cbr naturales al 95% en las muestras de la calicata 1 fueron de 11, 9, 5, 5, 9, 10, 10, 

9, 8 y 8%, cuyo promedio fue de 8.40%. Mientras que las muestras de la calicata 2: 6, 6, 6, 

5, 5, 5, 5, 5, 5 y 6%, con promedio fue de 5.40%. Las muestras de la calicata 3: 4, 3, 1, 1, 

4, 4, 4, 4, 4 y 4%, con promedio de 3.30%. De lo obtenido y de acuerdo a norma, podemos 

comprobar que el CBR (95%) promedio de las vías es de 5.70%, siendo inferior al 6.00%, 

significando que las vías evaluadas tienen baja capacidad de soporte, y por ende, 

requirieron ser estabilizadas. 
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C-1 0.4% C-1 1% C-1 1.6% C-2 0.4% C-2 1% C-2 1.6% C-3 0.4% C-3 1% C-3 1.6%

OCH OCH OCH OCH OCH OCH OCH OCH OCH

% % % % % % % % %

M-1 11.62 12.20 12.20 13.85 12.60 11.00 14.40 14.50 14.00

M-2 11.62 12.20 12.20 13.85 12.60 11.00 14.40 14.50 14.00

M-3 11.62 12.20 12.20 13.85 12.60 11.00 14.40 14.50 14.00

M-4 11.62 12.20 12.20 13.85 12.60 11.00 14.40 14.50 14.00

M-5 11.62 12.20 12.20 13.85 12.60 11.00 14.40 14.50 14.00

M-6 11.62 12.20 12.20 13.85 12.60 11.00 14.40 14.50 14.00

M-7 11.62 12.20 12.20 13.85 12.60 11.00 14.40 14.50 14.00

M-8 11.62 12.20 12.20 13.85 12.60 11.00 14.40 14.50 14.00

M-9 11.62 12.20 12.20 13.85 12.60 11.00 14.40 14.50 14.00

M-10 11.62 12.20 12.20 13.85 12.60 11.00 14.40 14.50 14.00

Muestra

Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3

Fuente: Elaboración propia.

Estabilización experimental 

 

Proctor modificado experimental 

 

En esta sección, se llevó a cabo el ensayo proctor modificado para las tres calicatas 

analizadas, añadiendo los distintos porcentajes de goma xantana y verificar el cambio de 

las propiedades del suelo. 

 

En las tablas 38 y 39 expone los valores de máxima densidad seca (MDS) y óptimo 

contenido de humedad (OCH) en muestras experimentales de las calicatas 01, 02 y 03, con 

las respectivas dosificaciones correspondientes. 

 

Tabla 38. Densidad máxima seca experimental 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 39. Óptimo contenido de humedad experimental 
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Del gráfico 14, se observan los resultados experimentales de las densidades máximas 

secas de las muestras de la calicata 1, siendo de 1.96 g/cm3 (0.40%), 1.92 g/cm3 (1.00%) y 

1.89 g/cm3 (1.60%). Para las muestras de la calicata 2: 1.82 g/cm3 (0.40%), 1.88 g/cm3 

(1.00%) y 1.72 g/cm3 (1.60%). En cambio, en las muestras de la calicata 3: 1.85 g/cm3 

(0.40%), 1.62 g/cm3 (1.00%) y 1.81 g/cm3 (1.60%). De lo obtenido, se conjetura que a 

medida que el porcentaje de adición aumenta, la densidad máxima seca disminuye. 

 

En el gráfico gráfico 15, se observan los resultados experimentales de los óptimos 

contenidos de humedad de las muestras de la calicata 1, siendo de 11.62% (0.40%), 12.20% 

(1.00%) y 12.20% (1.60%). Para las muestras de la calicata 2: 13.85% (0.40%), 12.60% 

(1.00%) y 11.00% (1.60%). En cambio, en las muestras de la calicata 3: 14.40% (0.40%), 

14.50% (1.00%) y 14.00% (1.60%). En general, se precisa que los óptimos contenidos de 

humedad se reducen cuando la adición es mayor. 

 

CBR experimental 

 

La tabla 40 indica los resultados adquiridos de la prueba de CBR para las muestras de 

suelo de la calicata 1, 2 y 3 al 95%. 

 

Tabla 40. CBR experimental 
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Los CBR experimentales al 95% en las muestras de la calicata 1 fueron: 10, 11, 12, 12, 

13, 7, 14, 14, 14 y 13% (0.4%); 6, 6, 13, 12, 11, 13, 11, 12, 13 y 12% (1.00%); 6, 6, 10, 12, 

12, 12, 10, 11, 10 y 10% (1.60%). Las muestras de la calicata 2 fueron: 12, 13, 10, 15, 13, 

19, 11, 11, 18 y 18% (0.4%); 7, 17, 15, 13, 12, 12, 17, 17, 12 y 12% (1.00%); 6, 15, 12, 14, 

13, 14, 13, 12, 11 y 10% (1.60%). Las muestras de la calicata 3 fueron: 6, 4, 5, 4, 5, 4, 4, 

5, 4 y 4% (0.4%); 5, 5, 5, 5, 6, 7, 5, 4, 7 y 6% (1.00%); 6, 5, 7, 8, 6, 6, 7, 7, 5 y 5% (1.60%). 

