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RESUMEN 

La cantera Taruca, como fuente de material de cerro es usado en la 

actualidad en las capas de bases de pavimentos de vías no asfaltadas a nivel 

del ámbito de la ciudad de Huánuco. Sin embargo, si necesitamos ejecutar 

proyectos de vías asfálticas, estos materiales no cumplen con los 

requerimientos mecánicos para responder a nivel de bases asfálticas si son 

evaluadas de acuerdo a los requerimientos técnicos del Manual de 

Carreteras – Especificaciones Técnicas de Construcción de Carreteras, por 

lo tanto, se requieren tratamientos a fin de mejorar sus propiedades 

mecánicas, a fin de usarlo como bases asfálticas. 

La adición del proes 100 y cemento a los materiales de la cantera 

Taruca, nos permiten mejorar el CBR al 100% de la densidad máxima seca 

para una penetración del 0.1”, siendo esto el requisito necesario para su 

aplicación en bases asfálticas.  

La presente tesis fue realizada con las exploraciones de campo de los 

materiales de la cantera Taruca, sus ensayos a nivel natural, evaluación y 

mejoramiento de las mismas en cuatro distintas proporciones que nos 

permitió encontrar la dosificación óptima para el uso en bases asfálticas. 

Los resultados encontrados permiten concluir que la adición del proes 

100 y cemento mejora las propiedades mecánicas del material de la cantera 

Taruca para el uso en bases asfálticas.  

Palabras clave: Proes 100, cemento, cantera, bases asfálticas, 

propiedades mecánicas. 
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ABSTRACT 

The Taruca quarry, as a source of hill material, is currently used in the 

base layers of unpaved road pavements in the area of the city of Huánuco. 

However, if we need to execute asphalt road projects, these materials do not 

meet the mechanical requirements to respond at the level of asphalt bases if 

they are evaluated according to the technical requirements of the Highway 

Manual - Technical Specifications for Highway Construction, therefore, 

treatments are required in order to improve its mechanical properties, in order 

to use it as asphalt bases. 

The addition of proes 100 and cement to the materials from the Taruca 

quarry allow us to improve the CBR to 100% of the maximum dry density for 

a penetration of 0.1”, this being the necessary requirement for its application 

in asphalt bases. 

This thesis was carried out with field explorations of the materials from 

the Taruca quarry, their tests at a natural level, their evaluation and 

improvement in four different proportions that allowed us to find the optimal 

dosage for use in asphalt bases. 

The results found allow us to conclude that the addition of proes 100 

and cement improves the mechanical properties of the material from the 

Taruca quarry for use in asphalt bases. 

 

Keywords: Proes 100, cement, quarry, asphalt bases, mechanical 

properties. 
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INTRODUCCIÓN 

La presente tesis desarrollada, investiga la mejora de las propiedades 

mecánicas de materiales procedentes de la cantera Taruca adicionando el 

proes 100 y cemento en distintas proporciones ensayadas en laboratorio y 

determinadas técnicamente la dosificación necesaria para un CBR del 100% 

en una penetración del 0.1”, requisito necesario para el uso en bases 

asfálticas. 

En el capítulo I. Se describe el déficit de calidad del material para el uso 

en bases asfálticas dentro de la jurisdicción de la ciudad de Huánuco, entre 

ellas los materiales de la cantera Taruca. 

El Capítulo II. Desarrolla los antecedentes de investigación similares a 

la presente a nivel internacional, nacional y local. También se detallan las 

bases teóricas y definiciones conceptuales propias de la investigación que 

nos permiten proponer las hipótesis y establecer variables para ser 

desarrolladas en la presente investigación. 

El capítulo III. Describe la metodología aplicada en todo el proceso de 

la investigación, técnicas e instrumentos, ensayos de laboratorio, 

procesamiento e interpretación técnica. 

El capítulo IV. Consta de la presentación de los resultados obtenidos 

durante la investigación de los materiales de la cantera Taruca a nivel natural 

y adicionando el Proes 100 y cemento, también permitió probar la hipótesis 

experimentalmente y estadísticamente propuestos en el capítulo anterior. 

En el Capítulo V. Se realiza la discusión técnica los resultados 

obtenidos en la presente investigación con los resultados de los 

antecedentes de la investigación mencionados en el capítulo II. 

Finalmente, las conclusiones de la presente tesis determinan que la 

adición del 295ml de PROES 100 y 2.09% de cemento mejora 

significativamente las propiedades mecánicas de los materiales procedente 

de la cantera Taruca para el uso en bases asfálticas.



 

18 
 

CAPÍTULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

Dentro de la jurisdicción nacional y de la región Huánuco, se requiere 

con contar las estructuras de pavimento en buenas condiciones, dichas 

estructuras deben estar conformados por partidas de base en buenas 

condiciones para optimizar los diseños de un pavimento flexible. 

Las estructuras de base asfáltica son conformadas por materiales de 

suelos granular proveniente de canteras cercanas al proyecto; sin embargo, 

estos materiales no cumplen con los requisitos mínimos para la construcción 

de bases establecidos por la norma del MTC para aplicarse como base 

asfáltica (EG-2013). 

En consecuencia, se requiere el tratamiento del material empleando 

insumos que permitan mejorar sus propiedades mecánicas con una 

dosificación óptima para el uso en base asfáltica.  

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1. PROBLEMA GENERAL 

¿Cuál es el porcentaje requerido del proes 100 y cemento para 

mejorar las propiedades mecánicas de los materiales de la cantera 

Taruca para su uso en base asfáltica? 

1.2.2. PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

• ¿Cuáles son los datos de compactación, capacidad de soporte y 

desgaste de la cantera Taruca a nivel natural? 

• ¿Cuáles son los resultados de la evaluación de la capacidad de 

soporte y desgaste a nivel natural de los materiales de la cantera 

Taruca frente a los parámetros normativos para su uso en base 

asfáltica? 
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• ¿Cuáles son los valores de capacidad de soporte de los materiales 

de la cantera Taruca empleando cuatro proporciones distintas de 

proes 100 y cemento?

1.3.  OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL 

Determinar la proporción requerida del proes 100 y cemento para 

mejorar las propiedades mecánicas de los materiales de la cantera 

Taruca para su uso en base asfáltica. 

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Determinar los datos de compactación, capacidad de soporte y 

desgaste de los materiales de la cantera Taruca a nivel natural 

• Evaluar la capacidad de soporte y desgaste a nivel natural de los 

materiales de la cantera Taruca para su uso en base asfáltica. 

• Determinar la capacidad de soporte de los materiales de la cantera 

Taruca empleando cuatro proporciones distintas del proes 100 y 

cemento. 

1.4. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

1.4.1. JUSTIFICACIÓN TEÓRICA 

La investigación planteada busca, mediante las normativas 

vigentes del MTC (EG-2013 y Documento Técnico Soluciones Básicas 

en Carreteras No Pavimentadas) verificar el cumplimiento de suelos de 

cantera de cerro mediante estabilización química (Proes 100 y cemento), 

para su uso en bases de pavimentos asfalticos. 

1.4.2. JUSTIFICACIÓN PRÁCTICA 

La presente investigación servirá para incentivar nuevos estudios 

sobre el tratamiento de canteras de suelo; así también, para optimizar 

los diseños de pavimentos, reduciendo en gran medida los daños o 
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deterioros mediante la estabilización química de suelos para bases de 

pavimentos asfalticos. 

