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RESUMEN 

Uno de los principales problemas que afectan a la ciudad de Chulucanas es la polución 

que genera el tránsito vehicular, debido a la presencia de material fino con presencia 

de arcillas y limos, a esto se adiciona las precipitaciones generadas en los meses de 

verano, afectando la transitabilidad y salud de los pobladores del sector comprendido 

entre C.P. Batanes y C.P. San Pedro. El objetivo principal es estudiar la estabilización 

de suelos para fines de mejoramiento aplicando el Sistema Consolid en el tramo 

comprendido entre C.P. Batanes y C.P. San Pedro, provincia de Morropón, 

departamento de Piura. Se realizó el estudio geológico, estudio geotécnico 

determinando la muestra más desfavorable C01, se obtuvo un suelo tipo MH limo de 

alta plasticidad con arena, según SUCS; LL de 55.8, LP de 33.8, IP de 22, contenido 

de humedad 9.92%, máxima densidad seca 1.782 g/cm3, humedad óptima 10.7%, 

CBR de 3.3 y 5.6 al 95%, 100%, respectivamente. En el ensayo de ascenso capilar se 

realizaron 05 probetas con diferentes dosificaciones de Sistema Consolid, el resultado 

fue un suelo impermeable, se realizó el ensayo proctor modificado y CBR con 04 

dosificaciones diferentes, la muestra 01 con CONSOLID 444 al 0.045% y SOLIDRY al 

0.5%, muestra 02 con CONSOLID 444 al 0.045% y SOLIDRY al 1.0%, muestra 03 con 

CONSOLID 444 al 0.045% y SOLIDRY al 1.5%, muestra 04 con CONSOLID 444 al 

0.045% y SOLIDRY al 2.0%, obteniendo como dosificación óptima la muestra 04 con 

valores de máxima densidad seca de 1.870 g/cm3, humedad óptima de 11.1%, CBR 

de 23.5 y 28.2 al 95 y 100%, respectivamente. Se concluye que la estabilización con 

Sistema Consolid aumenta considerablemente la máxima densidad seca y CBR. 

Palabras claves: Estabilización, Suelos, Sistema Consolid 

  



10  

 

ABSTRACT 

One of the main problems affecting the city of Chulucanas is the pollution generated by 

vehicular traffic, due to the presence of fine material with the presence of clay and silt, 

in addition to the rainfall generated in the summer months, affecting the trafficability 

and health of the inhabitants of the sector between Batanes C.P. and San Pedro C.P. 

The main objective is to study soil stabilization for improvement purposes by applying 

the Consolid System in the section between Batanes C.P. and San Pedro C.P., 

province of Morropón, department of Piura. The geological study was carried out, 

geotechnical study determining the most unfavorable sample C01, a soil type MH silt 

of high plasticity with sand was obtained, according to SUCS; LL of 55.8, LP of 33.8, 

IP of 22, moisture content 9.92%, maximum dry density 1.782 g/cm3, optimum moisture 

10.7%, CBR of 3.3 and 5.6 at 95%, 100%, respectively. In the capillary rise test, 05 

specimens were made with different dosages of Consolid System, the result was an 

impermeable soil, the modified proctor and CBR test was performed with 04 different 

dosages, sample 01 with CONSOLID 444 at 0.045% and SOLIDRY at 0.5%, sample 

02 with CONSOLID 444 at 0. 045% and SOLIDRY at 1.0%, sample 03 with CONSOLID 

444 at 0.045% and SOLIDRY at 1.5%, sample 04 with CONSOLID 444 at 0.045% and 

SOLIDRY at 2.0%, obtaining as optimum dosage the sample 04 with maximum dry 

density values of 1.870 g/cm3, optimum humidity of 11.1%, CBR of 23.5 and 28.2 at 95 

and 100%, respectively. It is concluded that stabilization with the Consolid System 

considerably increases the maximum dry density and CBR. 

Keywords: Stabilization, Soils, Consolid System  
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Problema de investigación 

1.1.1. Realidad Problemática 

Uno de los principales problemas que afectan a la ciudad de Chulucanas es la 

polución que genera el tránsito vehicular, debido a la alta presencia de material fino, la 

ciudad de Chulucanas y alrededores se caracteriza por poseer suelos arcillosos, esto 

afecta directamente la salud de los pobladores y transitabilidad en el sector 

comprendido entre centro poblado Batanes y centro poblado San Pedro. 

Con el pasar del tiempo, la necesidad de transitabilidad ha aumentado de forma 

paralela al crecimiento económico, esto genera el uso de vehículos de tránsito. La 

necesidad del intercambio de comercio, según las actividades económicas que se 

desarrollan en determinadas zonas ha ocasionado el aumento de vehículos de carga, 

para ello se requiere implementar proyectos para el uso de vías que mejoren la calidad 

del tránsito, lo cual implica realizar un minucioso estudio de suelos y su estabilización 

para fines de mejoramiento debido a los agregados que prevalecen en esta zona. 

El tramo de Batanes a San Pedro se encuentra a nivel de trocha carrozable y 

en estado deteriorado debido a los episodios de precipitaciones excepcionales de alta 

intensidad en los meses de diciembre del año 2016 hasta marzo del año 2017, existen 

algunos tramos que se encuentran en condiciones desfavorables afectando la 

transitabilidad, generando costos de mantenimiento vehicular, y dificultad para el 

tránsito de vehículos de carga de productos de primera necesidad y afectando el 

comercio en general. 

El centro poblado de Batanes se encuentra en los alrededores de la ciudad de 

Chulucanas, este lugar se caracteriza por estar en un auge y crecimiento económico 

significativo. El vínculo comercial y de actividades económicas con la Ciudad de San 

Pedro es relevante, ya que ambos centros poblados se dedican a la agricultura y 

ganadería y son principales proveedores de alimentos y productos para la ciudad de 

Chulucanas y alrededores. 
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El centro poblado de San Pedro se encuentra ubicado a 12.4 Km del centro 

poblado de Batanes, ambos se unen mediante la carretera Batanes – San Pedro, la 

cual se encuentra a nivel de trocha carrozable con anchos variables entre 4m y 6m. 

Por dicha carretera transitan vehículos menores (motos y autos), vehículos pesados 

de transporte de alimentos y diversos tipos de materiales. Debido a la pandemia 

mundial esta vía sirvió como acceso estratégico de menor tiempo entre ambos centros 

poblados y la ciudad de Chulucanas, siendo el principal problema la polución, es por 

ello que, se propone alternativas de mejoramiento de suelos a través de la 

estabilización con materiales adecuados, de fácil aplicación, mínimo mantenimiento, y 

no contaminantes, como lo es el Sistema Consolid. 

El Sistema Consolid es un sistema de productos que en diversas combinaciones 

puede generar una envolvente de suelos, incluyendo para suelos no plásticos o de 

baja plasticidad. Se tiene una referencia del tipo de suelos en la cercanía del proyecto 

de investigación, el estudio de suelos realizado al proyecto “Rehabilitación de la 

infraestructura y dotación de mobiliario y equipamiento en la I.E. N°14620 Señor de la 

Divina Misericordia, centro poblado de Batanes, distrito de Chulucanas, Provincia de 

Morropón, departamento de Piura. 

El estudio de suelos determina que se presentan suelos de baja plasticidad y 

bajo potencial de expansión. El Sistema Consolid no actúa como ligante ni reacciona 

como los componentes del suelo desde los suelos no plásticos hasta los altamente 

plásticos, de esta manera mejora las propiedades mecánicas y físicas del suelo 

acelerando la atracción de partículas y su compactación. 

Es por ello que se toma como referencia esta información para dar a conocer la 

composición del suelo en cercanía al desarrollo del proyecto, determinando así que 

este tipo de suelo elevara su capacidad de estabilidad con la adición de Consolid, por 

ser un compuesto que se adapta a cualquier condición de suelo.  
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Figura 1. Polución en tramo Batanes - San Pedro 

 

Nota. Elaboración propia (2022). 

 

Figura 2. Polución en tramo Batanes - San Pedro 

 

Nota. Elaboración propia (2022). 
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Figura 3. Polución generada por el paso de vehículos en tramo Batanes - San Pedro 

 

Nota. Elaboración propia (2022). 

 

Figura 4. Estado actual del tramo Batanes – San Pedro 

 

Nota. Elaboración propia (2022). 
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Figura 5. Material suelto en tramo Batanes – San Pedro 

 

Nota. Elaboración propia (2022). 

 

1.1.1.1. Delimitación del problema 

La ubicación geográfica donde se realizará la investigación será en el distrito de 

Chulucanas, provincia de Morropón, departamento de Piura. Se encuentra ubicado en 

una elevación de 95 msnm a 49 kilómetros al este de la ciudad de Piura. 

La ciudad de Chulucanas se encuentra en las primeras estribaciones andinas 

de la sierra piurana y es parte de la yunga del bosque seco tropical, registra su lado 

más ancho con 130 Km. Su superficie territorial es de 1780 Km. 

Limites: 

 Por el norte: con el Distrito de Frías (Ayabaca) y Tambogrande. 

 Por el sur: con el Distrito de Santo Domingo y Morropón. 

 Por el este: con el Distrito de Buenos Aires, La Matanza y Salitral 

(Morropón). 

 Por el Oeste: con el Distrito de Piura, Catacaos y Castilla (Piura). 
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 Región: Piura 

 Provincia: Morropón 

 Distrito: Chulucanas 

 Región geográfica: Costa 

 Altitud: 95 m.s.n.m. 

 Área: Rural 

 

Tabla 1  

Ubicación de coordenadas geográficas GMS  

Latitud Longitud Altitud 

5°5'33” Sur 80°9.75' Oeste 95 msnm 

Nota. Google Earth  

 

Figura 6. Tramo de estudio 

Nota. Elaboración propia (2022). 
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Tabla 2 

Coordenadas geográficas del tramo de investigación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Nota. Elaboración propia (2022). 
 

1.1.1.2. Descripción geográfica de Chulucanas 

El distrito de Chulucanas se encuentra ubicado en la provincia de Morropón y 

pertenece al departamento de Piura. Se encuentra ubicado en una elevación de 95 

con coordenadas 5°5'33” Sur (Latitud), 80°9.75' Oeste (Longitud y 92 msnm (Altitud). 

Las temperaturas oscilan entre 38°C (Máxima) y 18°C (Mínima) con Humedades de 

17 a 18%, se encuentra a 45 minutos de la ciudad de Piura. 

Clima 

De acuerdo a la ubicación geográfica de Chulucanas, tiene un clima tropical, 

cálido y seco, con precipitaciones moderadas en los meses de enero a marzo (verano), 

alcanzando una precipitación pluvial acumulada de 201 mm. al año. Tiene 

temperaturas máximas alcanzadas de entre 37.6°C hasta 40°C, temperaturas mininas 

de entre 16.5°C y 21.2°C y una temperatura promedio de anual de 25°C. La llegada 

del “El Niño costero” incrementa considerablemente el valor normal de precipitaciones, 

PTO ESTE NORTE

INICIO 598576.00 m E 9431633.00 m S

PUNTO 1 599378.00 m E 9432349.00 m S

PUNTO 2 600393.00 m E 9433263.00 m S

PUNTO 3 601556.00 m E 9433689.00 m S

PUNTO 4 602788.00 m E 9433984.00 m S

PUNTO 5 602933.00 m E 9433430.00 m S

PUNTO 6 603701.00 m E 9433510.00 m S

PUNTO 7 604488.00 m E 9433980.00 m S

PUNTO 8 605313.00 m E 9434594.00 m S

PUNTO 9 606220.00 m E 9435399.00 m S

PUNTO 10 606804.00 m E 9436311.00 m S

SAN PEDRO 607068.00 m E 9436525.00 m S



24  

esto va a depender del grado de intensidad en los cambios y anomalías en la 

temperatura superficial del mar. 

1.1.2. Enunciado del problema  

¿Cuál es el estudio de estabilización de suelos para fines de mejoramiento 

aplicando el Sistema Consolid en el tramo comprendido entre C.P. Batanes y C.P. San 

Pedro, provincia de Morropón, departamento de Piura? 

 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo General 

Estudiar la estabilización de suelos para fines de mejoramiento aplicando el 

Sistema Consolid en el tramo comprendido entre C.P. Batanes y C.P. San Pedro, 

provincia de Morropón, departamento de Piura. 

1.2.2. Objetivos Específicos 

 Realizar el estudio geológico del tramo comprendido entre el C.P. Batanes y 

C.P. San Pedro, provincia de Morropón, departamento de Piura. 