En promedio, se obtuvo en la calicata 1: 12.00% (0.40%), 10.90% (1.00%) y 9.90% 

(1.60%). En cambio, en la calicata 2: 14.00% (0.40%), 13.40% (1.00%) y 12.00% (1.60%); 

mientras que en la calicata 3: 4.50% (0.40%), 5.50% (1.00%) y 6.20% (1.60%). 

 

Dosis óptima experimental 

 

Se prescinde que los resultados promedio de CBR al 95% de la 1era adición (0.40%), 

tuvo 10.17%, mientras que la 2da adición (1.00%), 9.93%. Por último, la 3era adición 

(1.60%), 9.37%, siendo la 1era adición (0.40%), la más óptima, ya que ofreció la mayor 

respuesta mecánica de CBR, cuya DMS fue de 1.82 g/cm3, con un OCH de 13.85% en la 

calicata 2. 
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Tramo de prueba 

 

Se realizó el tramo de prueba tomando en cuenta las dimensiones 40 m de largo por un 

ancho de via de 6m teniendo un área de 240 m2, con un espesor tratado de subrasante de 

30 cm.  

Figura 32. Excavación del tramo de prueba con excavadora 

 

Los ensayos aplicados a esta investigacion fueron el ensayo de penetración dinámica de 

cono (PDC) y ensayo densidad in situ metodo de cono de arena (ASTM D-1556), con el 

fin de comparar los resultados experimentales de la dosis óptima de labotatorio en campo. 

El ensayo PDC cuantifica la penetración dinámica por golpes, a través del terreno natural, 

levemente modificados con goma xantana, bajo la 1era adición (0.40%). Este método no 

destructivo es capaz de medir la capacidad de soporte in situ de la subrasante. El equipo 

puede ser utilizado en la identifiación de tramos homogeneos, como es el caso del sector 

Siete Techos de Reque, control de la construcción de las distintas capas de pavimento, 

determinación de la eficiencia de equipos de compactación, evaluación de suelos 

colapsables, etc. 

 

El modelo consta de una varilla de acero de penetración de 16 mm de diámetro. En su 

extremo inferior, un cono de acero temperado de 60° y 20 mm de diámetro. El PDC es 

introducido en el suelo por un martillo deslizante de 8 kg que cae desde una altura de 575 

mm. Para realizar las lecturas, posee una regla de medición sujeta al instrumento por dos 
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soportes, uno superior unido al yunque, el cual sirve de referencia para las lecturas, y uno 

inferior fijo a la regla, estando unida a la barra de penetración. A continuación se evidencia 

la ejecución del tramo experimental con sus respectivos resultados. 

 

Figura 33. Ensayo penetración dinámica de cono (PDC) 

 

Figura 34. Ensayo densidad in situ método de cono de arena (ASTM D-1556) 
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Tabla 41. CBR in situ convencional y experimental 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bajo el ensayo de PDC, se logró evidenciar la efectividad de la goma xantana mediante 

la dosis óptima experimental (1era adición: 0.40% GX), cuyo resultado de CBR in situ fue 

de 10.19%, respecto al de laboratorio de 10.17%. En lo que concierne a la subrasante 

natural, el CBR in situ experimental es mayor en 1.28%, respectivamente. 

 

 

Evaluación económica 

 

De acuerdo a la dosis óptima experimental de la 1era adicion (0.40% GX), se realizó el 

ACU por m2, con el fin de comparar el precio experimental respecto a dos estabilizaciones 

convencionales mediante cal y cemento.  
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Los análisis económicos se efectuaron en función de los rendimientos estipulados por 

el manual del MTC – EG.2013 y normativas vigentes para obras viales. considerando los 

precios actuales de mano de obra (hora hombre), materiales y equipos/herramientas (hora 

equipo). Los precios unitarios de la mano de obra (hh) corresponden al análisis de la tabla 

salarial de la FTCCP (mayo 2023 a junio 2024).  

 

En base al jornal de 8 horas, las cantidades de la mano de obra y herramientas fueron 

determinadas bajo la siguiente expresión matemática: 

 

Cantidad (hh, hm) =  
Cuadrilla (MO, Equipo) ∗ Jornal

Rendimiento
 

 

Respecto a la cantidad implicante de las herramientas manuales en cada sub partida, se 

optó por considerar el 3% del costo de la mano de obra. En lo que concierne a los 

materiales, se estipuló una distancia media para el flete de 25 km, cuyos precios no incluyen 

IGV y son puestos en obra. Las cantidades de materiales son acordes a las recomendadas 

por el manual de carreteras, construcción de caminos y pavimentos del MTC, en base a 

mejoramiento de subrasantes para espesores promedio de 20 a 65 cm para vías de baja y 

mediana transitabilidad. Se consideró un factor de desperdicio del 5%. En cuanto al factor 

de esponjamiento para suelos areno arcilloso (SC), se tomó un valor de 41.00%, el cual ha 

sido sumado en conjunto con el factor de compactación de 10.20% y de desperdicio, para 

la cuantificación de la cantidad del estabilizante experimental por m2. 