1.4.3. JUSTIFICACIÓN METODOLÓGICA 

Para lograr los objetivos de la presente investigación, se acudirá a 

la utilización de técnicas de investigación como la observación en los 

trabajos de campo y laboratorio, cuyo procesamiento de datos se 

realizará mediante el programa de Microsoft Excel; para así conocer, si 

mediante la estabilización química los suelos de la cantera de cerro 

cumplen con los requerimientos mínimos y máximos para su uso como 

bases de pavimentos asfalticos. 

1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN 

Las limitaciones de la investigación son las siguientes: 

• El proes 100 no es muy comercial dentro de nuestro país, en la región 

Huánuco no existe ningún proveedor. 

• No se cuenta con personal técnico a tiempo completo en los laboratorios 

en trabajos de tratamiento de canteras. 

• No se fomenta el tratamiento de canteras con insumos dentro de la 

región Huánuco en las obras viales.    

1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACIÓN 

Dentro de la viabilidad de la presente investigación se consideran lo 

siguientes: 

• Se cuenta con el compromiso técnico de laboratorio para ejecutar la 

presente investigación. 

• La ejecución de toda la tesis es económica y beneficiosa. 

• Se desarrolló toda la planificación necesaria a nivel técnico y 

administrativo para llevar a cabo la investigación. 

• Los trabajos realizados se rigen a las normas actuales del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (MTC). 
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• En cuanto al tiempo para el desarrollo de la presente investigación se 

encuentran en los plazos determinados por el reglamento de la 

universidad.  
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES 

García (2019), en su tesis titulado: “Estudio de la técnica suelo-

cemento para la estabilización de las vías terciarias en Colombia que 

posean un alto contenido de caolín”, evalúa el comportamiento del suelo-

cemento en laboratorio para implementar en vías terciarias, teniendo 

como variable independiente la mezcla del suelo-cemento y como la 

variable dependiente el comportamiento físico-mecánico del suelo. 

Concluye en su tesis, que la incorporación de un 12% de cemento en 

suelos con alto contenido de caolín, alcanzan una resistencia última de 

2.42Mpa en 28 días de curado. 

Cordero (2018), en su tesis titulado: “Estabilización química de 

suelos para mejoramiento de la estructura vial agropecuaria de la 

parroquia Chuquiribamba”, busca lograr la fabricación de un material 

alternativo como el suelo estabilizado, mejorando los caminos rurales a 

beneficio del sector agrario, establece su variable independiente al 

cemento y el variable dependiente la resistencia al esfuerzo cortante y 

durabilidad. Concluye que la adición del cemento en 4%, 7% y 10%, 

mejoran la resistencia a fuerza cortante mejorando el CBR 

significativamente. 

Carvajal, Rincón y Zárate (2018), en su tesis titulado: 

“Mejoramiento del material de afirmado de la cantera la esmeralda 

mediante la adición de ceniza de cascarilla de arroz y material reciclado 

de escombro”, busca lograr mejorar las propiedades del CBR del 

material adicionando porcentajes ceniza de cascara de arroz y material 

reciclado de escombro. Sus variables independientes son la ceniza de 

cascara de arroz y el material reciclado de escombro, mientras que su 

variable dependiente viene a ser el CBR del material de afirmado. 
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Concluye que la adición de un 5% de ceniza de cascara de arroz, 

aumenta en 55.16% el CBR y la adición de un 20% de material reciclado 

de escombro aumenta en 119.91% el CBR. 

2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES 

Carranza y Fernández (2018), en su tesis titulado: “Aplicación de 

los aditivos PROES y CONAID para mejorar la capacidad de soporte 

(CBR) de la subrasante en la vía de acceso al C.P. Barraza, Laredo, La 

libertad-2018.”, analiza el efecto del aditivo PROES y CONAID con las 

dosis establecidas en sus especificaciones en el CBR de la subrasante 

de la vía en estudio. Sus variables independientes son el aditivo Proes y 

el aditivo CONAID y sus variables dependientes las propiedades 

mecánicas del suelo. En sus conclusiones afirman que para una 

subrasante inadecuada a buena el PROES mejora a un 13% y el 

CONAID un 10% y para una subrasante inadecuada a excelente el 

PROES mejora a un 70% mientras que el CONAID a un 58%. 

Considerando las dosificaciones de 0.35L/m3 para el aditivo PROES y 

0.05L/m3 para el aditivo CONAID. 

Enciso y Flores (2021), en su tesis titulado: “Estabilización de 

suelos con aditivo PROES, Caso: centro poblado Aurora Alta, 2021”, 

busca evaluar el efecto del aditivo PROES en la carretera no 

pavimentada del centro poblado de Aurora Alta. Establece su variable 

independiente al aditivo PROES y la dependiente la estabilización de 

suelos. Concluye que la carretera no pavimentada en estudio alcanza un 

CBR del 68.27% en la C-1 y 66.38% en la C-2, considerando una 

dosificación de 0.30L/m3 del aditivo Proes en cada calicata. 

Mendoza y Rodríguez (2019), en su tesis titulado: “Mejoramiento 

del CBR incorporando Estabilizador Iónico de Suelos CON-AID SUPER 

para la carretera en el tramo II Chicanihuma - Tahuaco distrito de 

Yunguyo en Puno”, busca evaluar el efecto del agente estabilizador 

CON-AID SUPER en una vía afirmada. Establece su variable 

independiente al agente estabilizador CON-AID SUPER y la variable 

dependiente el CBR del material. Concluye que la carretera no 
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pavimentada en estudio alcanza un CBR del 75.70% a los 7 días y 113% 

a los 14 días. 

2.1.3 ANTECEDENTES LOCALES 

Apolinario y Delgado (2019), en su tesis titulado: “Estabilización de 

suelos arcillosos, con bajos valores de soporte (CBR), con fines de 

mejoramiento de la subrasante”, busca aumentar el CBR con la adición 

del PROES para mejorar su desempeño como subrasante. Define como 

variable independiente al aditivo PROES y el variable dependiente la 

capacidad de soporte (CBR). Finalmente concluye que la adición de 

0.27L/m3 de PROES y 45kg/m3 de suelo arcilloso mejora el CBR al 32%, 

mientras que la adición del 0.27L/m3 y 50kg/m3 de suelo arcilloso mejora 

el CBR al 44% 

Martin y Morales (2019), en su tesis titulado: “Análisis comparativo 

entre los aditivos oxido de calcio y cloruro de sodio como estabilizante 

de la subrasante de suelos arcillosos – Huánuco 2019”, tiene como 

objetivo analizar el influjo del óxido de calcio y cloruro de sodio como 

agente estabilizador en suelos arcillosos. Sus variables independientes 

son los agentes estabilizadores de óxido de calcio y cloruro de sodio, 

mientras que sus variables dependientes son los suelos arcillosos. En 

sus conclusiones establecen que el porcentaje óptimo para mejorar un 

suelo arcilloso es del 8% para el óxido de calcio y 4% para el cloruro de 

sodio, observando un mejor comportamiento la del óxido de calcio. 