 

 Realizar el estudio de mecánica de suelos del tramo comprendido entre C.P. 

Batanes y C.P. San Pedro, provincia de Morropón, departamento de Piura. 

 

 Determinar las propiedades físicas del suelo del tramo comprendido entre C.P. 

Batanes y C.P. San Pedro, provincia de Morropón, departamento de Piura. 

 

 Establecer la dosificación óptima del suelo estabilizado con el Sistema Consolid 

mediante la realización de ensayos físicos y mecánicos. 

 

 Evaluar técnica y comparativamente el material patrón y la mezcla estabilizada. 
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1.3. Justificación del estudio 

Esta investigación se justifica teóricamente porque se realiza con el fin de 

aportar al conocimiento existente sobre la estabilización de suelos con Sistema 

Consolid a través de los resultados de laboratorio, ya que, si estos son favorables, el 

estudio de suelos podría ser utilizado para futuros proyectos en el tramo de estudio y 

ser extrapolados a otras áreas del país o a nivel global con condiciones climáticas y 

suelos similares. 

Se justifica metodológicamente, ya que se utilizará un tipo de investigación, a 

través de ensayos de laboratorio que permitirá contrastar los resultados de un suelo 

de la zona en condiciones naturales con otro aplicando el Sistema Consolid. 

Esta investigación se justifica socialmente porque contribuye al desarrollo 

económico, de manera que, disminuye la polución mejorando la transitabilidad 

vehicular para la comercialización de los productos agropecuarios y ganaderos a los 

mercados locales y nacionales, aumenta el desarrollo socioeconómico y cultural de 

todo el distrito, mejora la calidad de vida de la población de diversos caseríos de 

Chulucanas, disminuye la pérdida 8 de producción agrícola por no ser trasladada a 

mercados de expendio, se reduce los precios de producción de los productos 

agrícolas. 

Desde la perspectiva práctica, este proyecto es una iniciativa con el fin de 

estabilizar el suelo para fines de mejoramiento con materiales propios de la zona, se 

propone realizar el estudio de suelos con la finalidad de estabilizarlo aplicando el 

Sistema Consolid, esto se traduce en duración (aumento de vida útil), comodidad y 

seguridad para los pobladores que se verían beneficiados en todo su tramo de acción.  
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II. MARCO DE REFERENCIA  

2.1. Antecedentes del estudio 

2.1.1. Internacionales  

Julián y Prado (2012), en su investigación utilizaron el Sistema Consolid para 

poder estabilizar la subrasante de la vía Cuicocha – Apuela de la provincia de 

Imbabura. Para este estudio las muestras se recolectaron en un tramo de 6 Km, para 

su posterior análisis, a profundidades de 0.50, 1.00, 1.50 m. Entre los ensayos que se 

realizaron se encuentra: CBR, clasificación de suelos, ensayo de compactación. Se 

realizaron ensayos en una muestra del terreno natural y otra con la aplicación del 

Sistema Consolid a fin determinar si las características del nivel de subrasante 

presentan mejora con la adición del estabilizador Consolid. 

Los resultados indicaron un descenso en el índice plástico con el estabilizador 

Consolid, en tanto la densidad seca máxima no se encontró ninguna variación. 

También se pudo observar que la cantidad agua absorbida en las probetas 

adicionando el Sistema Consolid tiende a ser inferior al suelo natural sin el 

estabilizador. 

Concluyeron que el Sistema Consolid afecta la impermeabilización del suelo y 

la retención de humedad de compactación, no hay variación en la humedad óptima 

entre el suelo in situ y el suelo con la aplicación del Sistema Consolid. En cuanto al 

CBR los suelos finos presentan mayor aumento de resistencia, llegando a ser seis 

veces su CBR inicial. 

Herrera (2016), en 2007 el Instituto de Recursos Hidráulicos de Cuba realizó 

ensayos con secciones de 6 m. x 1,30 m. x 0,20 m. en zanjas de relleno para 

alcantarillado en suelos inadecuados para obras viales. 

Se realizaron pruebas preliminares con el fin de verificar los aditivos 

estabilizantes individualmente y en combinación según lo propuesto por el sistema. 

Para ello se procesaron cinco probetas: probeta 1 con la adición de SOLIDRY, probeta 

2 con la adición de CONSOLID, probeta 3 de suelo sin tratar. En las tres primeras 

muestras se usó una arcilla plástica negra, en la cuarta muestra se adicionó SOLIDRY 
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y arcilla negra altamente plástica; la muestra 5 se le adicionó el CONSOLID 444 y 

SOLIDRY usando una arcilla roja marrón impermeable. Los resultados indicaron que 

las muestras 1, 2 y 4 donde los aditivos se usaron por separado, mostraron 

contracciones muy notorias en toda su esbeltez. Se concluye que los aditivos realizan 

una mejor función como estabilizador de suelos, en combinación (Herrera, 2016). 

Se realizaron análisis de CBR, densidad y permeabilidad en diferentes suelos 

tratados con el estabilizador Consolid a fin de verificar su efecto, ya que dichos suelos 

no son aptos para la realización de carreras (Herrera, 2016). 

El suelo con el Sistema Consolid aumenta su CBR, aumenta el grado de 

impermeabiliza e incrementa su capacidad admisible, concluyendo que con la adición 

del Sistema Consolid se mejora las condiciones de suelos de Cuba (Herrera, 2016). 

2.1.2. Nacionales 

Huamán y Rojas (2019) analizaron la posibilidad de mejorar la base granular 

existente en la pista de aterrizaje de base aérea Capitán FAP Leonardo Alvariño Herr, 

que se encuentra en Chanchamayo, para llevar a cabo esta investigación la base 

granular fue reutilizada, esta se encontraba dañada por diferentes factores, teniendo 

en cuenta lo antes mencionado, se usó el Sistema Consolid, este consiste en la mezcla 

de un aditivo sólido denominado Solidry y un aditivo líquido (Consolid 444). Para llevar 

a cabo esto se realizaron 4 diseños de dosificación teniendo en cuenta un porcentaje 

de aditivo (0.5%, 0.75%, 1% y 1.25%) con respecto a la máxima densidad seca de la 

base granular. Se recolectaron muestras, las cuales se les realizó ensayos de 

mecánica de suelos (Análisis granulométrico, Proctor Modificado, Ensayo de Relación 

de Soporte California, Limites de Atterberg). Luego de haber realizado todos los 

ensayos se obtuvieron resultados de las 4 dosificaciones, donde se reveló que el CBR 

incrementó en porcentajes mayores a 160%. En este trabajo de tesis se concluyó que 

la dosificación que mejoro más la base granular fue la de 1%, obteniendo incrementos 

del CBR hasta un 180% y que el Índice de Plasticidad disminuyó en un porcentaje 

mayor a 60%. 
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Flores (2021), en su investigación “Evaluación de las propiedades del suelo a 

nivel de sub rasante estabilizando con Sistema Consolid, en la carretera AP 104 

Andahuaylas - Apurímac, 2021”, se recogieron datos de expedientes técnicos y de 

investigaciones realizadas a nivel de pregrado, para la obtención de los datos para 

esta investigación se tuvo que procesar por una interpolación, luego de obtener los 

resultados se realizó una evaluación a fin de conocer el efecto en las propiedades del 

suelo estabilizado. Se ejecutó el desarrollo de los ensayos de mecánica de suelos 

(Granulometría, Contenido de humedad, Límite Líquido y Límite Plástico, Proctor 

Modificado y CBR). Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se concluyó que 

hubo un efecto favorable de las propiedades del suelo a nivel de la subrasante, a fin 

de utilizarlo como estabilizador en suelos para el diseño de carreteras. 

Díaz (2018) en su estudio empleó el Sistema Consolid como estabilizador para 

mejorar las propiedades del suelo en camino vecinal Yántalo, se optó por hacer 9 

calicatas a una profundidad de 1.5 m, la distancia entre calicata y calicata es de medio 

kilómetro, para los ensayos que se realizaron se tomaron las muestras que se 

encontraban en forma representativa y uniforme, al mismo modo se iban registrando 

las calicatas efectuadas, donde se anotó las características fundamentales de los tipos 

de estratos. Los ensayos de mecánica de suelos que se realizaron se dividen en dos 

grupos los ensayos estándar (Humedad, granulometría, Límite Líquido y Plástico); y 

los ensayos especiales (Humedad, CBR, densidad (proctor modificado). Se encontró 

que a 90% de los suelos en el lugar de estudio son arcillosos, las pruebas de 

laboratorio muestran que las arcillas tienen un índice de plasticidad superior al 85%. 

Se concluyó que la dosificación más óptima para este tipo de suelo debe ser de 0.007 

litros de Consolid por metro cuadrado. 

2.2. Marco teórico 

2.2.1. Mejoramiento de suelos 

Mejorar los suelos se refiere a la excavación del terreno por debajo de la 

subrasante, el reemplazo de manera parcial o total de los materiales, estos deben 

cumplir ciertas características para ser aprobados, se continúa con el proceso de 

conformación y acomodación de los materiales para luego ser compactados. Las 
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dimensiones, alineamientos y pendientes dependen del proyecto (Manual de 

Carreteras, 2013). 

También se puede realizar una opción de mejora del suelo a través de 

diferentes estabilizadores, según indique el proyecto, los procedimientos y condiciones 

dependen del tipo de estabilizadores que se utilicen (Manual de Carreteras, 2013). 

Según el manual de carreteras, 2013 los trabajos de mejoramiento se efectúan 

según el siguiente procedimiento: 

 Escarificación: se realiza en zonas establecidas en el proyecto, con un 

rango de profundidad mayor a 15 cm, y menor a 30 cm. Si la profundidad 

supera los 30 cm. se debe agregar un nuevo material, el cual debe estar 

estratificado y compactado. 

 

 Compactación: este método debe garantizar que se logre la 

compactación mínima requerida. De esta forma se elegirá la 

granulometría del material, el espesor de la capa, el tipo de máquina 

compactadora y la frecuencia de trabajo del equipo.  

 

2.2.1.1. Clasificación 

Según el Manual de Carreteras (2013), se clasifica de la siguiente manera: 

 Mejoramiento involucrando el suelo existente. 

Para este tipo de mejora pueden surgir dos situaciones, mediante 

estabilización mecánica o combinación de suelos, estos se desglosan en 

el lugar de estudio y en la profundidad establecidos en los planos del 

proyecto. 

 

 Mejoramiento empleando únicamente material adicionado. 

Cuando el proyecto indique la realización del mejoramiento de 

suelo con la adición de materiales que mejoren sus propiedades, pueden 

ocurrir dos escenarios, que la capa se construya directamente sobre el 
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terreno natural o que el terreno deba ser excavado como indica el 

proyecto, con la adición del material a utilizar. 

En el primer caso, el suelo se debe escarificar, conformar y 

compactar a la densidad requerida en superficies de terraplén, con un 

espesor de 15 cm. Cuando el suelo de soporte está preparado se colocan 

los materiales, para garantizar el grado de compactación y nivel del 

subrasante requerida, por medio de los equipos de compactación. Para 

el segundo caso se remueve por completo el suelo existente y se realiza 

de acuerdo al espesor indicado en los planos del proyecto, una vez 

alcanzado el nivel de excavación, conformación y compactación del 

suelo, se realiza el posicionamiento y compactación en capas de material 

hasta alcanzar el nivel requerido. 

 

 Mejoramiento adicionando únicamente material manufacturado. 

Se refiere al mejoramiento de subrasante con geotextiles. Los 

procedimientos y características dependen de cada proyecto (Manual de 

Carreteras, 2013). 

2.2.2. Estabilización de suelos 

En la estabilización de suelo y taludes, aquellos suelos que necesitan 

estabilizarse tienen baja capacidad portante, de aquellos que tienen deformaciones 

considerables, debido a la responsabilidad asumida por el riesgo de la vida humana y 

el medio ambiente (Norma CE.020). 

2.2.2.1. Estabilización de suelos mediante métodos químicos 

Se aplica para las siguientes situaciones: 

 No cumple con las características mínimas admisibles para justificar su 

uso en obras de ingeniería civil. 

 

 No puede utilizarse en estados naturales. 
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 No se puede eliminar o sustituir por otro. 

 

2.2.2.2. Aditivo estabilizador 

Se emplea en el tratamiento de superficies de suelos que posee material 

orgánico o de tamaño de partículas muy finas. 

