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ANEXO A. Matriz de consistencia 

Título del proyecto: “Estudio comparativo de los estabilizantes Proes, Conaid y Terrazyme aplicado en subrasantes de vías no pavimentadas, tramo Lara – Lliqui, Región Cusco, 2022” 

PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLE DIMENSIÓN INDICADOR ESCALA METODLOGÍA 

Problema General Objetivo General Hipótesis General 

Variable 

Independiente: 

 

Aditivos Proes, Conaid y 

Terrazyme 

 

 

 

 

 

 

Variable 

Dependiente: 

 

Estabilización de subrasante 

 

 

 

 

 

 

 

% de incorporación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Propiedades 

mecánicas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Costo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cantidad de 

incorporación 

 

 

 

 

 

 

Máxima 

densidad seca 

(gr/cm3) 

 

 

Óptimo 

contenido de 

humedad (%) 

 

 

CBR (%) 
 

 

 

 

 

 

Costo aditivo (S/.) 

 

 

Razón 

 

 

 

 

Razón 

 

 

Razón 

 

Razón 

 

 

Razón 

TIPO Y DISEÑO 

Tipo de investigación: 

Investigación aplicada 

Enfoque de investigación: 

Cuantitativo. 

Nivel de Investigación: 

Descriptivo - Explicativo. 

Diseño de Investigación: 

Cuasi – Experimental 

Gc(a): Y1 - X – Y2 

Ge(a): Y3 – X’ – Y4 

Gc: Sin adición de estabilizantes 

Gc: Son adición de estabilizantes  

 

POBLACIÓN Y MUESTRA 

Población: 

Vías no pavimentadas a nivel de 

subrasante tramo Lara – Lliqui del 

distrito de Santo Tomas, Cusco. 

Muestra: 

(03 calicatas representativas) 

TÉCNICA E INSTRUMENTO 

Recolección de datos preliminares: 

Obtención de materiales a incorporar 

Realización de calicatas 

Extracción de muestras 

Ensayos de laboratorio 

Análisis de resultados 

Interpretación de resultados 

Instrumento de recolección de datos: 

Fichas de recolección de datos 

Cotización y obtención de material al 

adicionar 

Herramientas de apertura de calicatas 

Formato de campo 

Equipos y herramientas de laboratorio. 

P.G: 

¿Cuál será la influencia de 

los estabilizantes Proes, 

Conaid y Terrazyme 

aplicados en la subrasante de 

vías no pavimentadas, tramo 

Lara – Lliqui, Región Cusco, 

2022?  

O.G: 

Efectuar un análisis 

comparativo de los 

estabilizantes Proes, Conaid 

y Terrazyme aplicado en 

subrasantes de vías no 

pavimentadas, tramo Lara – 

Lliqui, Región Cusco, 2022. 

H.G: 

Al realizar la comparativa de los 

estabilizantes Proes, Conaid y 

Terrazyme de la vía no 

pavimentada tramo Lara – Lliqui, 

Región Cusco, el estabilizador 

Proes mejora notablemente las 

características de la subrasante. 

Problema Específicos Objetivo Específicos Hipótesis Específicos 

P.E1: 

¿Cuál será la influencia de 

los estabilizantes Proes, 

Conaid y Terrazyme en la 

máxima densidad seca y 

óptimo contenido de 

humedad de la subrasante de 

la vía no pavimentada, tramo 

Lara – Lliqui, Región Cusco, 

2022? 

O.E1: 

Determinar la influencia de 

los estabilizantes Proes, 

Conaid y Terrazyme en la 

máxima densidad seca y 

óptimo contenido de 

humedad de la subrasante de 

la vía no pavimentada, tramo 

Lara – Liqui, Región Cusco, 

2022. 

H.E1: 

a. Al aplicar los estabilizantes 

Proes, Conaid y Terrazyme en la 

subrasante de la vía no 

pavimentada, tramo Lara – Lliqui, 

Región Cusco, la mejora que se 

obtiene en la máxima densidad 

seca y el óptimo contenido de 

humedad es con el estabilizante 

Conaid. 

P.E2: 

¿Cuál será la influencia de 

los estabilizantes Proes, 

Conaid y Terrazyme en el 

valor del CBR de la vía no 

pavimentada, tramo Lara – 

Lliqui, Región Cusco, 2022? 

O.E2: 

Determinar la influencia de 

los estabilizantes Proes, 

Conaid y Terrazyme en el 

valor de CBR de la vía no 

pavimentada, tramo Lara – 

Lliqui, Región Cusco, 2022. 