Soto y Martel (2020), en su tesis titulado: “Aplicación del 

Estabilizador Iónico de Suelos para el mejoramiento de las propiedades 

físico – mecánicas de los materiales de la cantera Marabamba – 

Huánuco – 2020”, busca una dosificación óptima para mejorar las 

propiedades mecánicas para el uso en subbase, base y rellenos. Su 

variable independiente es el Estabilizador Iónico de Suelos ISS2500 y la 

dependiente son las propiedades mecánicas. Concluye que la adición 

del 256.50ml/m3 del aditivo por metro cubico del material mejora el CBR 

al 100% para el uso en subbase, base y rellenos.  
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2.2. BASES TEÓRICAS  

2.2.1. CANTERA 

Son fuentes de materiales de suelo conglomerado de origen 

natural, se caracterizan por poseer estratos muy homogéneos en todo el 

banco de material que lo conforma. Los materiales que componen son 

gravas, arenas, limos y arcillas combinadas entre sí. Su explotación es 

con fines de uso común en partidas de afirmados y en algunas ocasiones 

como sub base o base. (Manual de Carreteras – Suelos, Geología, 

Geotecnia y Pavimentos, 2014). 

2.2.2. BASE ASFÁLTICA 

Capa de material granular que se encuentra inferior al pavimento 

flexible, su comportamiento es de responder frente a cargas dinámicas 

generados por vehículos. (Manual de Carreteras – Suelos, Geología, 

Geotecnia y Pavimentos, 2014). 

2.2.3. HUMEDAD DEL SUELO 

Es la relación porcentual entre el agua y el sólido seco del suelo. 

(Manual de Ensayo de Materiales, 2016).

Norma de ensayo

• NTP 339.127.

• ASTM D-2216. 

• MTC E 108.

Procedimiento

• Selección de muestras en vasijas.

• Toma de peso de la muestra húmeda y la tara. 

• Secado al horno por 24h a 120°C.

• Enfriamiento a temperatura ambiente.

• Toma del peso seco.
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Resultados. 

Porcentaje. (%). 

2.2.4. GRANULOMETRÍA 

Es la cuantificación de los tamaños de las partículas del suelo, las 

cuales forman parte de grupos como las gravas, arenas, limos y arcillas. 

(Manual de Ensayo de Materiales, 2016). 

La cuantificación de la granulometría del ensayo está dada por una 

serie de tamices normativas que se detallan a continuación: 

Tabla 1  

Serie de Tamices Normativas 

iN° de malla iDiámetro (mm) 

3”i 76.20i 

2”i 50.80i 

1 ½” 38.10i 

1”i 25.40i 

¾” 19.05i 

½” 12.70i 

3/8” 9.53 

¼” 6.35 

N° 4 4.76 

N° 10 2.00 

N° 20 0.84 

N° 30 0.59 

N° 40 0.43 

N° 50i 0.30 

N° 60i 0.25 

N° 100i 0.15 

N° 200i 0.07 

Fuente: Manual de Ensayo de Materiales, 2016.

Norma de ensayo

• NTP 339.128i

• ASTM D – 422i 

• MTC E 109i
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Procedimiento

• Selección de muestras en vasijas.

• Toma de peso de la muestra húmeda y la tara.

• Secado al horno por 24h a 120°C.

• Enfriamiento a temperatura ambiente.

• Lavado y tamizado del material fino hidratado con la malla #200

hasta que la muestra quede completamente limpia.

• Secado al horno de la muestra lavada por 24h a 120°C.

• Enfriamiento a temperatura ambiente. 

• Tamizado con mallas estandarizadas. 

• Toma de datos de los pesos retenidos en cada tamiza.

Resultados.

Porcentaje según su tamaño (%).

2.2.5. LÍMITES DE ATTERBERG

Es una propiedad física donde se observa el comportamiento del 

material fino del suelo con la adición del agua, se subdividen en Límite 

Líquido, Plástico e Índice de Plasticidad. (Braja, 2012). 

Norma de ensayo. 

• NTP 339.129i 

• ASTM D-2216i 

• MTC E 108i 

2.2.6. LÍMITE LÍQUIDO 

Es la humedad límite entre la liquidez y la plasticidad del suelo. 

(Norma Técnica Peruana 339.129, 1999). 

Norma de ensayo. 

• NTP 339.129i 

• ASTM D – 4318i 

• MTC E 110i 
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Procedimiento

• Selección de muestras y secado a temperatura ambiente.

• Tamizado de las muestras con la malla #40

• Hidratación con cuatro distintas proporciones de humedad y

colocación en el 1/3 del volumen de la copa de Casagrande.

• Ranurado en la parte central y golpes con la manizuela hasta unir

1” la muestra hidratada.

• Registro de las humedades y el número de golpes de cada

muestra ensayada.

Resultados.

Porcentaje de humedad (%) a 25 golpes.

2.2.7. LÍMITE PLÁSTICO

Humedad en el cual el suelo cambia su consistencia plástica a 

semisólida. (Norma Técnica Peruana 339.129, 1999).

Norma de ensayo

• NTP 339.129i

• ASTM D – 4318i 

• MTC E 110i

Procedimiento

• Selección de muestras y secado a temperatura ambiente.

• Tamizado de las muestras con la malla #40

• Hidratación del material y formación de cilindros en estado

plástico de 3mm de espesor.

• Toma de datos de la humedad.

Resultados.

Porcentaje de humedad (%) en estado plástico.
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2.2.8. ÍNDICE DE PLASTICIDAD 

Es la diferencia entre el límite líquido y el límite plástico del suelo. 

(Norma Técnica Peruana 339.129, 1999).

Norma de ensayo

• NTP 339.129i

• ASTM D – 4318i 

• MTC E 110i

2.2.9. PROCTOR MODIFICADO

Se define como el proceso mediante el cual el suelo alcanza una 

densidad máxima a través de la compactación con un martillo normativo 

a través de la hidratación óptima del suelo. (Manual de Ensayo de 

Materiales, 2016).

Norma de ensayo

• NTP 339.141i

• ASTM D – 1557i 

• MTC E 115i

Procedimiento

• Selección de muestras y secado a temperatura ambiente.

• Tamizar los materiales con la malla ¾” de diámetro.

• Hidratar el material hasta de 5 distintas proporciones

• Compactar el material en el molde del ensayo en 5 capas y 56

golpes cada capa con el martillo normativo.

• Tomar datos del peso del material compactado y determinar la

humedad.

Resultados.

Máxima Densidad Seca (gr/cm3) y Óptimo Contenido de Humedad (%).
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2.2.10. CBR 

Es la capacidad de respuesta de un suelo a esfuerzos de 

penetración normativas a una profundidad de 0.10 y 0.20 pulgadas. 

(Manual de Ensayo de Materiales, 2016). 

Las profundidades normativas de penetración durante el ensayo 

son los siguientes: 

Tabla 2 Profundidades de penetración del CBR  

Profundidades de penetración del CBR 

iMilímetros iPulgadas 

0.63i 0.025i 

1.27i 0.050i 

1.90i 0.075i 

2.54i 0.100i 

3.17i 0.125i 

3.81i 0.150i 

5.08i 0.200i 

7.62i 0.300i 

10.16i 0.400i 

12.70i 0.500i 

Fuente: Manual de Ensayo de Materiales, 2016.

Norma de ensayo

• NTP 339.175i

• ASTM D – 1883i 

• MTC E 132i

Proceso

• Selección de muestras y secado a temperatura ambiente.

• Tamizar los materiales con la malla ¾” de diámetro.

• Hidratar la muestra con la humedad óptima del Proctor.

• Compactar en los especímenes del CBR el material en 5 capas

en golpes de 12, 26 y 52 respectivamente.