El aditivo es capaz de unirse de manera homogénea con el suelo y realizar el 

proceso de curado, en función de las especificaciones técnicas intrínsecas de cada 

producto (Norma CE.020). 

2.2.2.3. Estabilización de suelos mediante métodos físicos 

Se aplica a través de equipos mecánicos y este será determinado por un 

especialista responsable (Norma CE.020). 

2.2.2.4. Estabilización por compactación  

Este método se utiliza en proyectos donde el recurso principal es el suelo. 

El efecto debe generar: 

 Se produce un crecimiento de la resistencia por cizalladura para 

aumentar la condición estable del suelo. 

 

 Reducir la compresión de manera que se disminuye los asentamientos. 

 

 Reducir la relación de vacíos para aminorar la permeabilidad, potencial 

de expansión, reducción o riesgo por congelamiento (Norma CE.020). 

2.2.3. Suelos 

Se denomina como una fina membrana delgada sobre la superficie terrestre, 

que nace de la disgregación física y química de rocas y de residuos orgánicos de los 

seres vivos. Está conformado por material mineral ya sea arena, limo y arcillas, los 

cuales de acuerdo a su proporción se determina sus propiedades físico mecánicas. 

(Crespo, 2004). 
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2.2.3.1. Ensayos de suelos 

 Características del suelo 

Antes de la evaluación de las propiedades del comportamiento del suelo 

se deben determinar sus características. 

 

Según el Manual de carreteras: Suelos, geología, geotecnia y 

pavimentos. Sección suelos y pavimentos (2014) los ensayos a realizar para la 

caracterización del suelo son los siguientes: 

 

 Análisis granulométrico por Tamizado ASTM D-422, MTC E 107 

La finalidad del estudio granulométrico es distribuir 

cuantitativamente las partículas del suelo de acuerdo a su tamaño. 

La finalidad del ensayo es obtener la cantidad de suelo que pasan 

por los diversos tamices, desde el número de Tamiz empleado 

para este ensayo hasta el Tamiz 74 mm (Nº 200). 

 

 Límites de Consistencia 

o Límite Líquido ASTM D-4318, MTC E 110 

Es la cantidad de humedad representada en porcentaje 

donde el suelo se encuentra en su máxima capacidad entre 

los estados líquido y plástico.  

 

o Límite Plástico ASTM D-4318, MTC E 111 

Es el contenido de agua expresado en porcentaje 

donde el suelo se encuentra en el límite entre el estado 

semisólido y el estado plástico, también se define como el 

mínimo porcentaje de agua para que el suelo no se 

resquebraje y sea trabajable (RAVINES,2010, p. 28). 

 

En el laboratorio se expresa como la humedad más 

baja en el suelo, la cual permite realizar barritas de 3.2mm de 
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diámetro, girando la muestra de suelo con la mano y un área 

lisa (Vidrio esmerilado), sin tratar de desmoronar las barritas. 

Este ensayo es utilizado para la clasificación y caracterización 

de suelos de partículas finas (según clasificación de suelos 

SUCS Y AASHTO), y para determinar la granulometría de 

materiales de construcción. 

 

Índice plástico: Determina el nivel de plasticidad del 

suelo. Si el IP > 10, indica un alto índice, esto quiere decir que 

el suelo es más plástico e inestable. El IP indica la cantidad de 

agua que se puede concentrar en un suelo antes de mezclarse 

en alguna solución (Ravines,2010). 

 

 Contenido de Humedad ASTM D-2216, MTC E 108 

Se entiende como la proporción expresada en porcentaje 

del peso de agua de las partículas del suelo y de las partículas 

sólidas. El objetivo del estudio es determinar el volumen de agua 

que se pierde al colocarse en un horno a 110°C+/- 5°C por 24 

horas, la diferencia entre el peso de agua de las partículas de 

suelo y el suelo seco en horno será igual al contenido de humedad 

del suelo.  

 

 Clasificación de suelos 

o Clasificación SUCS ASTM D-2487 

Consiste en el reconocimiento de un suelo de acuerdo 

a sus características estructurales y plásticas, estas se 

agrupan en función de su comportamiento y uso como 

materiales de construcción. 

 

Las partículas de grano grueso consideran las gravas 

(G) y arenas (S). Se consideran gravas a las partículas 
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gruesas que tienen un mayor porcentaje de fracción gruesa 

(que no pasa por Tamiz N° 200) y que es retenida en Tamiz 

N°4, en cambio, las arenas tienen mayor fracción pasante por 

el Tamiz N°4. Las gravas y arenas se dividen en cuatro 

grupos, de acuerdo a la cantidad, características de los finos 

y la estructura de la curva granulométrica. 

 

o Clasificación AASHTO M-145 

El objetivo es clasificar al suelo en grupos, y depende 

de los resultados obtenidos en laboratorio, de granulometría, 

límite líquido e índice de plasticidad. La evaluación en cada 

grupo se hace mediante un “índice de grupo”. 

 

2.2.3.2. Ensayos especiales 

 

 California Bearing Ratio ASTM D-1883, MTC E 132 

El objetivo del estudio es determinar el índice de resistencia del suelo. 

Por medio de este estudio se evalúa la resistencia de sub rasante, sub base y 

base, el resultado de CBR alcanzado forma parte de los varios métodos de 

diseño de pavimento flexible. 

 

 Proctor modificado ASTM D-1557, MTC E 115 

Es el resultado de dividir la cantidad de agua y la densidad seca de un 

suelo (Curva de compactación). 

 

2.2.4. Sistema Consolid 

El Sistema Consolid se define como un sistema de alta tecnología cuya 

característica principal es que trabaja la compactación de un suelo en estado 

irreversible. El Sistema Consolid influye sobre la compactación y regula la humedad 

óptima del suelo, independiente de los cambios climáticos. 
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La aplicación del Sistema Consolid modifica los componentes del suelo 

estabilizando de manera definitiva su compactación (Manual CONSOLID, 2011). 

Este sistema maneja una elevada importancia de la cantidad de agua en un 

suelo, regula el aumento de la humedad por capilaridad o licuación de suelos generado 

por precipitaciones. Entre sus ventajas tenemos que mejora las propiedades físico – 

mecánicas (aumenta el grado de compactación, aumenta la estabilidad, mejora la 

permeabilidad, aumenta el CBR) del suelo acelerando la atracción de partículas del 

suelo y el proceso de compactación (Afrin, 2019). 

Los ensayos que se realizan a las muestras representativas según el protocolo 

de aplicación del Sistema Consolid son los siguientes: 

2.2.4.1. Ensayo de ascensión capilar con carga constante de agua 

Este ensayo permite medir el ascenso de agua durante un tiempo determinado, 

consiste en elaborar probetas de 10 cm (altura) y 5 cm (diámetro).  

Se realizan probetas naturales y estabilizadas con diferentes dosificaciones 

para poder compararlas, estas se colocan en un recipiente de humedecimiento para 

luego verter agua de uno 1 a 3 cm de altura, se toman lecturas de ascenso capilar de 

hasta 96 horas y se grafica según las lecturas obtenidas. 

2.2.4.2. California Bearing Ratio ASTM D-1883, MTC E 132 

El objetivo del estudio es determinar el índice de resistencia del suelo. Por 

medio de este estudio se evalúa la resistencia de sub rasante, sub base y base, el 

resultado de CBR alcanzado forma parte de los varios métodos de diseño de 

pavimento flexible. 

2.3. Marco conceptual 

Definiciones de términos básicos: 

 Subrasante 

Es el suelo natural libre de vegetación y compactado que recibe 

al paquete estructural. Este material puede ser tanto granular como 
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afirmado, empedrados u otras carpetas granulares, seleccionados o 

cribados, producto de cortes y extracciones de canteras (Ravines, 2010). 

 

 Capacidad de soporte 

Está sometida a carga sobre unidad de área, las deformaciones 

generadas dependerán del tipo de suelo y del estado o condición en que 

se encuentre.  (MTC, 2016). 

 

 Carretera 

Se define como una infraestructura o vía de transporte construida 

con la finalidad de generar una adecuada circulación de vehículos 

permitiendo el flujo continuo del tránsito, teniendo en cuenta el confort y 

seguridad de las personas (Gálvez y Vásquez, 2019). 

 

 Suelo 

Se define como una membrana delgada sobre la superficie 

terrestre compuesta de material proveniente de la descomposición y/o 

cambio físico y/o químico de las rocas, además de actividades de 

intervención de los seres vivos sobre la misma (Crespo, 2004). 

 

 Estabilización de suelos 

Hace referencia al mejoramiento de las propiedades físicas - 

mecánicas de un suelo a través de un proceso llamado compactación, 

que consiste en la reorganización de partículas que conforman el suelo, 

disminuyendo el volumen de vacíos y aumentando considerablemente 

su densidad (MTC, 2016). 

 

 Estabilización química 

Se define como la modificación de las propiedades físico – 

mecánicas de un suelo a través de la adición de un compuesto químico 

(MTC, 2016). 
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 Estabilizador de suelos 

Producto químico, natural o sintético, que por su acción y/o 

combinación con el suelo, mejora una o más de sus propiedades de 

comportamiento (MTC, 2016). 

 

 Arcillas 

Conjunto de granos finos de tamaño menor a 2 μm (0,002 mm) 

como producto de la alteración física y química de rocas y minerales. 

Materia prima natural conformada por material de grano fino, que origina 

un comportamiento plástico al unirse con agua y generando 

endurecimiento al secarse o calentarse (Díaz y Torrecillas, 2002). 

 

 Limos 

Granos finos provenientes de roca o minerales, las dimensiones 

varían entre 0.02 y 0.002 mm (MTC, 2018). 

 

 Trabajabilidad 

Se refiere a la capacidad de mezclar el suelo de manera eficiente, 

además de su correcta colocación, enrasado y compactado (MTC, 2016). 

 

2.4. Sistema de hipótesis  

2.4.1. Hipótesis 

El estudio de estabilización de suelos aplicando el Sistema Consolid mejorará 

las propiedades físicas y mecánicas del suelo del tramo comprendido entre C.P. 

Batanes y C.P. San Pedro, provincia de Morropón, departamento de Piura. 



38  

2.4.2. Operacionalización de variables 

Tabla 3 

Operacionalización de variables 

 

Nota. Elaboración propia (2022).
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III. METODOLOGÍA EMPLEADA 

3.1. Tipo y nivel de investigación  

3.1.1. Tipo de investigación 

Según enfoque: Cuantitativo. 

Según finalidad: Aplicada. 

Según nivel: Descriptiva. 

Según temporalidad: Trasversal. 

3.1.2. Nivel de investigación  

Descriptiva. 

3.2. Población y muestra de estudio  

3.2.1. Población 

Carretera Batanes – San Pedro. 

3.2.2. Muestra 

Conformada por el tramo que inicia en el centro poblado de Batanes y termina 

en centro poblado San Pedro, provincia de Morropón, departamento de Piura, que 

tiene una longitud de 12.4 Km. 

3.3. Diseño de investigación 

 En primer lugar, se realiza un análisis del estado actual del tramo de estudio, 

debido a que esto afecta considerablemente la transitabilidad y la salud de los 

pobladores, con el análisis realizado se procede a plantear las posibles causas. 

 

 Posteriormente se procede a revisar antecedentes donde se haya aplicado el 

Sistema Consolid como mejoramiento para la estabilización de suelos. 

 

 Se revisan diversos informes técnicos para obtener el alcance del estudio 

geológico de la zona de estudio. 
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 Se revisa el manual de ensayos de materiales para extracción de muestras de 

suelos y el manual de Sistema Consolid. 

 

 Se realiza 01 calicata por Km.  a una profundidad de 1.5 m. respecto al nivel de 

subrasante. 

 

 La cantidad de muestras extraídas son necesarias para realizar los ensayos en 

laboratorio, sin alterarlas. 

 

 Se procede a realizar los ensayos en laboratorio: análisis granulométrico por 

Tamizado, límites de Atterberg, contenido de humedad, clasificación de suelos 

(SUCS, AASHTO), CBR, proctor modificado. 

 

 Una vez obtenidos los resultados, se evalúa la muestra más desfavorable y se 

realiza el ensayo de ascenso capilar. En el ensayo de ascenso capilar se 

realizan 5 probetas con material natural y diferentes dosificaciones de 

formulación líquida y formulación sólida, las mismas que se utilizarán para los 

ensayos proctor y CBR. 