 

Factor de escala de volumen por m3 = Factor de esponjamiento (%) + Factor de 

compactación (%) + Factor de desperdicio (%) 

Factor de escala de volumen por m3 = 1+ ((41.00%+10.20%+5.00%)/100) = 1.562 

 

Como la unidad de medida es en porcentaje, se asume que un m3 es igual a 1000 kg. Por 

ende, la conversión de m3 a m2 por regla de tres simple entre 10, sería: 

 

12 kg de suelo ------------- 0.048 kg GX 

1000 kg suelo --------------------------- x 

x = 4 kg goma xantana * factor de escala de volumen por m3 = 4 * 1.562 = 6.248 kg/10 

X = 0.625 kg de goma xantana por m2 (1era adición: 0.40% GX). 
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Se adjunta cotización de precios unitarios de materiales y equipos/herramientas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35. Cotización de materiales, equipos y herramientas – INVERSIONES ASTON 

PERÚ S.A.C. 

 

En resumen, en la tabla 60 se presentan las resultantes del análisis económico.  
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m 2/DÍA 800.0000 EQ. 800.0000

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

hh 1.0000 0.0100 16.74 0.17

hh 2.0000 0.0200 13.18 0.26

hh 4.0000 0.0400 11.96 0.48

0.91

BOL - 0.0100 10.00 0.10

und - 0.0020 3.00 0.01

p2 - 0.0100 2.00 0.02

0.13

%MO - 0.0300 0.91 0.03

HE 1.0000 0.0100 12.00 0.12

HE 1.0000 0.0100 10.00 0.10

0.25

TOPÓGRAFO

OFICIAL

PEÓN

Total mano de obra (S/.)

Materiales

1.1 TRAZO Y REPLANTEO DURANTE LA OBRA

Costo unitario directo por: m
2

1.28

Descripción Recurso

Mano de Obra

HERRAMIENTAS MANUALES

TEODOLITO

NIVEL

Total equipos/herramientas (S/.)

YESO DE 28 Kg

WINCHA

ESTACA DE MADERA

Total materiales (S/.)

Equipos

m 3/DÍA 350.0000 EQ. 350.0000

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

hh 0.5000 0.0114 18.41 0.21

hh 1.0000 0.0229 11.96 0.27

0.48

%MO - 0.0300 0.48 0.01

hm 1.0000 0.0229 250.00 5.71

5.73

1.2 CORTE A NIVEL DE SUBRASANTE CON MAQUINARIA

PEÓN

Total mano de obra (S/.)

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES

TRACTOR DE ORUGAS DE 140-160 HP

Costo unitario directo por: m
3

6.21

Descripción Recurso

Mano de Obra

CAPATAZ

Total equipos/herramientas (S/.)

Costo unitario por m2 de estabilización convencional con cal = S/.79.18  

 

Tabla 42. Costo unitario por m2 de trazo y replanteo durante la obra - Estabilización 

convencional con cal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 43. Costo unitario por m3 de corte a nivel de subrasante con maquinaria - Estabilización 

convencional con cal 
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m 2/DÍA 1,200.0000 EQ. 1,200.0000

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

hh 0.1000 0.0007 18.41 0.01

hh 2.0000 0.0133 11.96 0.16

0.17

%MO - 0.0030 0.17 0.001

hm 1.0000 0.0067 130.00 0.867

hm 1.0000 0.0067 160.00 1.067

hm 1.0000 0.0067 220.00 1.467

3.40

Mano de Obra

CAPATAZ

PEÓN

Total mano de obra (S/.)

Equipos

1.3 PERFILADO Y COMPACTADO DE SUBRASANTE

Costo unitario directo por: m
2

3.57

Descripción Recurso

HERRAMIENTAS MANUALES

CAMION CISTERNA 4X2 (AGUA) 1,500 GAL.

RODILLO LISO VIBR AUTOP 70-100 HP 7-9 T.

MOTONIVELADORA DE 125 HP

Total equipos/herramientas (S/.)

m 3/DÍA 335.0000 EQ. 335.0000

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

hh 1.0000 0.0239 11.96 0.29

0.29

hm 2.0000 0.0478 150.00 7.16

hm 1.0000 0.0239 200.00 4.78

11.94

1.4 ELIMINACIÓN DE MATERIAL EXCEDENTE

Costo unitario directo por: m
3

12.23

Descripción Recurso

Mano de Obra

Total equipos/herramientas (S/.)

PEÓN

Total mano de obra (S/.)

Equipos

CAMION VOLQUETE 10 M3.