• Sumergir al agua completamente por 96 horas con un error de ±4

horas.
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• Ensayar con el pistón del CBR y tomar datos de cada penetración. 

Resultados. 

Porcentaje (%) de esfuerzo a 0.1” y 0.2”. 

2.2.11. ABRASIÓN DE LOS ÁNGELES 

Es ensayo donde las gravas de un suelo responden al desgaste por 

revoluciones con las esferas metálicas normativas. (Manual de Ensayo 

de Materiales, 2016).

Norma de ensayo

• NTP 400.019i

• ASTM C – 131i 

• MTC E 207i

Proceso

• Selección de las gravas del suelo de tamaños de 1 ½”; 1”; ¾” y ½”

en cantidades de 1250 gramos con un error de ±10 gramos.

• Someter a la máquina de los ángeles acompañado de 12 esferas

normativas.

• Encender la máquina y girar la muestra juntamente con las

esferas por un tiempo aproximado de 15min completando las 500 

revoluciones.

• Extraer el material y tamizar con la malla #12 y tomar los datos de 

la muestra retenida.

Resultados.

Porcentaje de desgaste (%).

2.2.12. MEJORAMIENTO DE CANTERAS

Es un tratamiento donde se busca mejorar las propiedades 

naturales de un material de cantera. El mejoramiento de canteras se da 

por diversos tipos de tratamientos las cuales pueden ser por zarandeo, 
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combinación o con la inclusión de aditivos. (Manual de Carreteras – 

Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, 2014). 

Para el mejoramiento de las propiedades físicas del material 

normalmente se pueden dar con combinación de materiales o control 

mediante zarandeo. Mientras que, para la mejora de las propiedades 

mecánicas se dan con la adición de aditivos como cemento, aceite 

sulfonados, cal, emulsión asfáltica u otros compuestos que al ser 

sumergidos dan mejores resultados de resistencia frente a agentes 

mecánicos. 

2.2.13. ESTABILIZACIÓN DE SUELOS 

Es el procedimiento mediante el cual se trata un material frente a 

problemas especiales como licuefacción, colapso y expansión. Son 

aplicadas a fin de mejorar sus propiedades físicos y mecánicos del 

material. (Manual de Carreteras – Suelos, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos, 2014). 

La estabilización de suelos es normalmente aplicada a nivel de 

subrasante; sin embargo, también pueden aplicarse en canteras para 

mejorar sus propiedades y usarlos en partidas como base asfáltica, la 

cual es material de la presente investigación. 

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES 

2.3.1. AASHTO 

Sistema internacional de consensos normativos que emite normas 

en lo principal, para la construcción de capas de pavimento. No es 

aplicable en la construcción de cimentaciones (Braja, 2012). 

2.3.2. NTP 

Norma técnica peruana. Consensos técnicos que emanan 

procedimientos para ensayo de la calidad, estandarización y procesos 

de los materiales (INACAL, 2021). 
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2.3.3. SUCS  

Sistema Unificado de Clasificación de Suelos. Es un sistema 

internacional para la clasificación de suelos propuesta por Casagrande, 

luego fue revisada y aprobada por United States Bureau (Braja, 2012). 

2.3.4. PROES 100 

Aditivo químico de tipo aceite sulfonado que mejora un suelo 

haciéndolo impermeable, resistente y flexible (PROESTECH, 2020). 

2.3.5. CEMENTO 

Es un conglomerante hidraúlico proveniente de la caliza calcinada 

y el yeso, cuya combinación con el agua reaccionan y forman mezclas 

que fraguan y endurecen a causa de la reacción química llamado 

hidrólisis (Bonafonte, 2007). 

2.3.6. DOSIFICACIÓN  

Cuantificación controlada de insumos para la aplicación en un 

material de suelo. 

2.4. HIPÓTESIS 

2.4.1. HIPÓTESIS GENERAL 

La adición del PROES 100 y cemento en distintas proporciones por 

metro cúbico del material, mejora las propiedades mecánicas de los 

materiales de la cantera Taruca para su uso en base asfáltica.

2.4.2. HIPÓTESIS ESPECÍFICAS

• Los ensayos de Proctor y CBR, determinan las propiedades 

mecánicas naturales de los materiales de la cantera Taruca.

• La capacidad de soporte y desgaste de la Cantera Taruca, no son 

aptos para el uso en base asfáltica.

• La aplicación de cuatro distintas dosis de PROES 100 y cemento 

por metro cúbico de material, mejoran las propiedades mecánicas
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de los materiales de la cantera Taruca para su uso en base 

asfáltica. 

2.5. VARIABLES 

2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE 

Propiedades mecánicas. 

2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE 

PROES 100 y cemento
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2.6. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

 

Tabla 3  

Operacionalización de variables 

VARIABLESi DEFINICIÓN CONCEPTUAL DIMENSIONESi INDICADORESi UNIDAD 

Variable 

Independientei 

    

Proes 100 y 

Cemento 

Aditivo químico de tipo aceite sulfonado que mejora un 

suelo haciéndolo impermeable, resistente y flexible. 

Dosificación Proes 100 + Cemento Litros por metro cubico de 

material (l/m3 y kg /m3) 

Variable 

Dependiente 

    

Propiedades 

Mecánicas 

Capacidad de resistencia del material frente a agentes 

de carga, desgaste, temperatura, etc. 

 

 

Compactación 

 

 

Proctor 

Gramos por centímetro 

cubico (gr/cm3) 

 

Humedad optima (%)i 

 

 

Capacidad de soportei 

 

 

CBRi 

 

Porcentual (%) 

 

Desgaste 

 

Abrasión los ángeles 

 

Porcentual (%) 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

3.1.1. ENFOQUE 

Se determina la presente investigación como un enfoque 

cuantitativo debido a que se recolecta datos para probar la hipótesis por 

medio de mediciones numéricas y análisis estadístico (Hernández, 

2014). 

3.1.2. ALCANCE O NIVEL 

De acuerdo al nivel de investigación es de tipo explicativo porque 

busca exponer el comportamiento de las variables en estudio en función 

a causa-efecto, esto a su vez necesita un control metodológico y 

estadístico (Hernández, 2014). 

3.1.3. DISEÑO 

El diseño es de tipo experimental ya que se analizan las variables 

dependientes desde diversos datos de entrada propuestos en las 

variables independientes. Es el método usual aplicado en laboratorio y 

de probabilidad alta en relación a la exactitud de la investigación 

(Garces, 2000). 

3.2. POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.2.1. POBLACIÓN 

La población es el conjunto de casos que coinciden con 

determinadas características (Hernández, 2014). 

Para la presente investigación, la población está conformada por 

las canteras de suelo de la ciudad de Huánuco. 
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3.2.2. MUESTRA 

La muestra es no probabilística de tipo por conveniencia, puesto 

que las razones del investigador son para un cierto propósito o fin (Cruz, 

2014). 

Se elige la cantera Taruca como muestra de la presente tesis. 

3.3. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Las técnicas e instrumentos para la investigación se mencionan a 

continuación: 

3.3.1. TRABAJOS DE CAMPO  

3.3.1.1.  UBICACIÓN  

En el presente proceso se tomó en cuenta el acceso de las 

fuentes de material contemplando que los materiales cumplan con 

los requerimientos de calidad y potencia para los fines de nuestro 

estudio. (Manual de Carreteras – Suelos, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos, 2014). 

La técnica empleada fue la observación y el instrumento 

obtenido fue la ficha de registro de cantera. 