 

 Se realizan los ensayos proctor y CBR de la muestra más desfavorable, 

incorporando estabilizante con las siguientes dosificaciones: 

o Dosificación 1: CONSOLID 444 (formulación líquida) 0.045%, SOLIDRY 

(formulación sólida) 0.5%. 

o Dosificación 2: CONSOLID 444 (formulación líquida) 0.045%, SOLIDRY 

(formulación sólida) 1%. 

o Dosificación 3: CONSOLID 444 (formulación líquida) 0.045%, SOLIDRY 

(formulación sólida) 1.5%. 

o Dosificación 4: CONSOLID 444 (formulación líquida) 0.045%, SOLIDRY 

(formulación sólida) 2%. 
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 Finalmente se obtienen los resultados, se realizan las conclusiones y se define 

la dosificación óptima. 

3.4. Técnicas e instrumentos de investigación  

 Técnicas 

Estudio geológico: consiste en la investigación de la naturaleza y 

características geológicas del estrato del suelo, a través de documentos 

técnicos. 

 

Toma de muestra de suelo: Consiste en realizar una excavación a ciertas 

profundidad y dimensión, para tomar muestras en campo de los estratos del 

suelo, sin ser alterados. La extracción de muestras se utiliza para realizar 

ensayos en laboratorio, para las cuales es necesario contar con herramientas, 

depósitos, palas, picos, bolsas. 

 

Evidencia en imágenes: la toma de imágenes se considera una prueba 

real, en esta investigación las fotografías evidencian el estado actual del tramo 

a estudiar. 

 

 Instrumentos 

Los instrumentos que se utilizarán son la ficha de observación no 

experimental de campo, el cual nos permitirá conocer el tipo de suelos. 

 

Equipos para ensayos de suelos: a través de los equipos se realizan los 

estudios del suelo en laboratorio. 

3.5. Procesamiento y análisis de datos  

3.5.1. Estudio geológico 

Para el estudio geológico, se ha tomado en cuenta la información extraída del 

expediente técnico realizado por la Municipalidad distrital de Chulucanas, del proyecto 

titulado “MEJORAMIENTO Y AMPLIACIÓN DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE Y 
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ELIMINACIÓN DE EXCRETAS EN EL CASERÍO CRUZ DE CAMPANAS Y ANEXO 

EL CARRASCO, DISTRITO DE CHULUCANAS, PROVINCIA DE MORROPÓN-

PIURA”. 

3.5.1.1. Geología del área de estudio 

La zona de investigación del proyecto de tesis se encuentra comprendida dentro 

del cuadrángulo 11-c Chulucanas del Boletín N° 39 Serie A de la Carta Geológica 

Nacional del INGEMMET. 

3.5.1.2. Geología regional 

a) Mesozoico - cretáceo medio 

Volcánico Lancones (Km-vl) 

Es una gran acumulación volcánico-sedimentaria. Desde el punto de 

acción litológico, el Volcánico Lancones presenta dos facies predominantes; 

una Oriental, principalmente volcánica y otra Occidental, volcanoclástica. 

 

La Facies Oriental consiste de brechas piroclásticas andesíticas, 

masivas, cuyos litoclastos tienen dimensiones considerables, la estratificación 

está raramente definida. 

 

La Facies Occidental, está constituido por bancos competentes de 

andesitas piroclásticas, de color gris verdosas a gris violáceas en una matriz 

microbrechosa pero cementada con calcita; se intercalan capas sedimentarias. 

Hacia las partes intermedias los niveles piroclásticos son más finos y hasta 

tobáceos. 

 

b) Cenozoico - terciario inferior 

Formación Yapatera (Ti-y) 

Es una secuencia de conglomerados continentales. La litología está 

dada por una secuencia de conglomerados diagenizados intercalados con 

areniscas tobáceas, los guijarros consisten en su mayoría de cuarcitas. 
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c) Cuaternario reciente 

Depósitos Fluviales (Qr-fl) 

Son los depósitos acumulados en el fondo de los grandes cursos 

fluviales, están constituidos por conglomerados inconsolidados, arenas sueltas 

y materiales limo-arcillosos, estos depósitos tienen mayor amplitud en los 

tramos de valle y llanura. 

 

Depósitos Aluviales (Qr-al) 

Se encuentran al pie de las estribaciones de la Cordillera Occidental y en 

los flancos de los grandes cursos fluviales, en algunos sectores están 

parcialmente cubiertos por depósitos eólicos, algunas veces conformando 

llanuras aluviales.  

 

Los materiales depositados son conglomerados y fanglomerados 

polimícticos, poco consolidados, con una matriz areniscosa ó limo arcilloso, 

cuyas composiciones varían de acuerdo a los terrenos de donde provienen. 

 

Depósitos Eólicos (Qr-e) 

Los mantos de arena eólica se han depositado en gran volumen debido 

a la superposición de dunas que se encuentran estabilizadas por la vegetación, 

se observa que estos depósitos han sufrido erosión fluvial, de sistema 

dendrítico; más al Norte, estos materiales están inconsolidados por lo que las 

dunas están en constante movimiento. 

 

El movimiento de los mantos de arena de Sur a Norte y de Suroeste a 

Noroeste, ha originado la desviación del cauce del río Piura hacia el Norte.   
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Figura 7. Geología de Batanes – San Pedro (Distrito de Chulucanas). 

 

Nota. Expediente Técnico de Municipalidad distrital de Chulucanas (2011). 

 

Figura 8. Columna Geológica de la zona de estudio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Expediente Técnico de Municipalidad distrital de Chulucanas (2011). 
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Figura 9. Características Topográficas del Tramo Batanes – San Pedro 

 Nota. Expediente Técnico de Municipalidad distrital de Chulucanas (2011). 

 

Figura 10. Signos Convencionales 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Expediente Técnico de Municipalidad distrital de Chulucanas (2011). 
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3.5.1.3. Geología local 

Los suelos sobre los que se encuentra emplazada la zona de investigación, está 

compuesta en su superficie, por arcillas de color marrón oscuro con intercalaciones, 

por debajo, de arenas de grano medio de color marrón claro y fragmentos de roca 

volcánica, medianamente compactas. No se observa presencia de la napa freática. 

3.5.2. Estudio de mecánica de suelos 

Este permitió conocer las propiedades físicas del suelo del tramo de estudio, 

con respecto al procedimiento del Manual de ensayo de materiales (MTC, 2016). 

a) Análisis granulométrico por Tamizado. MTC E 107 

 Objeto: Distribuir cuantitativamente las partículas del suelo, de acuerdo a su 

tamaño. 

 Finalidad: Definir los porcentajes de suelo pasante de los tamices 

empleados en este ensayo, hasta el Tamiz N° 200. 

 Equipos 

 Balanzas. 

 Estufa. 

 Materiales 

 Tamices. 

Tabla 4 

Tamices de malla cuadrada 

 

Nota. Manual de ensayo de materiales MTC (2016). 
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 Envases. 

 Cepillo y brocha. 

 

 Procedimiento 

 Se separa el material retenido en el Tamiz N°4 y se coloca en los 

tamices. 

Tabla 5 

Relación de tamices y sus aberturas 

 

Nota. Manual de ensayo de materiales MTC (2016). 

 Se mueven los tamices de un lado a otro, realizando movimientos en 

circunferencia de la muestra sobre la malla. Después, se pesa el 

material retenido en cada Tamiz. 

 

 Cálculos 

 El porcentaje retenido, se calcula con la siguiente fórmula: 

%𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑇𝑎𝑚𝑖𝑧

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑥100 

 

 Se calcula el porcentaje más fino, realizando una diferencia de manera 

acumulativa de 100% de los porcentajes retenidos en cada Tamiz. 

%𝑃𝑎𝑠𝑎 = 100 − % 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 
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b) Determinación del límite líquido de los suelos. MTC E 110 

 Objeto 

Es el porcentaje del contenido de humedad, donde el suelo se encuentra en 

el límite entre los estados líquido y plástico. 

 

 Referencia normativa 

NTP 339.129: SUELOS. Método de ensayo para determinar el límite líquido, 

límite plástico e índice de plasticidad de suelos. 

 

 Equipos 

 Recipiente: vasija de porcelana. 

 Aparato del límite líquido (o de Casagrande). 

 Acanalador. 

 Calibrador. 

 Recipientes o pesa filtros. 

 Balanza. 

 Estufa. 

 

 Materiales 

 Espátula. 

 

 Insumos 

 Agua destilada. 

 

 Muestra 

Se extrae una muestra representativa de 150 g a 200 g del material 

pasante del Tamiz N° 40. 

 

 Procedimiento 

Multipunto y punto 
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Se coloca una porción de muestra mezclada previamente con agua 

destilada en la copa de Casagrande presionándola y esparciéndola hasta 

una profundidad de 10 mm aproximadamente, en su punto más bajo, de 

esta manera se forma una superficie prácticamente horizontal. En la medida 

de lo posible, se debe realizar el menor número de pasadas con la espátula, 

evitando la formación de burbujas de aire atrapadas en la mezcla. 

Figura 11. Aparato manual para límite líquido 

 

 

Nota. Manual de ensayo de materiales MTC (2016). 



50  

A través del acanalador, se divide la muestra en la copa realizando 

una ranura que une el punto más alto y más bajo. 

 

Se levanta y suelta la copa girando el manubrio, se registra el número 

de golpes hasta que ambas mitades estén en contacto en la base de la 

ranura de 13 mm de longitud. 

 

Se toma una muestra de suelo de aproximadamente el ancho de la 

espátula, extendiendo de extremo a extremo, se coloca en un recipiente y 

se cubre. 

 

Se lava, seca y fija la copa para realizar la siguiente prueba. 

 

Se mezcla nuevamente la muestra del suelo, añadiéndole agua 

destilada incrementando el contenido de humedad y disminuyendo el 

número de golpes que se requiere para cerrar la ranura. La prueba se 

realizará para un cierre donde se requiere de 25 a 35 golpes, 20 a 30 golpes, 

y de 15 a 20 golpes. 

 

Después de realizada cada prueba, se pesa la porción extraída de la 

copa, se coloca al horno de 16 a 20 horas, se retira del horno y se registra 

el peso, de esta manera se determina el contenido de humedad en cada 

prueba. 

 

 Cálculos 

(Multipunto) 

Se realiza una representación del contenido de humedad (escala 

aritmética) como ordenada y número de golpes (escala logarítmica) de la 

copa como abscisa, se traza la mejor línea recta que pasa por los tres 

puntos o más graficados. 

 



51  

Se toma el contenido de humedad que corresponde a la intersección 

de la línea con la abscisa de 25 golpes como el límite líquido del suelo. 

 

(Un punto) 

Determinar el límite líquido de cada espécimen para contenido de 

humedad utilizando una las siguientes fórmulas. 

𝐿𝐿 = 𝑊𝑛 (
𝑁

25
)

0.121

 o 𝐿𝐿 = 𝑘𝑊𝑛 

Donde: 

N= Números de golpes. 

Wn= Contenido de humedad del suelo. 

K= Factor dado en la Tabla 5. 

Tabla 6 

Número de golpes y factor para límite líquido 

Nota. Manual de ensayo de materiales MTC (2016). 

 

c) Determinación del límite plástico (LP) de los suelos e índice de plasticidad (IP). 

MTC E 111 

 Objeto 

Determinar el límite plástico de un suelo, y el cálculo del índice de 

plasticidad, conociendo el límite líquido del mismo suelo. 
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 Finalidad y alcance 

El límite plástico es la humedad más baja en la cual se forman barritas de 

suelo de 3.2 mm de diámetro, estas barritas se ruedan entre la palma de la 

mano y una superficie lisa (vidrio esmerilado), sin que estas se desmoronen. 

 

 Referencia normativa 

NTP 339.129: SUELOS. Método de ensayo para determinar el límite líquido, 

límite plástico e índice de plasticidad de suelos. 

 

 Equipos 

 Espátula. 

 Recipiente de porcelana o similar. 

 Balanza. 

 Horno o estufa. 

 Tamiz N°40. 

 Agua destilada. 

 Vidrios de reloj o recipientes para determinación de humedades. 

 Superficie de rodadura. 

 

 Muestra 

Para determinar el límite plástico se toma 20 g de la muestra que pasa por 

el Tamiz N° 40, se amasa con agua destilada formando una esfera con la 

masa. Se extrae una muestra de 1.5 g a 2.0 g para el ensayo. 

 

 Procedimiento 

La mitad de la muestra se moldea formando un elipsoide, se rueda con los 

dedos sobre una superficie lisa, haciendo presión para formar cilindros. 