CARGADOR S/LLANTAS 125-155 HP 3 YD3.

m 2/DÍA 3,500.0000 EQ. 3,500.0000

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

hh 1.0000 0.0023 16.74 0.04

hh 7.0000 0.0160 11.96 0.19

0.24

hm 1.0000 0.0023 100.00 0.23

hm 1.0000 0.0023 80.00 0.18

hm 1.0000 0.0023 220.00 0.50

0.91

1.5 PREPARACIÓN DE LA SUBRASANTE C/EQUIPO

Costo unitario directo por: m
2

1.15

Descripción Recurso

CAMIÓN CISTERNA (2,500 GLNS)

RODILLO LISO VIBR AUTOP 101-135HP 10-12T

MOTONIVELADORA DE 130-135 HP

Total equipos/herramientas (S/.)

Mano de Obra

OPERARIO

PEON

Total mano de obra (S/.)

Equipos

Tabla 44. Costo unitario por m2 de perfilado y compactado de subrasante - Estabilización 

convencional con cal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 45. Costo unitario por m3 de eliminación de material excedente - Estabilización 

convencional con cal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 46. Costo unitario por m2 de preparación de la subrasante c/equipo - Estabilización 

convencional con cal 
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m 2/DÍA 1,380.0000 EQ. 1,380.0000

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

hh 1.0000 0.0058 18.41 0.11

hh 6.0000 0.0348 11.96 0.42

0.52

m3 - 0.79 65.00 51.19

m3 - 0.0177 3.00 0.05

51.24

%MO - 0.0300 0.52 0.02

hm 1.0000 0.0058 130.00 0.75

hm 1.0000 0.0058 160.00 0.93

hm 1.0000 0.0058 220.00 1.28

2.97

1.6 CONFORMACIÓN DE SUBRASANTE

PEÓN

Total mano de obra (S/.)

Materiales

CAL

AGUA

Costo unitario directo por: m
2

54.74

Descripción Recurso

Mano de Obra

CAPATAZ

MOTONIVELADORA DE 125 HP

Total equipos/herramientas (S/.)

Total materiales (S/.)

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES

CAMION CISTERNA 4X2 (AGUA) 1,500 GAL.

RODILLO LISO VIBR AUTOP 70-100 HP 7-9 T.

m 2/DÍA 800.0000 EQ. 800.0000

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

hh 1.0000 0.0100 16.74 0.17

hh 2.0000 0.0200 13.18 0.26

hh 4.0000 0.0400 11.96 0.48

0.91

BOL - 0.0100 10.00 0.10

und - 0.0020 3.00 0.01

p2 - 0.0100 2.00 0.02

0.13

%MO - 0.0300 0.91 0.03

HE 1.0000 0.0100 12.00 0.12

HE 1.0000 0.0100 10.00 0.10

0.25

1.1 TRAZO Y REPLANTEO DURANTE LA OBRA

OFICIAL

PEÓN

Total mano de obra (S/.)

Materiales

YESO DE 28 Kg

Costo unitario directo por: m
2

1.28

Descripción Recurso

Mano de Obra

TOPÓGRAFO

TEODOLITO

NIVEL

Total equipos/herramientas (S/.)

WINCHA

ESTACA DE MADERA

Total materiales (S/.)

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES

Tabla 47. Costo unitario por m2 de conformación de subrasante - Estabilización convencional 

con cal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Costo unitario por m2 de estabilización convencional con cemento = S/.75.96  

 

Tabla 48. Costo unitario por m2 de trazo y replanteo durante la obra - Estabilización 

convencional con cemento 
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m 3/DÍA 350.0000 EQ. 350.0000

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

hh 0.5000 0.0114 18.41 0.21

hh 1.0000 0.0229 11.96 0.27

0.48

%MO - 0.0300 0.48 0.01

hm 1.0000 0.0229 250.00 5.71

5.73

1.2 CORTE A NIVEL DE SUBRASANTE CON MAQUINARIA

Costo unitario directo por: m
3

6.21

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES

TRACTOR DE ORUGAS DE 140-160 HP

Total equipos/herramientas (S/.)

Descripción Recurso

Mano de Obra

CAPATAZ

PEÓN

Total mano de obra (S/.)

m 2/DÍA 1,200.0000 EQ. 1,200.0000

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

hh 0.1000 0.0007 18.41 0.01

hh 2.0000 0.0133 11.96 0.16

0.17

%MO - 0.0030 0.17 0.001

hm 1.0000 0.0067 130.00 0.867

hm 1.0000 0.0067 160.00 1.067

hm 1.0000 0.0067 220.00 1.467

3.40

1.3 PERFILADO Y COMPACTADO DE SUBRASANTE

PEÓN

Total mano de obra (S/.)

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES

CAMION CISTERNA 4X2 (AGUA) 1,500 GAL.

Costo unitario directo por: m
2

3.57

Descripción Recurso

Mano de Obra

CAPATAZ

RODILLO LISO VIBR AUTOP 70-100 HP 7-9 T.

MOTONIVELADORA DE 125 HP

Total equipos/herramientas (S/.)

m 3/DÍA 335.0000 EQ. 335.0000

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

hh 1.0000 0.0239 11.96 0.29

0.29

hm 2.0000 0.0478 150.00 7.16

hm 1.0000 0.0239 200.00 4.78

11.94

Descripción Recurso

Mano de Obra

PEÓN

Total mano de obra (S/.)