En la siguiente tabla se detallan las coordenadas de 

ubicación de cada uno de los puntos exploradas para la extracción 

de muestras. 
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Tabla 4 

Coordenadas de los puntos de investigación 

Cantera Taruca 

Sondeo Este (m) Norte (m) Cota (msnm) 

M – 1 374472 911601 1877 

M – 2 374467 8911617 1876 

M – 3 374461 8911622 1875 

M – 4 374472 8911638 1874 

M – 5 374445 8911632 1873 

Fuente: Laboratorio de Ensayo de Materiales. 

3.3.1.2. DESCRIPCIÓN 

Se tomó en cuenta los datos como coordenadas, tipo de 

material, usos, propietario, acceso, etc. (Manual de Carreteras – 

Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, 2014). 

La técnica fue mediante la observación y el instrumento la 

ficha descriptiva de la cantera. La tabla a continuación detalla los 

resultados de la descripción de los estratos encontrados en la 

exploración. 
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Tabla 5 

Descripción de los puntos de exploración 

Resumen del perfil estratigráfico del suelo 

Punto Prof. Descripción SUCS AASHTO 

M – 1 6.00 m 

Suelos de grano grueso. Nomenclatura con símbolo doble. Gravas mal graduadas con limo y arena. 

Cementación alta. Humedad baja. Cantidad de gravas 48.71%, arenas 42.47% y limo-arcillas 8.82%. 

Presenta material rocoso redondeadasi mayores a 2”. 

iGP - GM iA - 1 - a(0). 

M – 2 6.00 m 

Suelos de grano grueso. Nomenclatura con símbolo doble. Gravas mal graduadas con limo y arena. 

Cementación alta. Humedad baja. Cantidad de gravas 56.67%, arenas 35.77 % y limo-arcillas 7.56%. 

Presenta material rocoso redondeadasi mayores a 2”. 

GP - GM A - 1 - a(0). 

M – 3 6.00 m 

Suelos de grano grueso. Nomenclatura con símbolo doble. Gravas mal graduadas con limo y arena. 

Cementación alta. Humedad baja. Cantidad de gravas 46.65%, arenas 44.34 % y limo-arcillas 9.01%. 

Presenta material rocoso redondeadasi mayores a 2”. 

iGP - GM iA - 1 - a(0). 

M – 4 6.00 m 

Suelos de grano grueso. Nomenclatura con símbolo doble. Gravas mal graduadas con limo y arena. 

Cementación alta. Humedad baja. Cantidad de gravas 54.80%, arenas 37.64 % y limo-arcillas 7.55%. 

Presenta material rocoso redondeadasi mayores a 2”. 

iGP - GM iA - 1 - a(0). 

M – 5 6.00 m 

Suelos de grano grueso. Nomenclatura con símbolo doble. Gravas mal graduadas con limo y arena. 

Cementación alta. Humedad baja. Cantidad de gravas 57.45%, arenas 36.53 % y limo-arcillas 6.02%. 

Presenta material rocoso redondeadasi mayores a 2”. 

iGP - GM A - 1 - a(0). 
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3.3.1.3. MUESTREO 

Se realizaron la combinación de los cinco sondeos o puntos 

de exploración a distancias similares o iguales y fueron remitidos 

las cantidades necesarias para los ensayos de laboratorio. 

(Manual de Carreteras – Suelos, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos, 2014). 

Los instrumentos para la presente técnica es las vistas 

fotográficas como evidencia, esto debido a que no se obtiene 

datos técnicos o de información. 

Figura 1 

Muestreo y cuarteo de los materiales 

 

 

3.3.2. ENSAYOS DE LABORATORIO 

Se procedió con los siguientes ensayos para nuestra investigación. 

3.3.2.1. ENSAYOS ESTÁNDAR 

Contenido de Humedad 

Se eligieron las porciones de muestra de la muestra 

representativa y se procedió a realizar los ensayos de contenido 
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de humedad natural extraídas del banco de material de la cantera 

Taruca, considerando los procedimientos normativos en el 

laboratorio.  

Figura 2 

Ensayo de contenido de humedad 

 

Análisis Granulométrico por Tamizado 

Se realizaron cada uno de los ensayos de las muestras 

representativas cuarteadas en laboratorio, siguiendo los 

procedimientos normativos descritos en las bases teóricas. 
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Figura 3 

Ensayo de granulometría 

 

Límites de Atterberg 

Estos ensayos nos permitieron encontrar la calidad de 

ligamento natural de los materiales de la cantera Taruca, y a la 

vez evaluar para el uso en bases asfálticas. 
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Figura 4 

Ensayo Límite Liquido 

 

Figura 5 

Ensayo Límite Plástico 
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3.3.2.2. ENSAYOS MECÁNICOS 

Proctor Modificado 

La realización de los ensayos de Proctor modificado nos 

permitió encontrar la densidad máxima seca y la humedad óptima 

para aplicarlos en los ensayos de CBR posteriores. 

Figura 6 

Ensayo de Proctor Modificado 

 

California Bearing Ratio (CBR) 

Estos ensayos nos permitieron encontrar el porcentaje del 

esfuerzo necesario para penetrar 0.1” y 0.2”, los cuales son 

aplicables como las propiedades mecánicas principales para el 

uso en bases asfálticas. 



 

45 
 

Figura 7  

Ensayo de CBR 

 

Abrasión de los Ángeles 

Estos ensayos determinaron la capacidad de resistencia a 

agentes externos capaces de fracturar por rozamiento, es una de 

los ensayos mecánicos importantes para el uso de una cantera en 

base asfáltica. 
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Figura 8 

Ensayo de Abrasión de los Ángeles 

 

3.3.2.3. Ensayos Mecánicos con Tratamiento.  

Se realizaron ensayos de CBR con cuatros dosificaciones 

distintas de Proes 100 y Cemento.  
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Figura 9 

Dosificación de las muestras con PROES 100 y cemento 

 

Figura 10 

Ensayo de CBR de la cantera mejorado 
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3.4. TÉCNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE LA 

INFORMACIÓN 

3.4.1. PROCESAMIENTO Y EVALUACIÓN DE LOS INSTRUMENTOS 

La evaluación consistió en contrastar los certificados de ensayos 

de laboratorio si cumplen con los requisitos establecidos para la 

construcción de Bases Granulares (Manual de Carreteras – 

Especificaciones Técnicas para Construcción, 2013). 

Para el procesamiento y evaluación de los instrumentos se usó el 

software Excel, software principal en los procesamientos de datos de 

laboratorio. 

3.4.2.   DISEÑO Y DOCUMENTACIÓN TÉCNICA 

Luego de realizar la evaluación de los instrumentos y con las 

proporciones del PROES 100 y cementos adicionados al material de la 

cantera Taruca, se procedió a determinar la proporción requerida para 

su uso como base asfáltica (Soluciones Básicas en Carreteras no 

Pavimentadas, 2015). 