 

Si antes de llegar a formar el cilindro de 3.2 mm de diámetro no se ha 

desmoronado, se forma un elipsoide y se repite el proceso las veces 

necesarias, hasta que se desmorone con ese diámetro. 
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Debido a que se tiene distintos tipos de suelos, el desmoronamiento puede 

darse de diversas formas: en suelos altamente plásticos el cilindro se divide 

en trozos de 6 mm de longitud, mientras tanto los trozos son más pequeños 

en suelos plásticos. 

 

La porción obtenida se coloca en vidrios de reloj hasta reunir 6 g de suelo, 

se determina la humedad para cada prueba. 

 

 Cálculos 

Tabla 7 

Estimados de precisión 

Nota. Manual de ensayo de materiales MTC (2016). 

 

El L.P. se expresa cómo % de humedad y se calcula de la siguiente manera. 

𝐿. 𝑃. =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜
𝑥 100 

 

 Cálculos de Índice de Plasticidad 

I.P.= L.L. – L.P. 

Donde: 

L.L.: Límite líquido. 

L.P.: Límite plástico. 

L.L. y L.P.: Son números enteros. 
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 Si el límite líquido o límite plástico no se pueden determinar, el índice 

de plasticidad se describe con la abreviatura NP (no plástico). 

 

 De igual manera, cuando el límite plástico es igual o mayor que el 

límite líquido, el índice de plasticidad se describe como NP (no 

plástico). 

 

d) Determinación del contenido de humedad de un suelo. MTC E 108 

 Objeto 

Determinar el contenido de humedad. 

 

 Finalidad 

El contenido de humedad se expresa como la relación del peso de agua en 

una masa de suelo y el peso de las partículas sólidas, expresado en 

porcentaje. 

 

 Referencias normativas: 

ASTM D 2216: Standard Test Method of Laboratory Determination of Water 

(Moisture) Content of Soil and Rock. 

 

 Equipos 

 Horno de secado. 

 Balanzas. 

 

 Materiales 

 Recipientes resistentes a la corrosión. 

 Guantes, tenazas, utensilios para manipular recipientes calientes. 

 Otros utensilios: cuchillos, espátulas, cucharas, lona para cuarteo, 

divisores de muestras.  
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 Muestra 

La obtención del contenido de humedad, se realiza inmediatamente 

después del muestreo, especialmente si se utilizan bolsas plásticas o 

contenedores corrosibles.  

 

 Procedimiento 

Se determina la masa de un contenedor limpio, seco y se registra. 

 

Se coloca la porción de muestra húmeda en el contenedor, se asegura la 

tapa. Se pesa en la balanza, el contenedor con la muestra húmeda. 

 

El contenedor con la muestra húmeda se coloca en el horno de 12 a 16 

horas. 

 

Una vez secado el material a peso constante, se retira del horno, se obtiene 

el peso del contenedor y el material secado, y se registra el valor. 

 

 Cálculos 

El contenido de humedad se obtiene a través de la siguiente fórmula. 
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e) Proctor modificado ASTM D-1557, MTC E 115 

 Objeto 

Se conoce el contenido de humedad óptima para que el suelo pueda llegar 

a su máxima densidad, mediante el ensayo de compactación. 

 

 Finalidad 

Se determina la relación optima y densidad seca máxima del suelo mediante 

la curva de compactación. El ensayo es aplicable a suelos que tienen el 

igual o menor al 30% en peso retenido en el Tamiz ¾”. 

 

 Referencias normativas 

NTP 339.141. 

ASTM D 1557. 

 

 Equipos 

 Ensamblaje de molde. 

 Collar. 

 Horno para secado. 

 Balanza. 

 Pisón metálico. 

 Molde de 4 pulgadas con diámetro interior promedio de 101.6 mm +/- 

0.4 mm y altura de 116.4 mm +/- 0.5 mm 

 Molde de 6 pulgadas 152.4 mm +/- 0.7 mm de diámetro interior y una 

altura de 116.4 +/- 0.5 mm 

 Extractor de muestras. 

  

 Materiales 

 Conjunto de Tamices. 

 Herramientas para mezclado. 

  



57  

 Muestra 

Para la realización del método A y B se necesita en peso una muestra de 

16 Kg de suelo seco. 

 

Se debe determinar el porcentaje de material retenido en la Malla N°4, 3/8”, 

¾” para elegir el método a utilizar A, B y C. 

 

 Procedimiento 

PREPARACIÓN DE APARATOS 

Una vez establecido el método a utilizar, se ajustará el molde, base y collar 

de extensión; se debe verificar que los equipos y herramientas a utilizar 

estén correctamente calibrados, antes de ser utilizados. Se utlizarán las 

siguientes herramientas: pisón manual, balanza, moldes. 

 

PREPARACIÓN DEL ENSAYO  

SUELOS 

Preparar como mínimo 4 muestras, con una masa de 3 Kg anteriormente 

Tamizado para método A y B y un aproximado de 5.9 Kg a 6 Kg para el uso 

de método C. 

 

COMPACTACIÓN 

Revisar y ajustar los moldes para ensayo con el collar al plato base para 

generar una correcta compactación, cabe mencionar que se debe apoyar 

los moldes sobre una superficie estable y rígida. 

 

La muestra será compactada en 5 capas consecutivas en partes iguales y 

verter al molde. 

 

Cada capa debe golpearse con 25 golpes para el molde de diámetro de 4 

pulgadas y 56 golpes para el molde de 6 pulgadas. 
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Se debe enrazar la muestra ya compactada en la parte superior con una 

regla rígida de apoyo. 

 

Se toma apunte del peso de la muestra y molde. 

 

Se quita el material del molde, se saca una muestra para obtener el 

contenido de humedad. 

 

 Cálculos 

Se debe calcular inicialmente la densidad húmeda y densidad seca, ahora 

se calculará el peso unitario seco con la siguiente forma: 

 

𝜌𝑚 = 1000 𝑥 
(𝑀𝑡 − 𝑀𝑚𝑑)

𝑉
 

Donde: 

ρm= Densidad húmeda de la muestra compactada. 

Mt= Masa de espécimen húmedo y de molde. 

Mmd= Masa de molde de compactación. 

V= Volumen de molde de compactación. 

 

𝜌𝑑 =
𝜌𝑚

1 +
𝑊

100

 

ρd = Densidad seca de la muestra compactada. 

W = Contenido de agua (%). 

 

𝑊𝑠𝑎𝑡 =
(𝛾𝑤)(𝐺𝑠) − 𝛾𝑑

(𝛾𝑑)(𝐺𝑠)
𝑥 100 

Donde: 

Wsat = Contenido de agua (saturación). 

γw = Peso unitario de agua. 

γd = Peso unitario seco de suelo. 

Gs = Gravedad especifica del suelo 
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f) CBR de suelos. MTC E 132 

 Objeto 

Determinar del índice de resistencia de suelos que se describe como 

relación de soporte conocido como CBR (California Bearing Ratio). 

 

 Finalidad 

La finalidad de este ensayo es evaluar la resistencia potencial de la 

subrasante, subbase, y material de la base. El valor que se obtiene es 

fundamental para el diseño de pavimentos flexibles. 

 

 Referencia normativa 

ASTM D 1883: Standard Test Method for CBR (California Bearing Ratio) of 

Laboratory-Compacted Soils. 

 

 Equipos 

 Prensa similar a la utilizada en ensayos de compresión. 

 Molde cilíndrico de metal. 

 Disco circular espaciador, de metal. 

 Pisón de compactación. 

 Pesas. 

 Aparato medidor de expansión. 

 Pistón de penetración. 

 Dos diales. 

 Tanque. 

 Estufa. 

 Balanzas. 

 Tamices N°4, ¾” y 2”. 

 Cuarteador, mezclador, cápsulas, probetas, espátulas, discos de 

papel de filtro, etc.   
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Figura 12. Equipo CBR de suelos 

 

Nota. Manual de ensayo de materiales MTC (2016). 

 Procedimiento 

Se obtendrán valores o resultados de las muestras de ensayo que tengan 

el mismo peso unitario y contenido de humedad que se encuentra en el 

terreno. 
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Se obtendrá la humedad optima y densidad máxima a través del ensayo de 

Proctor modificado. 

 

Se deberá utilizar un peso aproximado de 5 Kg para cada molde  

 

Se coloca el molde con su respectiva base, luego se colocará un collar con 

el disco espaciador y seguido el papel filtro. 

 

Una vez armado el sistema, se arman dos más para tener así tres muestras 

representativas del ensayo. 

 

El material a ensayar se mezcla con el porcentaje de humedad optima 

obtenido con anterioridad, luego se procede a colocar el material en el 

molde cada 5 capas, en el molde 1 se da 12 goles, en el segundo 26 golpes 

y en el tercero 55 golpes. Esto se deberá realizar por cada capa puesta en 

el molde. 

 

Se retira el collar y disco espaciador, se gira el molde y se coloca sobre el 

vástago con los discos, con esto se llegará a simular la sobrecarga que 

generan las capas que van por encima del suelo.  
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Figura 13. Determinación del valor de la relación de soporte en el laboratorio 

Nota. Manual de ensayo de materiales MTC (2016). 

 

Durante los 4 días siguientes se anotan los datos que genera el 

deformímetro, una vez por día. Luego se retiran los moldes de agua, de 

igual forma se retira el trípode y vástago con los discos. 

 

Se colocan en cero en las agujas de los diales y el anillo dinamométrico y 

otro dispositivo para medir la carga y los resultados de penetración.  
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Tabla 8 

Lecturas de penetraciones 

Nota. Manual de ensayo de materiales MTC (2016). 

 Cálculos 

Fórmula para calcular la humedad de compactación: 

 

Donde: 

H : Humedad prefijada. 

h : Humedad natural. 

 

Fórmula para calcular el porcentaje de expansión:  

 

L1 : Lectura inicial en milímetros. 

L2 : Lectura final en milímetros. 

 

Para determinar el valor de CBR se genera la curva que relaciona las 

presiones generadas y las penetraciones.  
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Figura 14. Curva de cálculo de índice de CBR 

 

Nota. Manual de ensayo de materiales MTC (2016). 

 

g) Ensayo de ascensión capilar con carga constante de agua. 

 Objeto  

Medir el ascenso del agua. 

 

 Finalidad 

Realizar probetas de la muestra natural y muestra natural estabilizada en 

diferentes dosificaciones, y compararlas. 

 



65  

 Procedimiento 

Se elaboran probetas con material natural y material natural estabilizado 

con diferentes dosificaciones. Las medidas de las probetas son de 10 cm 

de altura y 5 cm de diámetro. 

 

 

 

 

Se colocan las probetas en un recipiente de humedecimiento, se vierte agua 

de 1 a 3 cm. 

 

Se toman lecturas de ascenso capilar hasta 96 horas, se grafica según las 

lecturas obtenidas.  
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IV. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

4.1. Propuesta de investigación 

Se propone realizar estudios topográficos para obtener la planimetría y 

altimetría de la superficie del tramo de investigación, con la finalidad de realizar 

estudios previos para el diseño geométrico de la vía. 

4.2. Análisis e interpretación de resultados 

4.2.1. Análisis granulométrico por Tamizado 

Tabla 9 

Cuadro resumen de porcentajes que pasan por tamices  

Nota. Elaboración propia (2022). 

En el cuadro anterior se muestra un resumen del porcentaje que pasa por los 

tamices N°04, N°10, N°40 y N°200 de las 12 muestras extraídas del tramo de 

investigación. 

4.2.2. Límites de Atterberg 

Tabla 10 

Cuadro resumen de límites de Atterberg 

Nota. Elaboración propia (2022). 

NOMBRE DEL PROYECTO: 

UBICACIÓN: 

CALICATA C 01 C 05 C 06 C 02 C 07 C 08 C 03 C 09 C 10 C 11 C 12 C 04

PROGRESIVA 0+500 1+500 2+500 3+500 4+500 5+500 6+500 7+500 8+500 9+500 10+500 12+000

PROFUNDIDAD (m) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

Granulometría

% pasa la malla N° 4 99.5 99.8 100 100 100 99.1 99.4 99.7 100 100 100 86.3

% pasa la malla N° 10 98.7 99 98.6 99.8 99.7 95.4 98.1 95.4 99.7 99.5 99.6 80.8

% pasa la malla N° 40 92.6 96.5 94.9 96.3 98.9 89.2 85.4 88.2 97.3 96.3 96.8 69.9

% pasa la malla N° 200 71.3 85.6 84.7 83 87.1 81.2 46.7 79.5 88.1 85.2 87.6 56.5

CUADRO RESUMEN DE CARACTERIZACIÓN DEL SUELO
LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

Estudio de estabilización de suelos para fines de mejoramiento aplicando el sistema consolid en el tramo comprendido entre C.P. Batanes y C.P. 