H.E2: 

Al aplicar los estabilizantes Proes, 

Conaid y Terrazyme en la 

subrasante de la vía no 

pavimentada, tramo Lara – Lliqui, 

Región Cusco, la mejora que se 

obtiene en el valor del CBR es con 

el estabilizante Terrazyme. 

P.E3: 

¿Cuál será el costo – 

beneficio al aplicar los 

estabilizantes Proes, Conaid 

y Terrazyme en la subrasante 

de la vía no pavimentada, 

tramo Lara – Lliqui, Región 

Cusco, 2022? 

O.E3: 

Analizar el costo – beneficio 

de la aplicación de los 

estabilizantes Proes, Conaid 

y Terrazyme en la subrasante 

de la vía no pavimentada, 

tramo Lara – Lliqui, Región 

Cusco, 2022. 

H.E3: 

Al aplicar los estabilizantes Proes, 

Conaid y Terrazyme en la 

subrasante de la vía no 

pavimentada, tramo Lara – Lliqui, 

Región Cusco, la mejor relación 

costo – beneficio la presenta el 

estabizante Terrazyme. 

Fuente: Autoría propia del autor.
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A N E X O  B .  M a t r i z  d e  o p e r a c i o n a l i z a c i ó n  

V A R I A B L E S  D E F I N I C I O N  C O N C E P T U A L  D I M E N S I O N E S  I N D I C A D O R E S  

 

 

V I :  

A d i t i v o s  P r o e s ,  C o n a i d  y  

T e r r a z y m e  

L o s  a d i t i v o s  e s t a b i l i z a n t e s  s e  e m p l e a n  

p a r a  m e j o r a r  l a s  p r o p i e d a d e s  

g e o t é c n i c a s  d e  l o s  s u e l o s  y  l o  q u e  e s t e  

s e a  a p t o  t e n i e n d o  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  

r e s i s t e n c i a  a d e c u a d a .  

 

 

%  d e  i n c o r p o r a c i ó n  

 

 

C a n t i d a d  d e  i n c o r p o r a c i ó n   

 

 

V D :  

E s t a b i l i z a c i ó n  d e  

s u b r a s a n t e  

E l  s u e l o  p r e s e n t a  c a r a c t e r í s t i c a s  ú n i c o  

d e p e n d e  a  s u  t i p o .  P o r  l o  q u e  l a s  

m o d i f i c a c i o n e s  e n  s u s  c a r a c t e r í s t i c a s  

d e p e n d e n  d e  l a  a d i c i ó n  d e  a d i t i v o s  

q u í m i c o s  o  n a t u r a l e s  q u e  m e j o r e s  

d i c h a s  c a p a c i d a d e s  i n s u f i c i e n t e s .  

 

 

P r o p i e d a d e s  m e c á n i c a s  

 

 

 

 

C o s t o  

M á x i m a  d e n s i d a d  s e c a  

( g r / c m 3 )  

 

Ó p t i m o  c o n t e n i d o  d e  h u m e d a d  

( % )  

 

C B R  ( % )  

 

 

C o s t o  a d i t i v o  ( S / . )  

F u e n t e :  A u t o r í a  p r o p i a  d e l  a u t o r .  
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Anexo 1. Análisis granulométrico (suelo natural) 
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Anexo 2. Contenido de humedad natural de un suelo 
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Anexo 3. Límites de consistencia 
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Anexo 4. Gravedad específica del suelo 
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Anexo 5. Peso específico del suelo 
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Anexo 6. Proctor modificado y CBR de suelos (laboratorio). 
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A n e x o  7 .  S i s t e m a  u n i f i c a d o  d e  c l a s i f i c a c i ó n  d e  s u e l o s  ( S U C S )  

 



 

1 2 4  
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A n e x o  8 .  S i s t e m a  u n i f i c a d o  d e  c l a s i f i c a c i ó n  d e  s u e l o s  ( S U C S )  
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Anexo 9. Certificados de calibración. 
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Anexo 10. Fichas Técnicas de los aditivos. 
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Anexo 11. Normas y Criterios técnicos para establecer la estabilización de Sub rasante 

con aditivos químicos. 

De acuerdo al manual de carreteras suelos geología, geotecnia y pavimentos, sección suelos y pavimentos 
aprobada por R.D. N°10-2024-MTC/14, indica que: 

3.3 Sub rasante del camino  

La Sub rasante es la superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento de tierras (corte y relleno), 
sobre la cual se coloca la estructura del pavimento o afirmado. La sub rasante es el asiento directo de la 
estructura del pavimento y forma parte del prisma de la carretera que se construye entre el terreno natural 
allanado o explanada y la estructura del pavimento. La sub rasante es la capa superior del terraplén o el 
fondo de las excavaciones en terreno natural, que soportará la estructura del pavimento, y está conformada 
por suelos seleccionados de características aceptables y compactados por capas para constituir un cuerpo 
estable en óptimo estado, de tal manera que no se vea afectada por la carga de diseño que proviene del 
tránsito. Su capacidad de soporte en condiciones de servicio, junto con el tránsito y las características de 
los materiales de construcción de la superficie de rodadura, constituyen las variables básicas para el diseño 
de la estructura del pavimento  que se colocará encima. En la etapa constructiva, los últimos 0.30m de 
suelo debajo del nivel superior de la sub rasante, deberán ser compactados al 95% de la máxima densidad 
seca obtenida del ensayo Proctor modificado (MTC EM 115).  