Para determinar la proporción requerida se empleó el software 

Excel, lo cual nos permitirá tabular los datos y determinar el porcentaje 

óptimo del PROES 100 y Cemento.  
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

 

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS 

Los resultados encontrados de cada uno de los ensayos físicos, 

mecánicos, evaluación y mejoramiento de la cantera Taruca son los que se 

detallan a continuación: 

4.1.1. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS FÍSICOS 

Estos comprenden el contenido de humedad, análisis 

granulométrico, límite líquido, límite plástico y clasificación, los cuales 

detallamos en la Tabla 6: 



 

50 
 

Tabla 6 

Resultados de ensayos físicos 

Resultados de ensayos físicos - cantera Taruca 

Sondeo 
iGranulometría iLímites de Atterberg Humedad 

Naturali (%) 

ClasificaciónI 

IGravas (%) IArenas (%) IFinos (%) ILL (%) ILP (%) IIP (%) iSUCS iAASHTO 

 

M – 1 

 

48.41 

 

42.47 

 

8.82 

 

31.40 

 

27.96 

 

3.44 

 

2.55 

 

IGP – GMI 

 

IA – 1 – a(0) 

M – 2 56.67 35.77 7.56 34.27 28.08 6.19 2.37 IGP – GMI IA – 1 – a(0) 

M – 3 46.65 44.34 9.01 31.63 28.93 2.71 2.89 IGP – GMI IA – 1 – a(0) 

M – 4 54.80 37.64 7.55 29.72 24.79 4.93 2.94 IGP – GMI IA – 1 – a(0) 

M – 5 

 

57.45 

 

36.53 

 

6.02 

 

29.91 

 

24.79 

 

5.11 

 

2.96 

 

IGP – GM 

I  

IA – 1 – a(0) 
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4.1.2. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS MECÁNICOS 

Estos comprenden el ensayo de Proctor modificado, ensayo de 

California Bearung Ratio (CBR) y el ensayo de abrasión de los ángeles 

para cada muestra, las cuales detallamos a continuación: 
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Tabla 7 

Resultados de ensayos mecánico

Resultados de ensayos mecánicos - cantera Taruca 

Sondeo 

ClasificaciónI IProctor ICBR IAbrasión 

ISUCS IAASHTO IMétodo 
MDS 

(kg/cm2) 

HO 

(%) 

Al 95% 

(%) 

Al 100% 

(%) 
Tipo 

Desgastei 

(%) 

 

M – 1 

 

GP – GM 

 

A – 1 – a(0) 

 

C 

 

2.25 

 

7.61 

 

34.61 

 

59.28 

 

A 

 

32.76 

M – 2 GP – GM A – 2 – 4(0) C 2.23 9.36 34.61 59.62 A 33.49 

M – 3 GP – GM A – 1 – a(0) C 2.26 6.79 33.72 53.99 A 32.69 

M – 4 GP – GM A – 1 – a(0) C 2.24 8.93 34.11 55.45 A 32.57 

M – 5 

 

GP – GM 

 

A – 1 – a(0) 

 

C 

 

2.25 

 

8.61 

 

33.51 

 

53.65 

 

A 

 

33.67 
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4.1.3. RESULTADOS DE LA MUESTRA REPRESENTATIVA 

Los resultados la muestra representativa comprende el promedio 

de cada uno de los ensayos realizados de las cinco muestras de los 

materiales. 
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Tabla 8 

Propiedades físicas de la muestra representativa 

 

 

 

 

Tabla 9 

Propiedades mecánicas de la muestra representativa 

 

IResultados de ensayos físicos – muestra representativa 

Sondeo 
IGranulometría ILímites de Atterberg Humedadi Natural 

(%) 

IClasificación 

Gravas (%) Arenas (%) Finos (%) LL (%) LP (%) IP (%) SUCS AASHTO 

 

Global 

 

52.86 39.35 7.79 31.39 26.91 4.48 2.74 IGP – GM IA – 1 – a(0) 

IResultados de ensayos mecánicos – muestra representativa 

Sondeo 

IClasificación IProctor ICBR AbrasiónI 

ISUCS IAASHTO iMétodo 
MDS 

(kg/cm2) 
HO (%) 

AlL 95% 

(%) 
AlL 100% (%) ITipo IDesgaste (%) 

 

Global 

 

IGP – GM iA – 1 – a(0) IC 2.25 8.26 34.11 56.40 A 33.04 
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4.1.4. RESULTADOS DE LA EVALUACIÓN PARA EL USO EN BASE 

ASFÁLTICA 

De acuerdo a los requerimientos para bases asfálticas, se evaluó 

los resultados de las propiedades físicas y mecánicas de la muestra 

representativa, del cual obtuvimos la información siguiente:  

Tabla 10  

Evaluación técnica para el uso como base asfáltica 

iEnsayos de 

Laboratorio 
Resultado 

Requisito 

EG-2013 

(MTC) 

Verification Tratamiento 

iGranulometría 
Material granular al 

92.0% 

Huso A – 1, 

A – 2 
No cumple Zarandeo 

Clasificación  iSUCS GP – GM - - No requiere 

Clasificación  iAASHTO A – 1 – a(0) - - No requiere 

iHumedad (%) 2.74 - - No requiere 

iLímite líquido (%) 31.39 - - No requiere 

iÍndice de plasticidad (%) 4.48 Máximo 4% No cumple 
Proes 100 y 

cemento 

iProctor 

modificado 

MDS 

(kg/cm2) 
2.25 - - No requiere 

HO (%) 8.26 - - No requiere 

iCBR al 95% (%) 34.11 
Mínimo 

100% 
No cumple 

Proes 100 y 

cemento 

Abrasión (%) 33.04 Máximo 40% Cumple No requiere 
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Figura 11 

Granulometría de la muestra representativa 

 

Los materiales no cumplen para el uso en base asfáltica a nivel 

natural, se requiere mejorar el CBR y reducir el IP que se lograron 

mediante el uso del PROES 100 y cemento. Por otro lado, también se 

necesita el tratamiento por zarandeo para cumplir la curva 

granulométrica del material. 

4.1.5. RESULTADOS DEL TRATAMIENTO POR ZARANDEO 

Se realizaron el tratamiento por zarandeo los cuales obtuvimos el 

siguiente resultado: 
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Tabla 11 

Propiedades físicas del material tratado por zarandeo 

 

 

 

 

Figura 12 

Granulometría de la muestra tratado por zarandeo 

iResultados de ensayos físicos – material zarandeado 

Cantera 

iGranulometría iLímites de Atterberg Humedad 

Natural 

(%) 

Clasificación 

iGravas (%) Arenas (%) iFinos (%) iLL (%) iLP (%) iIP (%) iSUCS iAASHTO 

Taruca 38.21 50.89 10.89 30.97 25.74 5.23 2.74 SW – SM A – 1 – a(0) 
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4.1.6. RESULTADOS DEL TRATAMIENTO CON PROES 100 Y 

CEMENTO 

Para el mejoramiento del CBR y reducción de la IP se realizaron el 

tratamiento de las muestras con cuatro dosificaciones distintas para 

determinar la cantidad óptima para el uso en base, lo cual encontramos 

los siguientes datos: 

Tabla 12 

Resultados de los ensayos con el PROES 100 y cemento 

Figura 13 Comportamiento del CBR vs PROES 100 y cemento 

Comportamiento del CBR vs PROES 100 y cemento 

 

Se encontró que la dosificación es del 295ml/m3 de PROES 100 y 

2.09% de cemento para un CBR del 100% para el uso en base asfáltica. 

iResultados de ensayos de la cantera con el PROES 100 y cemento 

Punto 

Dosificación 
CBR 

Al 95% (%) 

CBR 

Al 100% (%) 
Proes 100 

(ml/m3) 
Cemento (%) 

1 250 1.20 63.86 94.05 

2 270 1.60 76.69 106.39 

3 290 2.00 98.23 134.66 

4 310 2.40 112.60 134.52 

Óptimo 295 2.09 100.00 - 
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4.1.7. RESULTADOS DE LA EVALUACIÓN TÉCNICA DEL 

MATERIAL TRATADO 

Se elaboró la ficha técnica de los resultados del material tratado 

con el PROES 100 y cemento, los cuales encontramos los siguientes 

resultados. 