San Pedro, provincia de Morropón, departamento de Piura.

Distrito de Chulucanas, provincia de Morropón, departamento de Piura.

NOMBRE DEL PROYECTO: 

UBICACIÓN: 

CALICATA C 01 C 05 C 06 C 02 C 07 C 08 C 03 C 09 C 10 C 11 C 12 C 04

PROGRESIVA 0+500 1+500 2+500 3+500 4+500 5+500 6+500 7+500 8+500 9+500 10+500 12+000

PROFUNDIDAD (m) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

Límites de consistencia

Límite líquido 55.8 56.3 60.1 57.8 51.4 50.5 42.9 52.2 50.3 53.8 59.6 35.4

Límite plástico 33.8 26 24.1 36.9 22.4 22.7 27.9 25.5 18.3 22.3 26 22.5

Índice de plasticidad 22 30.3 36 20.9 29 27.8 15 26.7 32 31.5 33.6 12.9

CUADRO RESUMEN DE CARACTERIZACIÓN DEL SUELO
LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

Estudio de estabilización de suelos para fines de mejoramiento aplicando el sistema consolid en el tramo comprendido entre C.P. Batanes y C.P. San Pedro, provincia 

de Morropón, departamento de Piura.

Distrito de Chulucanas, provincia de Morropón, departamento de Piura.
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En el cuadro anterior se muestra un resumen de resultados obtenidos del límite 

líquido, límite plástico e índice de plasticidad de las 12 muestras extraídas del tramo 

de investigación. 

4.2.3. Contenido de humedad 

Tabla 11 

Cuadro resumen de contenido de humedad 

Nota. Elaboración propia (2022). 

En el cuadro anterior se muestra un resumen de resultados del contenido de 

humedad de las 12 muestras extraídas del tramo de investigación. 

4.2.4. Clasificación de suelos 

- Sistema de clasificación SUCS 

Tabla 12 

Cuadro resumen de clasificación SUCS 

Nota. Elaboración propia (2022). 

En el cuadro anterior se muestra un resumen del tipo de suelo de las 12 

muestras extraídas del tramo de investigación, según la clasificación SUCS.  

NOMBRE DEL PROYECTO: 

UBICACIÓN: 

CALICATA C 01 C 05 C 06 C 02 C 07 C 08 C 03 C 09 C 10 C 11 C 12 C 04

PROGRESIVA 0+500 1+500 2+500 3+500 4+500 5+500 6+500 7+500 8+500 9+500 10+500 12+000

PROFUNDIDAD (m) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

Contenido de humedad (%) 9.92 6.75 8.79 10.29 9.63 8.03 10.94 5.2 7.19 7.26 10.12 9.23

CUADRO RESUMEN DE CARACTERIZACIÓN DEL SUELO
LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

Estudio de estabilización de suelos para fines de mejoramiento aplicando el sistema consolid en el tramo comprendido entre C.P. Batanes y C.P. San Pedro, provincia 

de Morropón, departamento de Piura.

Distrito de Chulucanas, provincia de Morropón, departamento de Piura.

NOMBRE DEL PROYECTO: 

UBICACIÓN: 

CALICATA C 01 C 05 C 06 C 02 C 07 C 08 C 03 C 09 C 10 C 11 C 12 C 04

PROGRESIVA 0+500 1+500 2+500 3+500 4+500 5+500 6+500 7+500 8+500 9+500 10+500 12+000

Sistema de clasificación SUCS MH CH CH MH CH CH SM CH CH CH CH CL

Limo de alta 

plasticidad 

con arena

Arcilla de 

alta 

plasticidad.

Arcilla de 

alta 

plasticidad 

con arena.

Limo de alta 

plasticidad 

con arena

Arcilla de 

alta 

plasticidad.

Arcilla de 

alta 

plasticidad 

con arena.

Arena 

limosa

Arcilla de 

alpa 

plasticidad 

con arena.

Arcilla 

arenosa de 

baja 

plasticidad

Arcilla de 

alta 

plasticidad.

Arcilla de 

alta 

plasticidad.

Arcilla 

arenosa de 

baja 

plasticidad

CUADRO RESUMEN DE CARACTERIZACIÓN DEL SUELO
LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

Estudio de estabilización de suelos para fines de mejoramiento aplicando el sistema consolid en el tramo comprendido entre C.P. Batanes y C.P. San Pedro, provincia 

de Morropón, departamento de Piura.

Distrito de Chulucanas, provincia de Morropón, departamento de Piura.
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- Sistema de clasificación AASHTO 

Tabla 13 

Cuadro resumen de clasificación AASHTO 

Nota. Elaboración propia (2022). 

En el cuadro anterior se muestra un resumen del tipo de suelo de las 12 

muestras extraídas del tramo de investigación, según la clasificación AASHTO. 

4.2.5. Proctor modificado (muestra inalterada) 

Tabla 14 

Cuadro resumen de ensayo proctor modificado de muestras inalteradas 

Nota. Elaboración propia (2022). 

En el cuadro anterior se muestra un resumen de resultados de proctor 

modificado de la muestra inalterada del tramo de investigación.  

NOMBRE DEL PROYECTO: 

UBICACIÓN: 

CALICATA C 01 C 05 C 06 C 02 C 07 C 08 C 03 C 09 C 10 C 11 C 12 C 04

PROGRESIVA 0+500 1+500 2+500 3+500 4+500 5+500 6+500 7+500 8+500 9+500 10+500 12+000

Sistema de clasificación AASHTO A-7-5 (17) A-7-6 (20) A-7-6(20) A-7-5 (20) A-7-6 (20) A-7-6 (20) A-7-6 (4) A-7-6(20) A-7-6(20) A -7-6(20) A-7-6 (20) A-6 (6)

MALO MALO MALO MALO MALO MALO MALO MALO MALO MALO MALO MALO

CUADRO RESUMEN DE CARACTERIZACIÓN DEL SUELO
LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

Estudio de estabilización de suelos para fines de mejoramiento aplicando el sistema consolid en el tramo comprendido entre C.P. Batanes y C.P. San Pedro, provincia 

de Morropón, departamento de Piura.

Distrito de Chulucanas, provincia de Morropón, departamento de Piura.

NOMBRE DEL PROYECTO: 

UBICACIÓN: 

CALICATA C 01 C 05 C 06 C 02 C 07 C 08 C 03 C 09 C 10 C 11 C 12 C 04

PROGRESIVA 0+500 1+500 2+500 3+500 4+500 5+500 6+500 7+500 8+500 9+500 10+500 12+000

Proctor modificado

Máxima densidad seca (gr/cm3) 1.782 1.788 1.773 1.782 1.776 1.755 1.771 1.763 1.773 1.754 1.756 1.806

Humedad óptima (%) 10.7 10.2 10.1 12.1 13 10.2 13.6 10.1 9.6 10.2 10.2 11.7

CUADRO RESUMEN DE CARACTERIZACIÓN DEL SUELO
LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

Estudio de estabilización de suelos para fines de mejoramiento aplicando el sistema consolid en el tramo comprendido entre C.P. Batanes y C.P. San Pedro, provincia 

de Morropón, departamento de Piura.

Distrito de Chulucanas, provincia de Morropón, departamento de Piura.
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4.2.6. California Bearing Ratio (CBR) de muestra inalterada 

Tabla 15 

Cuadro resumen de ensayo CBR de muestras inalteradas 

Nota. Elaboración propia (2022). 

En el cuadro anterior se muestra un resumen de resultados de CBR de la 

muestra inalterada del tramo de investigación. 

 

A continuación, se muestra un cuadro resumen de los ensayos de 

caracterización del suelo de la muestra inalterada. 

 

NOMBRE DEL PROYECTO: 

UBICACIÓN: 

CALICATA C 01 C 05 C 06 C 02 C 07 C 08 C 03 C 09 C 10 C 11 C 12 C 04

PROGRESIVA 0+500 1+500 2+500 3+500 4+500 5+500 6+500 7+500 8+500 9+500 10+500 12+000

CBR

CBR al 95% de compactación 3.3 6.7 5.7 4.3 4.7 4.7 4.5 5.1 4.5 8.6 7.4 10.6

CBR al 100% de compactación 5.6 10 7.2 5.9 6.8 6.1 8.1 6 5.3 10.9 9.8 13.1

CUADRO RESUMEN DE CARACTERIZACIÓN DEL SUELO
LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

Estudio de estabilización de suelos para fines de mejoramiento aplicando el sistema consolid en el tramo comprendido entre C.P. Batanes y C.P. San Pedro, provincia 

de Morropón, departamento de Piura.

Distrito de Chulucanas, provincia de Morropón, departamento de Piura.
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Tabla 16 

Cuadro resumen de los ensayos de caracterización del suelo de las muestras inalteradas  

 

Nota. Elaboración propia (2022). 
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4.2.7. Ensayo de ascensión capilar con carga constante de agua 

De los resultados de los ensayos de caracterización del suelo, se obtiene la 

muestra más desfavorable (C01) y se realiza el ensayo de ascensión capilar. Se 

realizaron 05 probetas con diferentes dosificaciones y estos fueron los resultados: 

Tabla 17 

Resultados de los ensayos de ascensión capilar de la muestra C01 

Nota. Elaboración propia (2022). 

 

Figura 15. Gráfico representativo de ascensión capilar (cm) VS tiempo (hrs) 

 

Nota. Elaboración propia (2022). 

 

A continuación, se muestran los resultados de los ensayos proctor y CBR 

realizados con 04 dosificaciones distintas, de la muestra más desfavorable C01. 
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4.2.8. Proctor modificado de la muestra estabilizada 

Tabla 18 

Muestra 1: incorporando 0.045% CONSOLID 444 (formulación líquida) + 0.5 % 

SOLIDRY (formulación sólida) 

 

Nota. Elaboración propia (2022). 

 
Tabla 19 

Muestra 2: incorporando 0.045% CONSOLID 444 (formulación líquida) + 1.0 % 

SOLIDRY (formulación sólida) 
 

Nota. Elaboración propia (2022). 

 
Tabla 20 

Muestra 3: incorporando 0.045% CONSOLID 444 (formulación líquida) + 1.5 % 

SOLIDRY (formulación sólida) 
 

Nota. Elaboración propia (2022). 

 
Tabla 21 

Muestra 4: incorporando 0.045% CONSOLID 444 (formulación líquida) + 2.0 % 

SOLIDRY (formulación sólida) 

 

Nota. Elaboración propia (2022). 

Formulación líquida (%) 0.045

Formulación sólida (%) 1.5

Proctor modificado

Máxima densidad seca (gr/cm3) 1.882

Humedad óptima (%) 10.9

Formulación líquida (%) 0.045

Formulación sólida (%) 1.0

Proctor modificado

Máxima densidad seca (gr/cm3) 1.899

Humedad óptima (%) 11.0

Formulación líquida (%) 0.045

Formulación sólida (%) 0.5

Proctor modificado

Máxima densidad seca (gr/cm3) 1.875

Humedad óptima (%) 10.6

Formulación líquida (%) 0.045

Formulación sólida (%) 2.0

Proctor modificado

Máxima densidad seca (gr/cm3) 1.870

Humedad óptima (%) 11.1
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A continuación, se muestra cuadro resumen de los ensayos de proctor de las 

04 muestras con diferentes dosificaciones. 

Tabla 22 

Cuadro resumen de resultados de proctor modificado con muestras estabilizadas con 

Sistema Consolid, en diferentes dosificaciones 

 

Nota. Elaboración propia (2022). 

 

4.2.9. CBR del suelo de la muestra estabilizada. 

Tabla 23 

Muestra 1: incorporando 0.045% CONSOLID 444 (formulación líquida) + 0.5 % 

SOLIDRY (formulación sólida) 

 

Nota. Elaboración propia (2022). 

  

NOMBRE DEL PROYECTO: 

UBICACIÓN: 
CALICATA

PROGRESIVA

Muestra M01 M02 M03 M04

Formulación líquida (%) 0.045 0.045 0.045 0.045

Formulación sólida (%) 0.5 1.0 1.5 2.0

Proctor modificado

Máxima densidad seca (gr/cm3) 1.875 1.899 1.882 1.870

Humedad óptima (%) 10.6 11.0 10.9 11.1

0+500

"Estudio de estabilización de suelos para fines de mejoramiento aplicando el 

sistema consolid en el tramo comprendido entre C.P. Batanes y C.P. San Pedro, 

provincia de Morropón, departamento de Piura."