Así mismo se indica en el numeral 4.5.4 Sub rasante lo siguiente:  

Se considerarán como materiales aptos para las capas de la sub rasante suelos con CBR ≥ 6%. En caso 
de ser menor (sub rasante pobre o sub rasante inadecuada), se procederá a la estabilización de suelos, 
para lo cual se analizarán alternativas de solución, de acuerdo a la naturaleza del suelo, como la 
estabilización mecánica, el reemplazo del suelo de cimentación, estabilización química de suelos, 
estabilización con geosintéticos, elevación de la rasante, cambiar el trazo vial, eligiéndose la más 
conveniente técnica y económicamente. 

El nivel superior de la sub rasante debe quedar encima del nivel de la napa freática como mínimo: 

01 Mínimo a 0.60 m Sub rasante excelente – muy buena CBR ≥ 20% 

02 0.80 m Sub rasante buena -regular 20% > CBR ≥ 6% 

03 1.00 m Sub rasante pobre  6% > CBR ≥ 3% 

04 1.20 m Sub rasante inadecuada  CBR < 3% 

Ilustración 1: elaboración propia fuente: Manual de carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimientos 
Sección Suelos y Pavimientos. 
Se estabilizaran las zonas húmedas locales o áreas blandas o sub rasantes inadecuadas, cuya 
estabilización o mejoramiento será materia de un estudio geotécnico de estabilidad y de asentamientos 
donde el ingeniero responsable analizara según la naturaleza del suelo diversas alternativas como 
estabilización con cal o cemento, estabilización química de suelos, geosintéticos, pedraplenes, enrocados, 
capas de arena, reemplazo, et; definiendo y justificando en su informe técnico la solución adoptada el suelo 
alcanzara estabilidad volumétrica, adecuada resistencia, permeabilidad, compresibilidad y durabilidad. 

En zonas sobre los 4,000 msnm, se evaluará la acción de las heladas en los suelos. En general, la acción 
de congelamiento está asociada con la profundidad de la napa freática y la susceptibilidad del suelo al 
congelamiento. Sí la profundidad de la napa freática es mayor a la indicada anteriormente (1.20 m), la 
acción de congelamiento no llegará a la capa superior de la subrasante. En el caso de presentarse en la 
capa superior de la subrasante (últimos 0.60 m) suelos susceptibles al congelamiento, se reemplazará este 
suelo en el espesor comprometido o se levantará la rasante con un relleno granular adecuado, hasta el 
nivel necesario. Son suelos susceptibles al congelamiento, los suelos limosos. Igualmente, los suelos que 
contienen más del 3% de su peso de un material de tamaño inferior a 0.02 mm, con excepción de las arenas 
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finas uniformes que aunque contienen hasta el 10% de materiales de tamaño inferior a los 0.02mm, no son 
susceptibles al congelamiento. En general, son suelos no susceptibles los que contienen menos del 3% de 
su peso de un material de tamaño inferior a 0.02 mm. 

DE ACUERDO AL CAPITULO IX ESTABILIZACIÓN DE SUELOS. 

La estabilización de suelos se define como el mejoramiento de las propiedades físicas de un suelo a través 
de procedimientos mecánicos e incorporación de productos químicos; naturales o sintéticos. Tales 
estabilizaciones, por lo general se realizan en los suelos de sub rasante inadecuado o pobre, en este caso 
son conocidas como estabilización suelo cemento, suelo cal, suelo asfalto y otros productos diversos. 

La estabilización de suelos consiste en dotar a los mismos, de resistencia mecánica y permanencia de tales 
propiedades en el tiempo. Las técnicas son variadas y van desde la adición de otro suelo, a la incorporación 
de uno o más agentes estabilizantes. Cualquiera será el mecanismo de estabilización, es seguido de un 
proceso de compactación. 