Tabla 13 

Evaluación del material tratado para el uso en base asfáltica 

 

4.2. CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS Y PRUEBA DE HIPÓTESIS 

4.2.1. CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS 

4.2.1.1. CONTRASTACIÓN DE LA HIPÓTESIS GENERAL 

“La adición del PROES 100 y cemento en distintas 

proporciones por metro cúbico del material, mejora las 

propiedades mecánicas de los materiales de la cantera Taruca 

para su uso en base asfáltica”. 

De acuerdo a los resultados de nuestros instrumentos en el 

ítem 4.1.6. se encontraron que el PROES 100 y cemento mejoran 

en cualquier proporción. En consecuencia, se demostró 

experimentalmente la hipótesis propuesta.  

 

Ensayos de 

laboratorio 

 

Resultados Requisitos Verificación 

Granulometría 
Material granular 

al 88.96% 
Huso A – 1, A – 2 

iCumple (Previo 

zarandeo con TM 1”) 

Clasificación SUCS SW – SM - - 

Clasificación 

AASHTO 
A – 1 – a(0) - - 

CBR al 95% 100.00% 100.00% 

Cumple ( A la 

dosificación de 295 

ml de proes 100 y 

2.09% de cemento) 
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4.2.1.2. CONTRASTACIÓN DE LAS HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 

• “Los ensayos de Proctor y CBR, determinan las propiedades 

mecánicas naturales de los materiales de la cantera Taruca”. 

De acuerdo a los ensayos realizados se demostró que 

con el ensayo de Proctor y el CBR, se determinaron los 

valores mecánicos para la evaluación como base asfáltica. 

• “La capacidad de soporte y desgaste de la Cantera Taruca, 

no son aptos para el uso en base asfáltica”. 

En los resultados del ítem 4.1.4. se demostró según la 

evaluación técnica que los valores de CBR no son aptos para 

el uso en base asfáltica a nivel natural por lo que se requirió 

la adición del PROES y Cemento. En consecuencia, la 

hipótesis propuesta fue demostrada a nivel experimental. 

• “La aplicación de cuatro distintas dosis de PROES 100 y 

cemento por metro cúbico de material, mejoran las 

propiedades mecánicas de los materiales de la cantera 

Taruca para su uso en base asfáltica”. 

Las cuatro dosificaciones del PROES 100 y cemento nos 

arrojaron valores de CBR directamente proporcionales, 

demostrando así la hipótesis propuesta (ver Tabla 12). 

4.2.2. PRUEBA DE HIPÓTESIS 

En este capítulo desarrollamos las pruebas de normalidad de datos 

y la prueba de la hipótesis estadística de los resultados de nuestra 

investigación. 

Esta sección nos permite determinar si los valores de las muestras 

se ajustan a la distribución normal o no se ajustan, los valores que se 

ajustan a la distribución normal serán probados con métodos 

paramétricos de prueba, mientras que los datos que no se ajustan a la 

distribución normal, serán con pruebas no paramétricas. 
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4.2.2.1. PRUEBA DE NORMALIDAD DE LA DOSIFICACIÓN 1 

Tabulación de datos y Análisis Estadístico 

Proes 100: 250ml y Cemento: 1.20% 

Tabla 14 

Tabulación de datos y análisis estadístico para proes 100:250ml y 
cemento:1.20% 

Muestra  % CBRmej % CBRnat xD 

1  63.86 34.61 29.25 

2  63.86 34.61 29.25 

3  63.86 33.72 30.14 

4  63.86 34.11 29.75 

5  63.86 33.51 30.34 

   D 29.75 

Donde: 

CBRmej: CBR mejorado con el Proes 100 y Cemento 

CBRnat: CBR natural de la cantera Taruca 

xD: Diferencia entre el CBR mejorado y el CBR natural 

n: Numero de muestras 

D: Media de las diferencias 

Tabla 15 

Resultados 

Datos 
# de 

muestras 
Promedio 

Media 

poblacional 

Desviación 

estándar 

Coef. de 

varianza 
Varianza 

 

CBRmej 

 

n1: 5 

 

1: 63.9 

 

u1: 0 

 

S1: 0.00 

 

0.00 

 

S2
1: 0.00 

CBRnat 

 

n2: 5 

 

2: 34.1 

 

u2: 0 

 

S2: 0.50 

 

0.01 

 

S2
2: 0.25 
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Tabla 16 

Prueba de normalidad de los datos 

Material para 

base asfáltica 

iKolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilki 

iEstadístico igl iSig. iEstadístico igl iSig. 

 

Dosificación 1 

 

.239 5i .200i .882 5i .319 

Fuente: Programa SSPS. 

Elegimos los valores de normalidad de Shapiro-Wilk por 

tener un numero de muestras menor a 50. 

Como el valor de normalidad Estadístico de 0.882 es mayor 

que 0.319 para una significancia de 0.05 según Shapiro Wilk, se 

concluye que el conjunto de datos sigue una distribución normal. 

4.2.2.2. PRUEBA DE NORMALIDAD DE LA DOSIFICACIÓN 2 

Tabulación de datos y Análisis Estadístico 

Proes 100: 270ml y Cemento: 1.60% 

Tabla 17 

Tabulación de datos y análisis estadístico para proes 100:270ml y 
cemento:1.60% 

Muestra % CBRmej % CBRnat xD 

1 76.69 34.61 42.08 

2 76.69 34.61 42.08 

3 76.69 33.72 42.97 

4 76.69 34.11 42.58 

5 76.69 33.51 43.18 

  D 42.58 

 

Donde: 

CBRmej: CBR mejorado con el Proes 100 y Cemento 

CBRnat: CBR natural de la cantera Taruca 

xD: Diferencia entre el CBR mejorado y el CBR natural 
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n: Numero de muestras 

D: Media de las diferencias 

Tabla 18 

Resultados 

Datos 
# de 

muestras 
Promedio 

Media 

poblacional 

Desviación 

estándar 

Coef. de 

varianza 
Varianza 

 

CBRmej 

 

n1: 5 

 

1: 76.7 

 

u1: 0 

 

S1: 0.00 

 

0.00 

 

S2
1: 0.00 

CBRnat 

 

n2: 5 

 

2: 34.1 

 

u2: 0 

 

S2: 0.50 

 

0.01 

 

S2
2: 0.25 

 

Tabla 19 

Prueba de normalidad de los datos 

Material para 

base asfáltica 

iKolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilki 

iEstadístico igl iSig. iEstadístico igl iSig. 

 

Dosificación 2 

 

.239 5i .200i .882 5i .319 

Fuente: Programa SSPS. 

Elegimos los valores de normalidad de Shapiro-Wilk por 

tener un numero de muestras menor a 50. 

Como el valor de normalidad Estadístico de 0.882 es mayor 

que 0.319 para una significancia de 0.05 según Shapiro Wilk, se 

concluye que el conjunto de datos sigue una distribución normal. 