RESULTADOS DE SUELO + ADITIVO
LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

Distrito de Chulucanas, provincia de Morropón, departamento de Piura.

C 01

Formulación líquida (%) 0.045

Formulación sólida (%) 0.5

CBR

CBR al 95% de compactación 9.6

CBR al 100% de compactación 12.1
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Tabla 24 

Muestra 2: incorporando 0.045% CONSOLID 444 (formulación líquida) + 1.0 % 

SOLIDRY (formulación sólida) 

 

Nota. Elaboración propia (2022). 

 

Tabla 25 

Muestra 3: incorporando 0.045% CONSOLID 444 (formulación líquida) + 1.5 % 

SOLIDRY (formulación sólida) 

 

Nota. Elaboración propia (2022). 

 

Tabla 26 

Muestra 4: incorporando 0.045% CONSOLID 444 (formulación líquida) + 2.0 % 

SOLIDRY (formulación sólida) 

 

Nota. Elaboración propia (2022). 

  

Formulación líquida (%) 0.045

Formulación sólida (%) 1.0

CBR

CBR al 95% de compactación 17.7

CBR al 100% de compactación 22.6

Formulación líquida (%) 0.045

Formulación sólida (%) 1.5

CBR

CBR al 95% de compactación 17.1

CBR al 100% de compactación 21.0

Formulación líquida (%) 0.045

Formulación sólida (%) 2.0

CBR

CBR al 95% de compactación 23.5

CBR al 100% de compactación 28.2
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A continuación, se muestra un cuadro resumen de los resultados de CBR del 

suelo de la calicata 01 estabilizada con Sistema Consolid. 

Tabla 27 

CBR (C01) estabilizado con aditivo 

 

Nota. Elaboración propia (2022). 

 

La siguiente tabla muestra un cuadro resumen de los ensayos proctor y CBR 

de muestra de suelo (C01) estabilizada con Sistema Consolid. 

Tabla 28 

Cuadro resumen de proctor y CBR (C01) estabilizada con Sistema Consolid

 

Nota. Elaboración propia (2022). 

NOMBRE DEL PROYECTO: 

UBICACIÓN: 
CALICATA

PROGRESIVA

Muestra M01 M02 M03 M04

Formulación líquida (%) 0.045 0.045 0.045 0.045

Formulación sólida (%) 0.5 1.0 1.5 2.0

CBR

CBR al 95% de compactación 9.6 17.7 17.1 23.5

CBR al 100% de compactación 12.1 22.6 21.0 28.2

0+500

"Estudio de estabilización de suelos para fines de mejoramiento aplicando el 

sistema consolid en el tramo comprendido entre C.P. Batanes y C.P. San Pedro, 

provincia de Morropón, departamento de Piura."

RESULTADOS DE SUELO + ADITIVO
LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

Distrito de Chulucanas, provincia de Morropón, departamento de Piura.

C 01

CALICATA

PROGRESIVA

Muestra M01 M02 M03 M04

Formulación líquida (%) 0.045 0.045 0.045 0.045

Formulación sólida (%) 0.5 1.0 1.5 2.0

Proctor modificado

Máxima densidad seca (gr/cm3) 1.875 1.899 1.882 1.870

Humedad óptima (%) 10.6 11.0 10.9 11.1

CBR

CBR al 95% de compactación 9.6 17.7 17.1 23.5

CBR al 100% de compactación 12.1 22.6 21.0 28.2

0+500

RESULTADOS DE SUELO + ADITIVO
LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

C 01
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4.2.10. Dosificación óptima 

Se establece la dosificación óptima del suelo estabilizado con el Sistema 

Consolid mediante la realización de ensayos físicos y mecánicos. 

 La muestra 02 con dosificación 0.045% CONSOLID 444 (formulación líquida) 

+1.0% SOLIDRY (formulación sólida) presenta el máximo valor de la máxima 

densidad seca = 1.899 g/cm3. 

 

 La muestra 04 con 0.045% CONSOLID 444 (formulación líquida) + 2.0% 

SOLIDRY (formulación sólida) presenta el máximo valor del CBR al 95 y 100% 

de la compactación  

Debido a que, el valor del CBR se utiliza para evaluar la resistencia potencial 

de la subrasante y este es un indicador utilizado en varios métodos de diseño de 

pavimento, se determina como dosificación óptima la muestra 04 con 0.045% 

CONSOLID 444 (formulación líquida) +2.0 % SOLIDRY (formulación sólida), la cual 

presenta el valor máximo del CBR con respecto a las muestras 01, 02 y 03. 

4.2.11. Evaluación técnica y comparación del material patrón y la mezcla estabilizada. 

Tabla 29 

Material patrón: muestra C01 sin alteración 

  

Nota. Elaboración propia (2022). 

  

CALICATA C 01

PROGRESIVA 0+500

PROFUNDIDAD (m) 1.5

Proctor modificado

Máxima densidad seca (gr/cm3) 1.782

Humedad óptima (%) 10.7

CBR

CBR al 95% de compactación 3.3

CBR al 100% de compactación 5.6
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Tabla 30 

Muestra estabilizada en diferentes dosificaciones: muestra C01 adicionando aditivo en 

diferentes dosificaciones M01, M02, M03 y M04 

Nota. Elaboración propia (2022). 

 

 Comparación del material patrón y muestra estabilizada 

 

Tabla 31 

Comparación del material patrón con muestra M01, incorporando 0.045% CONSOLID 

444 (formulación líquida) + 0.5 % SOLIDRY (formulación sólida) 

 
Nota. Elaboración propia (2022). 
  

CALICATA

PROGRESIVA

Muestra Patron Muestra estabilizada M01

Formulación líquida (%): 0.045 AUMENTA O

Formulación sólida (%): 0.5 DISMINUYE

Proctor modificado

Máxima densidad seca (gr/cm3) 1.782 1.875 105.22 5.22 AUMENTA

Humedad óptima (%) 10.7 10.6 99.07 -0.93 DISMINUYE

CBR

CBR al 95% de compactación 3.3 9.6 290.91 190.91 AUMENTA

CBR al 100% de compactación 5.6 12.1 116.07 16.07 AUMENTA

% en función de 

muestra patrón
∆ Porcentaje

C 01

0+500

CALICATA

PROGRESIVA

Muestra M01 M02 M03 M04

Formulación líquida (%) 0.045 0.045 0.045 0.045

Formulación sólida (%) 0.5 1.0 1.5 2.0

Proctor modificado

Máxima densidad seca (gr/cm3) 1.875 1.899 1.882 1.870

Humedad óptima (%) 10.6 11.0 10.9 11.1

CBR

CBR al 95% de compactación 9.6 17.7 17.1 23.5

CBR al 100% de compactación 12.1 22.6 21.0 28.2

0+500

RESULTADOS DE SUELO + ADITIVO
LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

C 01
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Tabla 32 

Comparación del material patrón con muestra M02, incorporando 0.045% CONSOLID 

444 (formulación líquida) + 1.0 % SOLIDRY (formulación sólida) 

 
Nota. Elaboración propia (2022). 

Tabla 33 

Comparación del material patrón con muestra M03, incorporando 0.045% CONSOLID 

444 (formulación líquida) + 1.5 % SOLIDRY (formulación sólida) 

 
Nota. Elaboración propia (2022). 

Tabla 34 

Comparación del material patrón con muestra M04, incorporando 0.045% CONSOLID 

444 (formulación líquida) + 2.0 % SOLIDRY (formulación sólida) 

 
Nota. Elaboración propia (2022).  

CALICATA

PROGRESIVA

Muestra Patron Muestra estabilizada M02

Formulación líquida (%): 0.045 AUMENTA O

Formulación sólida (%): 1.0 DISMINUYE

Proctor modificado

Máxima densidad seca (gr/cm3) 1.782 1.899 106.57 6.57 AUMENTA

Humedad óptima (%) 10.7 11.0 102.80 2.80 AUMENTA

CBR

CBR al 95% de compactación 3.3 17.7 536.36 436.36 AUMENTA

CBR al 100% de compactación 5.6 22.6 303.57 203.57 AUMENTA

% en función de 

muestra patrón
∆ Porcentaje

C 01

0+500

CALICATA

PROGRESIVA

Muestra Patron Muestra estabilizada M03

Formulación líquida (%): 0.045 AUMENTA O

Formulación sólida (%): 1.5 DISMINUYA

Proctor modificado

Máxima densidad seca (gr/cm3) 1.782 1.882 105.61 5.61 AUMENTA

Humedad óptima (%) 10.7 10.9 101.87 1.87 AUMENTA

CBR

CBR al 95% de compactación 3.3 17.1 518.18 418.18 AUMENTA

CBR al 100% de compactación 5.6 21.0 275.00 175.00 AUMENTA

C 01

0+500

% en función de 

muestra patrón
∆ Porcentaje

CALICATA

PROGRESIVA

Muestra Patron Muestra estabilizada M04

Formulación líquida (%): 0.045 AUMENTA O

Formulación sólida (%): 2.0 DISMINUYE

Proctor modificado

Máxima densidad seca (gr/cm3) 1.782 1.870 104.94 4.94 AUMENTA

Humedad óptima (%) 10.7 11.1 103.74 3.74 AUMENTA

CBR

CBR al 95% de compactación 3.3 23.5 712.12 612.12 AUMENTA

CBR al 100% de compactación 5.6 28.2 403.57 303.57 AUMENTA

C 01

0+500

% en función de 

muestra patrón
∆ Porcentaje
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V. DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS  

 Del estudio geológico, se observa que los suelos que pertenecen a la zona de 

investigación, tiene una composición a nivel de superficie, de arcillas de color 

marrón oscuro con intercalaciones, con arenas de grano medio de color marrón 

claro y fragmentos de roca volcánica, medianamente compactas. No existe 

presencia de napa freática. 

 

 Del total de muestras (12) realizadas, a través de la clasificación SUCS se 

puede decir que, el 8% de la cantidad de muestras extraídas (01) representa al 

tipo de suelo SM, el 8% de las muestras (01) representa al tipo de suelo CL, el 

17% de las muestras (02) representa al tipo de suelo MH, el 67% de las 

muestras (08) extraídas representa al tipo de suelo CH que corresponde a un 

tipo de suelo arcilloso de alta plasticidad. 

Figura 16. Clasificación SUCS de tramo de estudio. 

 

 

 

Nota. Elaboración propia (2022). 

 

 De los resultados de la clasificación de suelos mediante AASHTO, el 100% de 

las muestras (12) extraídas representa un suelo MALO. 
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 De la tabla 16, se puede decir que: 

- La muestra de la calicata C01 es la más desfavorable con respecto a las 

otras muestras extraídas, teniendo en cuenta el valor más bajo según los 

resultados obtenidos en el ensayo CBR. 

 

 De la tabla 17 del ensayo de ascensión capilar, se observa que, la probeta 1 

con 100% de material nativo colapsó en menos de 4 horas; la probeta 2 tiene 

un ascenso capilar de 4 cm, la cual se mantiene estable; la probeta 3 tiene un 

ascenso capilar de 1 cm y se mantiene estable, la probeta 4 tiene un ascenso 

capilar de 1 cm y la probeta 5 tiene un ascenso capilar de 0.50 cm y se mantiene 

estable. 

 

 De la tabla 22 de resumen de ensayos de proctor modificado de las muestras 

estabilizadas, se observa que, la muestra M02, donde se ha incorporado 

0.045% CONSOLID 444 (formulación líquida) + 1.0 % SOLIDRY (formulación 

sólida) se obtiene como máxima densidad seca 1.899 g/cm3 como valor 

máximo, en comparación de las muestras M01, M03 y M04, lo cual indica que 

se tiene un suelo de mayor compactación y consolidación de sus partículas. 

 

 De la tabla 27 de resumen de ensayos CBR de las muestras estabilizadas, 

observamos que, la muestra M04 presenta los valores más altos respecto a las 

muestras M01, M02 y M03, lo cual indica la máxima capacidad de soporte que 

el suelo estabilizado puede presentar. 