El manual ilustra diferentes metodologías de estabilización como: mejoramiento por sustitución de suelos 
de la sub rasante, estabilización mecánica de suelos, mejoramiento por combinación de suelos, suelos 
estabilizados con cal, cemento, escorias, emulsión asfáltica, estabilización química del suelo, estabilización 
con geosintéticos (geotextiles, geomallas u otros). Sin embargo, debe destacarse la significación que 
adquiere contar con ensayos de laboratorio, que demuestren la aptitud y tramos construidos que ratifiquen 
el buen estado. Además, se debe garantizar que tanto la construcción como la conservación vial, puedan 
emplearse de forma simple, económica y con el equipamiento disponible. 

Para establecer un tipo de estabilización de suelos es necesario determinar el tipo de suelo existente. Los 
suelos que predominantemente se encuentran en este ámbito son: los limos, las arcillas, o las arenas 
limosas o arcillosas. 

Por lo que a continuación se presentan la guía referencial para la selección del tipo de estabilizador, que 
satisface las restricciones y observaciones siendo para nuestro suelo. 

 

Así mismo, el procedimiento para determinar el espesor de reemplazo en función al valor de soporte o 
resistencia del suelo, se aplicara solo en casos de subrasantes pobres, con suelos de plasticidad media, 
no expansivos y con valores de soporte entre CBR ≥ 3% y CBR < 6% 
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SEGÚN EL (MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES. MANUAL DE CARRETERAS: 
SUELOS, 2014) EXISTEN CIERTOS CRITERIOS PARA ESTABLECER SUELOS LOS CUALES SON: 

Se considerarán como materiales aptos para las capas de la subrasante suelos con CBR ≥ 6%. En caso 
de ser menor (subrasante pobre o subrasante inadecuada), o se presenten zonas húmedas locales o áreas 
blandas, será materia de un Estudio Especial para la estabilización, mejoramiento o reemplazo, donde el 
Ingeniero Responsable analizará diversas alternativas de estabilización o de solución, como: Estabilización 
mecánica: Reemplazo del suelo de cimentación, Estabilización con productos o aditivos que mejoran las 
propiedades del suelo, Estabilización con geo sintéticos (geotextiles, geomallas u otros), Pedraplenes, 
Capas de arena, Elevar la rasante o cambiar el trazo vial sí las alternativas analizadas resultan ser 
demasiado costosas y complejas. 

Para establecer un tipo de estabilización de suelos es necesario determinar el tipo de suelo existente. Los 
suelos que predominantemente se encuentran en este ámbito son: los limos, las arcillas, o las arenas 
limosas o arcillosas. Los factores que se considerarán al seleccionar el método más conveniente de 
estabilización son: 

a. Tipo de suelo a estabilizar 

b. Uso propuesto del suelo estabilizado 

c. Tipo de aditivo estabilizador de suelos 

d. Experiencia en el tipo de estabilización que se aplicará 

e. Disponibilidad del tipo de aditivo estabilizador 

f. Disponibilidad del equipo adecuado 

g. Costos comparativos. 

Así mismo de conformidad a la SECCIÓN 301 C SUELO ESTABILIZADO CON PRODUCTOS QUÍMICOS, 
se tiene que los productos químicos son estabilizadores de diversa índole, resultantes de fabricación 
industrial de productos químicos u orgánicos, aplicables a capas de afirmado, mejoramiento de suelos u 
otras, teniendo en consideración la ubicación, clima y tipo de material predominante en las vías a 
emplearse. 

El suelo por estabilizar con productos químicos, podrán ser material de afirmado o provenir, de la 
escarificación de la capa superficial existente o ser un suelo natural proveniente de: 
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• Excavaciones o zonas de préstamo. 

• Agregados locales.  

• Mezclas de ellos. 

Cualquiera que sea el material a emplear, deberá estar libre de materia orgánica u otra sustancia que pueda 
perjudicar la elaboración y fraguado del concreto. Deberá, además, cumplir los siguientes requisitos 
generales: 

a. Granulometría (Agregados) 

La granulometría del material a estabilizar puede corresponder a los siguientes tipos de suelos A-1, A-2, A-
3, A-4, A-5, A-6 y A-7. 

Además, el tamaño máximo no podrá ser mayor de 5 cm (2”). o 1/3 del espesor de la capa compactada. 

b. Plasticidad 

La fracción inferior del tamiz de 425 um (N.º 40) deberá presentar un Límite Líquido inferior a 40 y un Índice 
Plástico cuando menos de 6 pero no superior a 12%, determinados según normas de ensayo MTC E 110 
y MTC E 111 

c. Composición Química 

La proporción de sulfatos del suelo, expresada como SO4 = no podrá exceder de 0,2% en peso. 

d. Abrasión 

Si los materiales a estabilizar van a conformar capas estructurales, los agregados gruesos deben tener un 
desgaste a la abrasión (Máquina de Los Ángeles) MTC E 207 no mayor a 50%.  

e. Solidez 

Si los materiales a estabilizar van a conformar capas estructurales y el material se encuentra a una altitud 
≥3.000 m.s.n.m, los agregados gruesos no deben presentar pérdidas en sulfato de magnesio superiores al 
18% y en materiales finos superiores al 15%. 