Equipos

1.4 ELIMINACIÓN DE MATERIAL EXCEDENTE

Costo unitario directo por: m
3

12.23

CAMION VOLQUETE 10 M3.

CARGADOR S/LLANTAS 125-155 HP 3 YD3.

Total equipos/herramientas (S/.)

Tabla 49. Costo unitario por m3 de corte a nivel de subrasante con maquinaria - Estabilización 

convencional con cemento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 50. Costo unitario por m2 de perfilado y compactado de subrasante - Estabilización 

convencional con cemento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 51. Costo unitario por m3 de eliminación de material excedente - Estabilización 

convencional con cemento 
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m 2/DÍA 3,500.0000 EQ. 3,500.0000

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

hh 1.0000 0.0023 16.74 0.04

hh 7.0000 0.0160 11.96 0.19

0.24

hm 1.0000 0.0023 100.00 0.23

hm 1.0000 0.0023 80.00 0.18

hm 1.0000 0.0023 220.00 0.50

0.91

Descripción Recurso

Mano de Obra

OPERARIO

PEON

Total mano de obra (S/.)

1.5 PREPARACIÓN DE LA SUBRASANTE C/EQUIPO

Costo unitario directo por: m
2

1.15

Equipos

CAMIÓN CISTERNA (2,500 GLNS)

RODILLO LISO VIBR AUTOP 101-135HP 10-12T

MOTONIVELADORA DE 130-135 HP

Total equipos/herramientas (S/.)

m 2/DÍA 1,380.0000 EQ. 1,380.0000

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

hh 1.0000 0.0058 18.41 0.11

hh 6.0000 0.0348 11.96 0.42

0.52

bls - 1.37 34.99 47.96

m3 - 0.0177 3.00 0.05

48.02

%MO - 0.0300 0.52 0.02

hm 1.0000 0.0058 130.00 0.75

hm 1.0000 0.0058 160.00 0.93

hm 1.0000 0.0058 220.00 1.28

2.97

1.6 CONFORMACIÓN DE SUBRASANTE

Costo unitario directo por: m
2

51.51

Descripción Recurso

Mano de Obra

AGUA

Total materiales (S/.)

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES

CAMION CISTERNA 4X2 (AGUA) 1,500 GAL.

CAPATAZ

PEÓN

Total mano de obra (S/.)

Materiales

CEMENTO

RODILLO LISO VIBR AUTOP 70-100 HP 7-9 T.

MOTONIVELADORA DE 125 HP

Total equipos/herramientas (S/.)

Tabla 52. Costo unitario por m2 de preparación de la subrasante c/equipo - Estabilización 

convencional con cemento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 53. Costo unitario por m2 de conformación de subrasante - Estabilización convencional 

con cemento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Costo unitario por m2 de estabilización experimental (1era adición: 0.40% GX) = 

S/.65.50  
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m 2/DÍA 800.0000 EQ. 800.0000

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

hh 1.0000 0.0100 16.74 0.17

hh 2.0000 0.0200 13.18 0.26

hh 4.0000 0.0400 11.96 0.48

0.91

BOL - 0.0100 10.00 0.10

und - 0.0020 3.00 0.01

p2 - 0.0100 2.00 0.02

0.13

%MO - 0.0300 0.91 0.03

HE 1.0000 0.0100 12.00 0.12

HE 1.0000 0.0100 10.00 0.10

0.25

2.1 TRAZO Y REPLANTEO DURANTE LA OBRA

Costo unitario directo por: m
2

1.28

Descripción Recurso

Mano de Obra

YESO DE 28 Kg

WINCHA

ESTACA DE MADERA

Total materiales (S/.)

Equipos

TOPÓGRAFO

OFICIAL

PEÓN

Total mano de obra (S/.)

Materiales

HERRAMIENTAS MANUALES

TEODOLITO

NIVEL

Total equipos/herramientas (S/.)

m 3/DÍA 350.0000 EQ. 350.0000

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

hh 0.5000 0.0114 18.41 0.21

hh 1.0000 0.0229 11.96 0.27

0.48

%MO - 0.0300 0.48 0.01

hm 1.0000 0.0229 250.00 5.71

5.73

Costo unitario directo por: m
3

6.21

Descripción Recurso

Mano de Obra

CAPATAZ

2.2 CORTE A NIVEL DE SUBRASANTE CON MAQUINARIA

Total equipos/herramientas (S/.)

PEÓN

Total mano de obra (S/.)