 

 De la tabla 28 del cuadro resumen de las muestras estabilizadas, se define 

como dosificación óptima la muestra M04 incorporando 0.045% CONSOLID 444 

(formulación líquida) + 2.0 % SOLIDRY (formulación sólida), debido a que 

posee el valor máximo del CBR con respecto a las otras muestras estabilizadas. 
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 La muestra de la calicata C04 sin alteraciones tiene como resultado el mayor 

valor de máxima densidad seca de 1.806 gr/cm3 del ensayo de proctor 

modificado, CBR al 95% y 100% de compactación con valores de 10.6 y 13.1, 

respectivamente, de todas las muestras (12) extraídas. Siendo estos los valores 

máximos obtenidos en los ensayos de proctor y CBR de muestras sin alteración, 

podemos observar que, las muestras alteradas M01, M02, M03 y M04 

sobrepasan los valores de máxima densidad seca respecto a la muestra de 

calicata C04 (sin alterar) siendo estos 1.875, 1.899, 1.882, 1.870 gr/cm3, 

respectivamente. Con respecto al CBR, se observa el incremento del valor en 

las muestras con aditivo M02 de 17.7 al 95% y 22.6 al 100%, M03 de 17.1 al 

95% y 21 al 100%; M04 de 23.5 al 95% y 28.2 al 100%. 

 

Tabla 35 

Comparación de la muestra natural C04 con muestras estabilizadas con 

Sistema Consolid M01, M02, M03 y M04. 

 
Nota. Elaboración propia (2022). 
 

 De la tabla 31, la muestra de la calicata C01 definida como la más desfavorable 

de las 12 muestras extraídas, deducimos que, la muestra estabilizada con 

aditivo M01 al 0.045% CONSOLID 444 (formulación líquida) + 0.5 % SOLIDRY 

(formulación sólida) aumenta en 5.22% en su máxima densidad seca, disminuye 

en 0.93% en su humedad óptima, aumenta 190.91% del CBR al 95% de 

compactación, aumenta 16.07% del CBR al 100% de compactación. 

 

 De la tabla 32, la muestra de la calicata C01 definida como la más desfavorable 

de las 12 muestras extraídas, deducimos que, la muestra estabilizada con 

Calicata C04

Muestra natural

Muestra C 04 M01 M02 M03 M04

Proctor modificado

Máxima densidad seca (gr/cm3) 1.806 1.875 1.899 1.882 1.870

Humedad óptima (%) 11.7 10.6 11.0 10.9 11.1

CBR

CBR al 95% de compactación 10.6 9.6 17.7 17.1 23.5

CBR al 100% de compactación 13.1 12.1 22.6 21.0 28.2

Muestra estabilizada 

C01
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aditivo M02 al 0.045% CONSOLID 444 (formulación líquida) + 1.0 % SOLIDRY 

(formulación sólida) aumenta en 6.57% en su máxima densidad seca, aumenta 

en 2.80% en su humedad óptima, aumenta 436.36% del CBR al 95% de 

compactación, aumenta 203.57% del CBR al 100% de compactación. 

 

 De la tabla 33, la muestra de la calicata C01 definida como la más desfavorable 

de las 12 muestras extraídas, se observa que, la muestra estabilizada con 

aditivo M03 al 0.045% CONSOLID 444 (formulación líquida) + 1.5 % SOLIDRY 

(formulación sólida) aumenta en 5.61% en su máxima densidad seca, aumenta 

en 1.87% en su humedad óptima, aumenta 418.18% del CBR al 95% de 

compactación, aumenta 175% del CBR al 100% de compactación. 

 

 De la tabla 34, la muestra de la calicata C01 definida como la más desfavorable 

de las 12 muestras extraídas, observamos que, la muestra estabilizada con 

aditivo M04 al 0.045% CONSOLID 444 (formulación líquida) + 2.0 % SOLIDRY 

(formulación sólida) aumenta en 4.94% en su máxima densidad seca, aumenta 

en 3.74% en su humedad óptima, aumenta 612.12% del CBR al 95% de 

compactación, aumenta 303.57% del CBR al 100% de compactación. 
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CONCLUSIONES 

- Del estudio geológico, se concluye que, la composición del suelo pertenece a 

arcillas de color marrón oscuro con intercalaciones, con arenas de grano medio 

de color marrón claro y fragmentos de roca volcánica, medianamente 

compactas. No existe presencia de napa freática. 

 

- De las muestras extraídas (12), según el sistema de clasificación SUCS, se 

concluye que, existen 04 tipos de suelos: SM, CL MH, CH, prevaleciendo en 

mayor porcentaje un tipo de suelo arcilloso de alta plasticidad. 

 

- De las muestras extraídas (12), según el sistema de clasificación AASHTO, el 

100% de las muestras extraídas representa un suelo MALO. 

 

- De las 12 muestras extraídas (12) se consideró la muestra de la calicata C01 

como la más desfavorable respecto a las otras, debido a los resultados 

obtenidos en el ensayo del CBR, siendo 3.3 al 95% y 5.6 al 100% los valores 

más bajos. 

 

- Del ensayo de ascensión capilar, se concluye que: la probeta 1 con 100% de 

material nativo colapsó en menos de 4 horas; la probeta 2 tiene un ascenso 

capilar de 4 cm, la cual se mantiene estable; las probetas 3,4 y 5 presentan 

buena estabilidad y buen control del ascenso capilar, teniendo como resultado 

un suelo prácticamente impermeable. 

 

- Del ensayo de proctor modificado de la muestra estabilizada se concluye que, 

la muestra M02 incorporando 0.045% CONSOLID 444 (formulación líquida) + 

1.0 % SOLIDRY (formulación sólida) se obtiene como máxima densidad seca 

1.899 g/cm3 como valor máximo, en comparación de las muestras M01, M03 y 

M04, lo cual indica que se tiene un suelo de mayor compactación y 

consolidación de sus partículas. 
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- Del ensayo de CBR de la muestra estabilizada, se concluye que, la muestra 

M04 incorporando 0.045% CONSOLID 444 (formulación líquida) + 2.0 % 

SOLIDRY (formulación sólida) presenta los valores más altos respecto a las 

muestras M01, M02 y M03, lo cual indica la máxima capacidad de soporte que 

el suelo estabilizado puede presentar. 

 

- Se concluye como dosificación óptima la muestra M04 incorporando 0.045% 

CONSOLID 444 (formulación líquida) + 2.0 % SOLIDRY (formulación sólida), 

debido a que posee el valor máximo del CBR con respecto a las otras muestras 

estabilizadas. 

 

- De las muestras estabilizadas con Sistema Consolid en sus diferentes 

dosificaciones, se concluye que, la estabilización con Sistema Consolid 

aumenta considerablemente la máxima densidad seca y CBR. 

 

RECOMENDACIONES 

 Se recomienda realizar ensayos de proctor y CBR de muestras adicionando 

Sistema Consolid, de acuerdo a cada tipo de suelo en un tramo de estudio. 

 

 Se recomienda realizar un estudio de topografía para fines de diseño 

geométrico de la vía con fines futuros de colocación de pavimento rígido o 

flexible. 

 

 Se recomienda realizar mayor cantidad de extracción de muestras de suelo 

(calicatas) para generar una data más amplia para fines de aplicación como 

proyecto de mejoramiento en esta zona de estudio. 
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 Se recomienda realizar un estudio hidrológico para profundizar a detalle 

respecto a la drenabilidad de la vía, para fines aplicativos a proyectos futuros 

de la zona de estudio.  
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ANEXOS 

INFORME DE ENSAYOS – CALICATA 01 
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INFORME DE ENSAYOS – CALICATA 02 
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INFORME DE ENSAYOS – CALICATA 03
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INFORME DE ENSAYOS – CALICATA 04
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INFORME DE ENSAYOS – CALICATA 05
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INFORME DE ENSAYOS – CALICATA 06
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INFORME DE ENSAYOS – CALICATA 07
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INFORME DE ENSAYOS – CALICATA 08
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INFORME DE ENSAYOS – CALICATA 09
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INFORME DE ENSAYOS – CALICATA 10
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INFORME DE ENSAYOS – CALICATA 11
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INFORME DE ENSAYOS – CALICATA 12
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ENSAYO DE CAPILARIDAD 
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ENSAYO PROCTOR Y CBR DE MUESTRA ESTABILIZADA CON 

0.045% CONSOLID 444 (formulación líquida) +0.5% SOLIDRY 

(formulación sólida). 
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ENSAYO PROCTOR Y CBR DE MUESTRA ESTABILIZADA CON 

0.045% CONSOLID 444 (formulación líquida) +1.0% SOLIDRY 

(formulación sólida). 
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ENSAYO PROCTOR Y CBR DE MUESTRA ESTABILIZADA CON 

0.045% CONSOLID 444 (formulación líquida) +1.5% SOLIDRY 

(formulación sólida). 
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ENSAYO PROCTOR Y CBR DE MUESTRA ESTABILIZADA CON 

0.045% CONSOLID 444 (formulación líquida) +2.0% SOLIDRY 

(formulación sólida). 
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FOTOS DE LA ZONA DE ESTUDIO 

Figura 18. Estado del tramo Batanes – San Pedro 

 

Nota. Elaboración propia (2022). 

 

Figura 19. Punto final del tramo – San Pedro 

 

Nota. Elaboración propia (2022). 



176  

Figura 20. Recorrido de tramo de investigación 

 

Nota. Elaboración propia (2022). 

 

 

Figura 21. Excavación de calicata C01 

 

Nota. Elaboración propia (2022). 
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Figura 22. Extracción de muestra C03 

  

Nota. Elaboración propia (2022). 

Figura 23. Excavación de calicata C04 

 

Nota. Elaboración propia (2022). 
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Figura 24. Extracción de muestra C04 

 

Nota. Elaboración propia (2022). 

 

Figura 25. Excavación de calicata C06 

 

Nota. Elaboración propia (2022). 
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Figura 26. Excavación de calicata C08 

 

Nota. Elaboración propia (2022). 

Figura 27. Tamizado de muestras de suelo 

 

Nota. Elaboración propia (2022). 
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Figura 28. Peso de muestra para ensayo granulométrico 

 

Nota. Elaboración propia (2022). 

 

Figura 29. Realización de ensayo de límite líquido (copa de Casagrande) 

 

Nota. Elaboración propia (2022). 
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Figura 30. Adición de agua destilada para elaboración de límite plástico 

 

 

Nota. Elaboración propia (2022). 

 

Figura 31. Elaboración de barritas cilíndricas sobre superficie de vidrio 

 

Nota. Elaboración propia (2022). 
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Figura 32. Tamizado de muestra para ensayo de proctor modificado 

 

Nota. Elaboración propia (2022). 

 

 

Figura 33. Adición de agua destilada para ensayo de proctor modificado 

 

Nota. Elaboración propia (2022). 
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Figura 34. Ensayo de ascenso capilar del material natural – Probeta 01 

 

Nota. Elaboración propia (2022). 

 

 

 

Figura 35. Ensayo de ascenso capilar del material natural, probeta 02 y probeta 03 

 

Nota. Elaboración propia (2022). 
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Figura 36. Ensayo de ascenso capilar del material natural, probeta 04 y probeta 05 

 

Nota. Elaboración propia (2022). 

 

 

Figura 37. Componentes de Sistema Consolid: CONSOLID 444 y SOLIDRY 

 

Nota. Elaboración propia (2022). 
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Figura 38. Peso de componente líquido (CONSOLID 444) para adicionar a las 

muestras 

 

Nota. Elaboración propia (2022). 

 

Figura 39. Peso de componente líquido (CONSOLID 444) para estabilizar muestras 

 

Nota. Elaboración propia (2022). 
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Figura 40. Peso de formulación sólida (SOLIDRY) para estabilizar muestras 

 

Nota. Elaboración propia (2022). 

 

Figura 41. Adición de formulación sólida (SOLIDRY) para estabilizar muestras 

 

Nota. Elaboración propia (2022). 
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Figura 42. Muestra C01 estabilizada con 04 dosificaciones diferentes 

 

Nota. Elaboración propia (2022). 

 

 

Figura 43. Ensayo de proctor modificado de la muestra estabilizada 

 

Nota. Elaboración propia (2022). 
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Figura 44. Enrasado de material compactado de la muestra estabilizada 

 

Nota. Elaboración propia (2022). 

 

Figura 45. Ensayo de proctor modificado de la muestra estabilizada 

 

Nota. Elaboración propia (2022). 
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Figura 46. Desmolde de muestras 

 

Nota. Elaboración propia (2022). 

 

Figura 47. Ensayo de CBR de muestra de suelo con Sistema Consolid (Inmersión de 

moldes) 

 

Nota. Elaboración propia (2022). 
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Figura 48. Ensayo de CBR con Sistema Consolid (Determinación de deformaciones) 

 

Nota. Elaboración propia (2022). 