Así como la NORMA CE.020 SUELOS Y TALUDES MENCIONA QUE la ESTABILIZACIÓN DE SUELOS 
MEDIANTE MÉTODOS QUÍMICOS Se aplican en la estabilización de suelos, en casos que:  

• No cumpla con los requisitos mínimos de resistencia o deformación para sustentar obras de 
ingeniería civil.  

• No pueda ser empleado en condiciones naturales.  

• No pueda ser eliminado o reemplazado por otro.  

Para aplicar métodos químicos, el Profesional Responsable deberá sustentar previamente mediante un 
estudio técnico, que el suelo alcanzará estabilidad volumétrica, adecuada resistencia, permeabilidad, 
compresibilidad y durabilidad.  Tanto la técnica, como los insumos empleados, no deben generar riesgo 
para el hombre, otros seres vivos y el ambiente, o por lo que debe desarrollarse un EIA. Los productos 
deberán estar fabricados a base de enzimas o compuestos multi enzimáticos que trabajen en forma 
eficiente para el beneficio del medio ambiente según el Trabajo Técnico del Banco Mundial N°140 
“Libro de Consulta para la Evaluación Ambiental” y sólo requerirán de agua para su dilución y 
aplicación. 

ASI MISMO SE COLIGE LA NORMATIVIDAD INTERNACIONAL DENOMINADA CÓDIGO DE NORMAS Y 
ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE OBRAS DE PAVIMENTACIÓN DEL MINISTERIO DE VIVIENDA Y 
URBANISMO DEL GOBIERNO REGIONAL DE CHILE, LO SIGUIENTE:  

ART. 2.9 ESTABILIZACION DE SUELOS QUE CONFORMAN LA SUBRASANTE 

En este artículo se entregan los antecedentes generales que permiten emplear aditivos estabilizadores de 
suelos para la preparación de la subrasante. Cualquiera sea el material a usar como aditivo estabilizador, 
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deberá demostrar su eficiencia en el cumplimiento de las exigencias indicadas en las especificaciones 
técnicas del proyecto y en los ensayos de calidad que se realicen. 

2.9.1 GENERALIDADES 

En muchas ocasiones los suelos existentes en obra, o los disponibles localmente, no cumplen los requisitos 
de calidad establecidos para las capas de subrasante, subbase o base. Lo anterior conlleva al desarrollo 
de un proceso de reemplazo o de mejoramiento de dichos suelos, de manera que estos alcancen los 
requisitos establecidos. Tal proceso recibe el nombre de estabilización de suelos y consiste principalmente 
en mejorar un suelo, estabilizando su fase sólida o esqueleto resistente, obteniéndose de esta manera, el 
aumento de su capacidad de soporte y la disminución de las deformaciones inducidas por solicitaciones 
externas. 

La estabilización de suelos toma relevancia cuando los suelos del lugar o los disponibles localmente no 
cumplen con los requisitos establecidos en el proyecto, generando dificultades en la construcción, como 
puede ser el procesamiento o el transporte de materiales desde largas distancias. Es por lo anterior, que la 
estabilización de suelos permite el uso de materiales del lugar y puede ser aplicada tanto al reciclado de 
materiales como a construcciones nuevas. 

Dentro de las técnicas de estabilización de un suelo se incluyen una serie de procesos anexados que hacen 
factible el aumento de sus capacidades. Es así como se pueden destacar: compactación, drenaje y 
protección contra erosión e infiltración de humedad. Sin embargo, la estabilización se ha restringido 
principalmente a la modificación en sí, del propio material, la cual se puede realizar a través de 
cementantes, impermeabilizantes, soluciones asfálticas, fillers (rellenos de poros) o por cambios en la 
graduación del suelo tratado. 

La utilización de técnicas de estabilización permite la reutilización de suelos inicialmente no aptos, que 
luego de su estabilización cumplan las especificaciones exigidas. Es por ello que se disminuye el impacto 
al medioambiente, debido a la menor necesidad de la explotación de recursos de empréstitos y de 
necesidades de transporte extensivo, lo que se traduce en una menor alteración del entorno a una obra 
vial. 