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES

TRACTOR DE ORUGAS DE 140-160 HP

Tabla 54. Costo unitario por m2 de trazo y replanteo durante la obra - Estabilización 

experimental (1era adición: 0.40% GX) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 55. Costo unitario por m3 de corte a nivel de subrasante con maquinaria - Estabilización 

experimental (1era adición: 0.40% GX) 
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m 2/DÍA 1,200.0000 EQ. 1,200.0000

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

hh 0.1000 0.0007 18.41 0.01

hh 2.0000 0.0133 11.96 0.16

0.17

%MO - 0.0030 0.17 0.001

hm 1.0000 0.0067 130.00 0.867

hm 1.0000 0.0067 160.00 1.067

hm 1.0000 0.0067 220.00 1.467

3.40

2.3 PERFILADO Y COMPACTADO DE SUBRASANTE

Costo unitario directo por: m
2

3.57

Descripción Recurso

HERRAMIENTAS MANUALES

CAMION CISTERNA 4X2 (AGUA) 1,500 GAL.

RODILLO LISO VIBR AUTOP 70-100 HP 7-9 T.

MOTONIVELADORA DE 125 HP

Total equipos/herramientas (S/.)

Mano de Obra

CAPATAZ

PEÓN

Total mano de obra (S/.)

Equipos

m 3/DÍA 335.0000 EQ. 335.0000

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

hh 1.0000 0.0239 11.96 0.29

0.29

hm 2.0000 0.0478 150.00 7.16

hm 1.0000 0.0239 200.00 4.78

11.94

PEÓN

Total mano de obra (S/.)

Equipos

CAMION VOLQUETE 10 M3.

CARGADOR S/LLANTAS 125-155 HP 3 YD3.

2.4 ELIMINACIÓN DE MATERIAL EXCEDENTE

Costo unitario directo por: m
3

12.23

Descripción Recurso

Mano de Obra

Total equipos/herramientas (S/.)

Tabla 56. Costo unitario por m2 de perfilado y compactado de subrasante - Estabilización 

experimental (1era adición: 0.40% GX) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 57. Costo unitario por m3 de eliminación de material excedente - Estabilización 

experimental (1era adición: 0.40% GX) 
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m 2/DÍA 3,500.0000 EQ. 3,500.0000

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

hh 1.0000 0.0023 16.74 0.04

hh 7.0000 0.0160 11.96 0.19

0.24

hm 1.0000 0.0023 100.00 0.23

hm 1.0000 0.0023 80.00 0.18

hm 1.0000 0.0023 220.00 0.50

0.91

Mano de Obra

OPERARIO

PEON

Total mano de obra (S/.)

Equipos

2.5 PREPARACIÓN DE LA SUBRASANTE C/EQUIPO

Costo unitario directo por: m
2

1.15

Descripción Recurso

CAMIÓN CISTERNA (2,500 GLNS)

RODILLO LISO VIBR AUTOP 101-135HP 10-12T

MOTONIVELADORA DE 130-135 HP

Total equipos/herramientas (S/.)

m 2/DÍA 1,380.0000 EQ. 1,380.0000

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

hh 1.0000 0.0058 18.41 0.11

hh 6.0000 0.0348 11.96 0.42

0.52

kg - 0.625 60.00 37.50

m3 - 0.0177 3.00 0.05

37.55

%MO - 0.0300 0.52 0.02

hm 1.0000 0.0058 130.00 0.75

hm 1.0000 0.0058 160.00 0.93

hm 1.0000 0.0058 220.00 1.28

2.97

Costo unitario directo por: m
2

41.05

Descripción Recurso

Mano de Obra

CAPATAZ

1.6 CONFORMACIÓN DE SUBRASANTE

MOTONIVELADORA DE 125 HP

Total equipos/herramientas (S/.)

Total materiales (S/.)

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES

CAMION CISTERNA 4X2 (AGUA) 1,500 GAL.

RODILLO LISO VIBR AUTOP 70-100 HP 7-9 T.

PEÓN

Total mano de obra (S/.)

Materiales

GOMA XANTANA (0.40%)

AGUA

Tabla 58. Costo unitario por m2 de preparación de la subrasante c/equipo - Estabilización 

experimental (1era adición: 0.40% GX) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 59. Costo unitario por m2 de conformación de subrasante - Estabilización experimental 

(1era adición: 0.40% GX) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 60. ACU por m2 de estabilización experimental vs convencional 
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El costo de la estabilización experimental bajo la 1era adición (0.40% GX), fue de S/. 

65.50, cuyo costo es inferior al de una estabilización con cal en 1.21% (S/.79.18) y de 

1.16% (S/.75.96), respecto a una estabilización con cemento. Se comprobó 

economicamente que el uso de la goma xantana es beneficiosa tanto técnica como 

económica, ya que representó un ahorro significativo en costos de construcción de S/. 13.69 

y S/. 10.46 menos que las estabilizaciones comunes. 

 

Tabla 61. Resumen de resultados generales 
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Discusión 

 

Del EMS: Las vías presentaron 4 tipos de suelos, las cuales fueron clasificadas como SM 

(C-1 M1-1) (16.67%), SC-SM (C-1 M-2, C-2 M-1) (33.33%), SC (C-2 M-2) (16.67%), CL (C-

3 M-1, C-3 M-2) (33.33%). De la caracterización física, se halló una humedad mínima de 3.33% 

(C-1 M-1) y un máximo de 11.52% (C-2 M-2). Del mismo modo, LL de 18.74% (C-2 M-1) y 

39.49% (C-3 M-2), LP de 13.04% (C-2 M.-2) y 18.65% (C-3 M-1), IP fue 3.54% (C-1 M-1) y 

20.99% (C-3 M-2). A su vez, se deja manifestado que no se encontró napa freática, cuyas vías 

no están pavimentadas y presentan poco tránsito. 