2.9.2 BENEFICIOS DE LA ESTABILIZACIÓN 

Las técnicas de estabilización permiten mejorar en forma total o parcial las propiedades de un suelo, por 
medio de un conjunto de tratamientos y técnicas implementadas en la ejecución de la vía. Sin embargo, 
una estabilización podría verse afectada por una gran variedad de suelos y composiciones diferentes, 
haciendo que cada método sea aplicable a un número limitado de ellos. En cualquier caso, es 
recomendable que el procedimiento a aplicar sea económico y compatible con el suelo a tratar. 

Toda estabilización de suelos, al mejorar sus propiedades, permite obtener los siguientes beneficios o  

ventajas: 

• Mejoramiento de materiales marginales, es decir, materiales que no son utilizados por sus bajas 
propiedades de resistencia y cohesión. 

• Mejoramiento de la resistencia del suelo. 

• Aumento de la durabilidad. 

• Control de las deformaciones volumétricas del suelo. 

• Reducción de los requerimientos de espesor de los pavimentos. 

• Aumento de la impermeabilidad del suelo. 

• Reducción del polvo. 

La optimización de materiales trae como consecuencia un menor impacto ambiental. 

2.9.3 TIPOS DE AGENTES ESTABILIZADORES 

Hoy en día, en el mundo se utilizan una variada gama de agentes estabilizadores. Estos incluyen 
compuestos químicos tales como: cloruro de calcio, polímeros y productos derivados del petróleo (aceites 
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sulfonados) y agentes ligantes más convencionales, como cemento, cal y asfalto. Todos ellos apuntan a 
alcanzar el mismo objetivo: ligar las partículas individuales de agregado para incrementar la resistencia y/o 
hacer el material más resistente al agua. Algunos son más efectivos, otros tienen claras ventajas de costo, 
pero todos tienen un lugar en el mercado. 

Debido a la gran variedad y la constante innovación en el campo de productos estabilizantes, cuando se 
decida qué agente estabilizador se empleará, hay que tener presente las siguientes variables, en el orden 
de importancia que se dan a conocer: 

Precio: El costo unitario de estabilizar (normalmente expresado en términos de costo por metro cuadrado 
de superficie completada). 

Disponibilidad de Agentes Estabilizadores Específicos: Puede que no estén disponibles en algunos lugares 
(regiones y sectores remotos). 

Características del Material: Algunos agentes estabilizadores son más efectivos que otros en ciertos tipos 
de materiales. Por ejemplo, la cal debiera ser preferida por sobre el cemento para suelos de alta plasticidad 
(IP > 10). 

Los agentes estabilizadores como el cemento y, en un grado menor, los derivados del asfalto, han sido 
ampliamente estudiados. Estos son usados extensamente y los métodos estándar de ensayos están 
disponibles para determinar diseños óptimos de mezclas y requerimientos de garantía de calidad. Además, 
tanto el cemento como el asfalto tienen una gran utilización en la industria de la construcción y están 
generalmente disponibles. Lo anterior conlleva a que estos agentes alcancen una gran popularidad dentro 
del campo de los estabilizadores. 

Los materiales granulares, no estabilizados en pavimentos flexibles, exhiben un comportamiento 
dependiente del nivel de tensiones. Esto significa que, cuando se confinan en una capa de pavimento, la 
rigidez efectiva aumenta o disminuye con el incremento del estado de carga. Cuando los materiales son 
repetidamente cargados a niveles de tensiones que superan su resistencia última, se presentan 
deformaciones de corte (cizalle) que se traducen en ahuellamiento. Al añadir un agente estabilizador, se 
ligan las partículas del material, cambiando el comportamiento bajo carga, a tal nivel que una capa de 
material estabilizado se comporta de forma similar a una losa con distintos patrones de tensiones. 

Los agentes estabilizadores cementicios aportan rigidez, mientras que los agentes asfálticos tienden a 
producir un material relativamente flexible. El material cementicio es propenso a la retracción, que se 
manifiesta en un agrietamiento en bloque de la capa cuando se somete a cargas repetidas, mientras que 
los materiales ligados con asfalto tienden a ser más blandos, con mejores propiedades elásticas, tendiendo 
a deformarse bajo carga. Sin embargo, en la fibra inferior de las capas de material ligado se generan 
tensiones de tracción cuando el pavimento se deforma bajo carga. Las cargas cíclicas causan que el 
material sufra una falla por fatiga (o agrietamiento de abajo hacia arriba) y el tipo de agente ligante es uno 
de los determinantes más importantes en el número de repeticiones que una capa puede soportar, antes 
de que se desarrolle el agrietamiento.  

2.9.3.1 AGENTES ESTABILIZADORES CEMENTANTES 

La cal, el cemento y mezclas de estos productos con cenizas volantes, escoria de alto horno y otros 
materiales puzolánicos, son los agentes estabilizadores más utilizados. La función primaria de estos 
agentes es aumentar la capacidad de soporte. 