 

De la estabilización del suelo: La NTP CE.020, 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 necesitaban ser estabilizadas, ya que el CBR promedio fue de 

5.70%, siendo menor a 6.00%. Experimentalmente según la 1era, 2da y 3era ad., se determinaron 

CBR (95%) de 10.17% (punto 1). En el punto 2 de 9.93%. En cuanto al punto 3, de 9.37%, 

cuyo aumento es progresivo cuando se disminuye el porcentaje de goma xantana, los cuales 

varían en 1.02%, 1.09% y 1.06%. La mínima MDS fue de 1.62 g/cm3 (2da ad.: 1.00% GX) (C-

3), y una máxima de 1.96 g/cm3 (1era ad.: 0.40% GX) (C-1). El mínimo OCH de 11.00% (3era 

adición: 1.60% GX) (C-2) y el máximo de 14.50% (2da adición: 1.00% GX) (C3).  

 

Según MTC EM132, el valor mínimo aceptable para CBR a nivel de subrasante es de 6%, 

cuya condición experimental (9.82%) es regular, correspondiendo al rango de 6% a 10%. Cabe 

mencionar, que las vías son de baja transitabilidad, por lo que los CBR cumplen con los 

lineamientos normados.  

 

Concerniente a la influencia de la goma xantana a nivel de subrasantes, de acuerdo a las 

adiciones estudiadas, se determinaron CBR (95.00%) en la calicata 1 de 12.00%, 10.90% y 

9.90%. En la calicata 2: 14.00%, 13.40% y 12.00%, mientras que en la calicata 3: 4.50%, 5.50% 

y 6.20%, cuya comparativa con los CBR convencionales de 8.40%, 5.40% y 3.33%, las cuales 

mejoran en promedio en 1.21%, 1.84%, y 2.81%, cuyo valor máximo promedio hallado fue de 

9.82%, respecto al CBR inicial promedio de 5.70%, variando positivamente en 1.72%. 
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Ahmed & Waseim (2021), lograron aumentar el CBR en 2.76% y 1.59%, bajo la mezcla de 

goma xantana con arena, limo y arcilla con dosificaciones de 0.10% y 0.90%, los cuales son 

cercanos a los obtenidos con las adiciones de estudio en 1.16% y 1.02%. Del mismo modo, 

Suresh & Ritesh (2019), aumentaron el CBR en 34.85% con dosis de 0.20%, 0.50%, 0.80% y 

1.00% de GX, cuyo valor es superior en 1.90% y 1.24%. Por su parte, Huamani (2022), 

aumentaron el CBR del material en 29.43% empleando 0.50%, 1.00% y 1.50% de GX, siendo 

superior en 1.60% y 1.05%. En cambio, Ramani et al (2020), aumentaron el CBR en 13.13%, 

mediante adición de 0.25% GX, cuyo valor es próximo en 1.40%. 

 

Del tramo de prueba in situ: Se determinó el mínimo CBR (95.00%) de 4% (1era y 2da ad.) 

(C-3) y un máximo de 19.00% (1era ad.) (C-2). Con ese último valor de CBR se efectuó el tramo 

de prueba, cuya MDS fue de 1.82 g/cm3 y un OCH de 13.85%. La comprobación experimental 

se realizó de acuerdo a un control de calidad, según normativa ASTM D1883, ASTM D4429-

93 y ASTM D-1556, bajo el método de penetración dinámica de cono y el ensayo densidad in 

situ método de cono de arena, obteniéndose in situ un CBR (95%) en arena arcillosa (SC) de 

7.94% en la calicata 2, mientras que para la dosis óptima experimental (1era adición: 0.40% 

GX), se determinó un CBR de 10.19%, siendo casi igual al valor promedio de laboratorio en 

1.00%, cuyas características son ideales para la construcción, dado que mejora las capacidades 

de soporte de los suelos evaluados. 

 

Del costo unitario: Respecto a los costos de estabilización tradicional con cal y cemento 

por m2, fueron de S/.79.18 y S/.75.96; mientras que para la 1era ad. (0.40% GX), de S/.65.50, 

cuyo valor representa la reducción de los costos de producción, dado que su uso es de alto 

impacto y debe ser tomado en cuenta para próximas construcciones. 
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Conclusiones 

 

De la extracción de muestras de suelo, se obtuvo clasificaciones SUCS: SM, SC-SM, SC y 

CL, mientras que por AASHTO: A-2-4 (0), A-6 (10) y A-6 (13, cuyo LL mínimo fue de 18.74% 

y un máximo de 39.49%. Del mismo modo, un LP de 13.04% y 18.65% y un IP de 3.54% y 

20.99%. A su vez, una humedad de 3.33% y 11.52%. En cuanto a los límites de consistencia 

experimentales, se determinó un LL de 39.59% y 60.65%, un LP de 16.24% y 21.14% y un IP 

de 20.01% y 39.51%. 