La cal es el agente estabilizador más adecuado para materiales más plásticos. La cal liberada durante el 
proceso de hidratación reacciona con las partículas arcillosas en los suelos plásticos, reduciendo esa 
característica. El uso reactivo de mezclas de suelo con cemento puede, sin embargo, estar limitado al 
tratamiento de materiales con índice de plasticidad menor que 12 (IP < 12). 

La resistencia adquirida está determinada por la cantidad del agente estabilizador agregado y el tipo de 
material que se está tratando. En algunas ocasiones, y en especial para algunos materiales, el agregar más 
cemento para aumentar la resistencia puede ser perjudicial para el desempeño de la capa.  
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El material tratado con un agente estabilizador cementado tiende a ser relativamente frágil, luego el 
aumentar la resistencia hace que el material sea aún más frágil, con la consecuente reducción en la 
flexibilidad de la capa estabilizada. Esto lleva inevitablemente a una proliferación de las grietas ante cargas 
repetitivas de tráfico (especialmente cargas pesadas), reduciendo así el desempeño estructural. Es por ello 
que es muy importante que los criterios de desempeño de la capa estabilizada sean objetivos y que se 
realice un diseño adecuado, basado en muestras representativas para determinar la tasa correcta de 
aplicación. 

2.9.3.2 AGENTES ESTABILIZADORES ASFÁLTICOS 

Debido a los grandes avances tecnológicos, el uso del asfalto como agente estabilizador ha incrementado 
enormemente su aplicación, principalmente aplicado en forma de emulsión o en forma de espuma de 
cemento asfáltico (asfalto espumado). 

Estabilizar con asfalto es una manera efectiva, desde el punto de vista de los costos, de mejoramiento de 
resistencia de un material y, al mismo tiempo, de reducción de los efectos perjudiciales del agua.  

Este tipo de estabilización es más flexible que aquella en que el material es tratado con un agente 
cementante. 

El material estabilizado con asfalto, con menos de 1,5% en peso de cemento asfáltico, no sufre del 
fenómeno de agrietamiento por retracción y puede ser abierto al tránsito inmediatamente debido a su 
resistencia inicial, lo cual previene la pérdida de áridos superficial o desgaste bajo la acción del tráfico. Sin 
embargo, mientras el material adquiere resistencia y se produce el proceso de curado, es recomendable 
que los vehículos pesados (incluyendo a los compactadores) no se estacionen en la capa terminada. 

Para la utilización de una emulsión asfáltica en un proceso de estabilización aplicado sobre materiales 
granulares, las probetas de muestra son fabricadas usando una compactación tipo Proctor y todos los 
procedimientos de mezclas emplean las propiedades de resistencia para determinar el nivel de aplicación 
requerido. Siendo esencialmente un material granular mejorado, las capas de pavimentos construidas de 
material estabilizado con asfalto poseen espesores mayores a 100 mm. 

Estabilizar con un agente asfáltico crea un material estabilizado que no tiene la apariencia de un pavimento 
de asfalto. Típicamente, una base de asfalto de graduación continua presenta un contenido de vacíos entre 
un 3 y un 6%, y cada partícula es cubierta con una capa de asfalto delgada, actuando como un “adhesivo 
de contacto”. El material estabilizado con asfalto, está caracterizado por la dispersión de asfalto, 
principalmente entre las partículas finas. Por lo tanto, se conforma un material granular con una matriz rica 
en asfalto. El contenido real de vacíos de este material, después de compactado, es rara vez menor que 
10% y la resistencia bajo carga tiende a ser tomada en parte por la fracción granular, que es capaz de 
resistir tensiones de compresión/aplastamiento o “crushing”, debido a la fricción inter–partícula y en parte 
por la matriz fina estabilizada, la cual presenta un comportamiento viscoelástico, capaz de resistir tensiones 
de tracción repetidas. Es por esto que se considera un material híbrido. 

Ciertos materiales marginales tratados con un agente estabilizador no conservan en forma satisfactoria sus 
propiedades resistentes (por ejemplo, pierden resistencia al sumergirlos en agua). Esto puede ser 
enfrentado con la adición de un filler activo, como cal hidratada o cemento. En pequeñas cantidades el filler 
activo (0,5 a 1,5% en masa) puede producir un aumento significativo de la resistencia retenida sin afectar 
las propiedades de fatiga de la capa.  