 

De acuerdo a la caracterización mecánica convencional, las MDS obtenidas fueron de 2.02, 

2.05 y 1.90 g/cm3, un OCH de 9.40, 9.50 y 12.80% y CBR al 95% de 8.40, 5.40 y 3.30%, cuyo 

promedio fue de 5.70%, siendo inferior al mínimo de 6%, el cual justifica su estabilización. En 

cambio, según adiciones de goma xantana, se obtuvo en promedio para la 1era ad., una MDS de 

1.88 g/cm3, 13.29% de OCH y un CBR al 95% de 10.17%. En la 2da ad., una MDS de 1.81 

g/cm3, 13.10% de OCH y un CBR al 95% de 9.93%. Mientras que en la 3era ad., una MDS de 

1.80 g/cm3, 12.40% de OCH y un CBR al 95% de 9.37%, siendo la 1era ad., la más óptima, 

mejorando en 17.23% la capacidad de soporte de las vías en estudio. 

 

Experimentalmente, bajo las adiciones de goma xantana en 0.40%, 1.00% y 1.60%, los 

valores de los CBR (95%) promedio varían entre sí en 1.02%, 1.09% y 1.06%. Respecto a los 

CBR de la subrasante, las resultantes difieren en 1.21%, 1.84% y 2.21%, lográndose evidenciar 

que la goma xantana mejora el desempeño mecánico de la capacidad de soporte de subrasantes 

de baja calidad. 

 

En base al análisis de costos unitarios por m2, la estabilización convencional con cal y 

cemento tienen montos de S/.79.18 y S/.75.96, mientras que bajo la 1era adición (0.40% GX), 

el costo de S/.65.50, siendo más económica que las tradicionales en 1.21% y 1.16%. 

 

Del tramo de prueba experimental para 240 m2, bajo la 1era adición (0.40% GX) en la calicata 

2, se determinó in situ un CBR (95%) de 10.19%, siendo casi lo mismo al del laboratorio en 

1.00%. En cuanto a la subrasante en estado natural, se obtuvo un CBR de 7.94%, los cuales 

difieren de los obtenidos en el laboratorio en 1.39%, el cual, según parámetros de las normas, 

son aceptables. 
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Recomendaciones 

 

Los materiales y muestras a utilizar, deberán ser hallados de forma apropiada en el 

laboratorio y no empíricamente, puesto que esto incide sobre la determinación de las 

propiedades del suelo y pueden afectar directamente la resistencia y durabilidad de la misma. 

 

Efectuar ensayos de corte directo y de triaxial para mejorar las características mecánicas del 

ángulo de cohesión y rozamiento con diferentes muestras de goma xantana, para subrasantes 

arenosas con napa freática alta o en arcillas expansivas, de alta y baja plasticidad. 

 

Profundizar los estudios de estabilización con goma xantana mayores a 1.60%, para que se 

puedan determinar los comportamientos mecánicos de mejora o disminución de la capacidad 

de soporte en suelos colapsables.  

 

Verificar las resultantes obtenidas, dado que la concentración de sales, cloruros y sulfatos 

del suelo es variable, los cuales pueden diferir de los valores presentados. 
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Memoria fotográfica 

Calicata C-01 

    

Figura 36. Reconocimiento C-01   Figura 37. Reconocimiento C-01 

   

Figura 38. Extracción muestra C-01  Figura 39. Extracción muestra C-01 
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Calicata C-02 

    

Figura 40. Reconocimiento C-02   Figura 41. Reconocimiento C-02 

   

Figura 42. Extracción C-02    Figura 43. Extracción C-02 
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Calicata C-03 

   

Figura 44. Reconocimiento C-03   Figura 45. Reconocimiento C-03 

   

Figura 46. Extracción C-03    Figura 47. Extracción C-03 
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Figura 48. Análisis Granulométrico   Figura 49. Límite de Atterberg 

   

Figura 50. Límite de Atterberg    Figura 51. Límite de Atterberg 
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Figura 52. Gravedad específica   Figura 53. Contenido de humedad 

   

Figura 54. Contenido de humedad    Figura 55. Contenido de humedad 
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Figura 56. Proctor modificado  Figura 57. Saturación para proctor modificado 

   

Figura 58. Golpes con el pisón para proctor modificado Figura 59. Proctor modificado 
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Figura 60. Saturación de muestra para CBR 

    

Figura 61. Muestra saturada para CBR Figura 62. Golpes con martillo compactador para 

CBR 
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Figura 63. Inicio de excavación del tramo de prueba de 40m de largo por un ancho de vía 6m 

 

 

Figura 64. Medición con flexómetro los 30cm de espesor tratado de subrasante 
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Figura 65. Ensayo penetración dinámica de cono (PDC) en terreno natural y con adición 

 

 

Figura 66. Ensayo densidad in situ método de cono de arena en terreno natural y con adición 
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