2.9.3.3 AGENTES ESTABILIZADORES QUÍMICOS 

Pese a la gran variedad de productos químicos que existen en el mercado, tales como cloruro de sodio, 
cloruro de magnesio (bischofita) y otros, su utilización en obras viales es muy reducida comparada con el 
uso del asfalto, cal y cemento (estabilizadores tradicionales). Esto se produce principalmente porque los 
beneficios y ventajas económicas de la mayoría de estos productos no han sido verificados en extenso 
mediante investigaciones de laboratorio y pruebas en terreno. Además, en general, la durabilidad de estos 
productos es de corto y mediano plazo; en ningún caso su ciclo de vida es superior al de los estabilizadores 
tradicionales. 



 

222 

 

En vías de ripio y tierra, la gran mayoría de los compuestos químicos son utilizados principalmente para 
suprimir el polvo, reducir la formación de deterioros superficiales (baches, calamina, otros) y para mejorar 
la interacción del agua con el suelo. Pero a diferencia de los estabilizadores tradicionales, esto es 
consecuencia del pegado de las partículas finas del suelo o de la reducción de la permeabilidad o capacidad 
de absorción de agua del suelo estabilizado. 

Hay que destacar que algunos compuestos químicos también producen cementación del suelo, pero en 
menor grado que el efecto producido por el cemento o la cal. Es recomendable que el proveedor del 
estabilizador químico asegure y certifique que su producto no daña el medioambiente. La certificación 
estará a cargo de un organismo internacional reconocido o por la autoridad sanitaria competente. 

2.9.5 SELECCIÓN DE ESTABILIZADORES 

La selección de los estabilizadores depende fundamentalmente del propósito que tenga su aplicación, 
distinguiéndose entonces, si los requerimientos son de tipo estructural o simplemente su empleo es para 
eliminación de polvo en la vía. 

Las características del suelo que se va a estabilizar se orientan en la selección del estabilizador, por lo cual 
se requiere un mínimo de ensayos para determinar qué estabilizador se empleará. Entre los parámetros 
que se pueden considerar para su caracterización, se destacan: clasificación del suelo, granulometría, 
propiedades índices y, para cuantificar la mejora estructural de la estabilización, es conveniente disponer 
de un ensaye de CBR. 

Una de las metodologías de selección usual del agente estabilizador se basa en la relación entre el 
porcentaje de material que pasa por la malla Nº 200 y el índice de plasticidad, como se muestra en la 
siguiente ilustración  

 

En la tabla se puede seleccionar el estabilizador de acuerdo a objetivo y tipo de suelo. 

El proceso de estabilización con asfalto se logra cuando este último se localiza en torno a las partículas, 
mejorando de esta forma la cohesión e impermeabilización del suelo. 
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propiedades índices y, para cuantificar la mejora estructural de la estabilización, es conveniente disponer 
de un ensaye de CBR. 

Una de las metodologías de selección usual del agente estabilizador se basa en la relación entre el 
porcentaje de material que pasa por la malla Nº 200 y el índice de plasticidad, como se muestra en la tabla 
SELECCIÓN DE ESTABILIZANTES SEGÚN % QUE PASA POR MALLA Nº 200 Y EL ÍNDICE DE 
PLASTICIDAD. 

 

 

 



 

224 

 

En Tabla métodos de estabilización se puede seleccionar el estabilizador de acuerdo a objetivo y tipo de 
suelo. El proceso de estabilización con asfalto se logra cuando este último se localiza en torno a las 
partículas, mejorando de esta forma la cohesión e impermeabilización del suelo. 

 

 

 

 

Anexo 10. Panel Fotográfico. 

  

Ilustración 5; En la imagen adjunta, se 

muestra la extracción de muestra en la 

trocha carrozable – Lara Lique 

Ilustración 4; En la imagen adjunta se 

evidencia, la extracción de muestra para los 

ensayos de laboratorio. 
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Ilustración 6; en la imagen adjunta se 

muestra todo el material que se trajo al 

laboratorio para los ensayos 

correspondientes. 

Ilustración 6; En la imagen adjunta, se 

evidencia el lavado de muestra, para el 

análisis granulométrico. 

Ilustración 7; En la imagen mostrada 

se evidencia el secado muestra en el 

horno. 
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Ilustración 10; El ensayo de Proctor 

modificado. 

Ilustración 9; En la imagen adjunta, se 

muestra el pesaje, para el ensayo de Proctor 

modificado con la incorporación de Conait. 

Ilustración 8; En la imagen mostrada se 

evidencia la inmersión del espécimen, por un 

periodo de 4 días, de acuerdo a las 

especificaciones de la ASTM  

Ilustración 11; El ensayo de Proctor 

modificado. 
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Ilustración 12; El ensayo de Proctor 

modificado. 

Ilustración 13; El ensayo de CBR. 

Ilustración 14; El ensayo de CBR. Ilustración 15; El ensayo de CBR. 