4.2.2.3. PRUEBA DE NORMALIDAD DE LA DOSIFICACIÓN 3 

Tabulación de datos y Análisis Estadístico 

Proes 100: 290ml y Cemento: 2.00% 
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Tabla 20 

Tabulación de datos y análisis estadístico para proes 100:290ml y 
cemento:2.00% 

Muestra % CBRmej % CBRnat xD 

1 98.23 34.61 63.62 

2 98.23 34.61 63.62 

3 98.23 33.72 64.51 

4 98.23 34.11 64.12 

5 98.23 33.51 64.72 

  D 64.12 

Donde: 

CBRmej: CBR mejorado con el Proes 100 y Cemento 

CBRnat: CBR natural de la cantera Taruca 

xD: Diferencia entre el CBR mejorado y el CBR natural 

n: Numero de muestras 

D: Media de las diferencias 

Tabla 21 

Resultados 

Datos 
# de 

muestras 
Promedio 

Media 

poblacional 

Desviación 

estándar 

Coef. de 

varianza 
Varianza 

 

CBRmej 

 

n1: 5 

 

1: 98.2 

 

u1: 0 

 

S1: 0.00 

 

0.00 

 

S2
1: 0.00 

CBRnat 

 

n2: 5 

 

2: 34.1 

 

u2: 0 

 

S2: 0.50 

 

0.01 

 

S2
2: 0.25 
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Tabla 22 

Prueba de normalidad de los datos 

Material para 

base asfáltica 

iKolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilki 

iEstadístico igl iSig. iEstadístico igl iSig. 

 

Dosificación 3 

 

.239 5i .200i .882 5i .319 

Fuente: Programa SSPS. 

Elegimos los valores de normalidad de Shapiro-Wilk por 

tener un numero de muestras menor a 50. 

Como el valor de normalidad Estadístico de 0.882 es mayor 

que 0.319 para una significancia de 0.05 según Shapiro Wilk, se 

concluye que el conjunto de datos sigue una distribución normal. 

4.2.2.4. PRUEBA DE NORMALIDAD DE LA DOSIFICACIÓN 4 

Tabulación de datos y Análisis Estadístico 

Proes 100: 310ml y Cemento: 2.40% 

Tabla 23 

Tabulación de datos y análisis estadístico para proes 100:310ml y 
cemento:2.40% 

Muestra % CBRmej % CBRnat xD 

1 112.60 34.61 77.99 

2 112.60 34.61 77.99 

3 112.60 33.72 78.88 

4 112.60 34.11 78.49 

5 112.60 33.51 79.09 

  D 78.49 

Donde: 

CBRmej: CBR mejorado con el Proes 100 y Cemento 

CBRnat: CBR natural de la cantera Taruca 

xD: Diferencia entre el CBR mejorado y el CBR natural 

n: Numero de muestras 
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D: Media de las diferencias 

Tabla 24 

Resultados 

Datos 
# de 

muestras 
Promedio 

Media 

poblacional 

Desviación 

estándar 

Coef. de 

varianza 
Varianza 

 

CBRmej 

 

n1: 5 

 

1: 112.6 

 

u1: 0 

 

S1: 0.00 

 

0.00 

 

S2
1: 0.00 

CBRnat 

 

n2: 5 

 

2: 34.1 

 

u2: 0 

 

S2: 0.50 

 

0.01 

 

S2
2: 0.025 

 

Tabla 25 

Prueba de normalidad de los datos 

Material para 

base asfáltica 

iKolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilki 

iEstadístico igl iSig. iEstadístico igl iSig. 

 

Dosificación 4 

 

.239 5i .200i .882 5i .319 

Fuente: Programa SSPS. 

Elegimos los valores de normalidad de Shapiro-Wilk por 

tener un numero de muestras menor a 50. 

Como el valor de normalidad Estadístico de 0.882 es mayor 

que 0.319 para una significancia de 0.05 según Shapiro Wilk, se 

concluye que el conjunto de datos sigue una distribución normal. 

4.2.2.5. PRUEBA DE NORMALIDAD DE LA DOSIFICACIÓN 

ÓPTIMA 

Tabulación de datos y Análisis Estadístico 

Proes 100: 295ml y Cemento: 2.09% 
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Tabla 26 

Tabulación de datos y análisis estadístico para proes 100:295ml y 
cemento:2.09% 

Muestra % CBRmej % CBRnat xD 

1 100.00 34.61 65.39 

2 100.00 34.61 65.39 

3 100.00 33.72 66.28 

4 100.00 34.11 65.89 

5 100.00 33.51 66.49 

  D 65.89 

Donde: 

CBRmej: CBR mejorado con el Proes 100 y Cemento 

CBRnat: CBR natural de la cantera Taruca 

xD: Diferencia entre el CBR mejorado y el CBR natural 

n: Numero de muestras 

D: Media de las diferencias 

Tabla 27 

Resultados 

Datos 
# de 

muestras 
Promedio 

Media 

poblacional 

Desviación 

estándar 

Coef. de 

varianza 
Varianza 

 

CBRmej 

 

n1: 5 

 

1: 100.0 

 

u1: 0 

 

S1: 0.00 

 

0.00 

 

S2
1: 0.00 

CBRnat 

 

n2: 5 

 

2: 34.1 

 

u2: 0 

 

S2: 0.50 

 

0.01 

 

S2
2: 0.025 
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Tabla 28 

Prueba de normalidad de los datos 

Material para 

base asfáltica 

iKolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilki 

iEstadístico igl iSig. iEstadístico igl iSig. 

 

Dosificación 

óptima 

 

.239 5i .200i .882 5i .319 

Fuente: Programa SSPS. 

Elegimos los valores de normalidad de Shapiro-Wilk por 

tener un numero de muestras menor a 50. 

Como el valor de normalidad Estadístico de 0.882 es mayor 

que 0.319 para una significancia de 0.05 según Shapiro Wilk, se 

concluye que el conjunto de datos sigue una distribución normal. 

4.2.3. PRUEBA DE LA HIPÓTESIS 

En el ítem 4.2.1. observamos que todos los valores propuestos de 

CBR mejorado, CBR natural y su diferencia se ajustan a la distribución 

normal; por tanto, se realizaron el estadístico de prueba de Student, 

prueba para datos paramétricos, los cuales se desarrollan a 

continuación: 

4.2.3.1. PRUEBA DE HIPÓTESIS PARA LA DOSIFICACIÓN 1 

Tabulación de datos y Análisis Estadístico 

Proes 100: 250ml y Cemento: 1.20% 

Proposición de la Hipótesis 

- Hipótesis Nulas 

H0: La adición de Proes 100 y cemento no mejoran las 

propiedades mecánicas de los materiales de la cantera 

Taruca. 

Si: CBRmej – CBRnat ≤ 0 

- Hipótesis Alterna 
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H1: La adición de Proes 100 y cemento mejora las 

propiedades mecánicas de la cantera Taruca. 

Si: CBRmej – CBRnat > 0 

Donde: 

CBRmej: CBR mejorado con el Proes 100 y Cemento 

CBRnat: CBR natural de la cantera Taruca 

 

Nivel de significanciai 

α = 0.05i 

α: Nivel de significanciai 

Aplicación de la función de pruebai 

- Prueba T de Studenti 

t (1- α; gl) = 2.13i 

𝑔𝑙 =
(
𝑆21
𝑛1

+
𝑆22
𝑛2

)2

(
𝑆21
𝑛1

)2

𝑛1 + 1 +
(
𝑆22
𝑛2

)2

𝑛2 + 1

− 2 = 4 

 

 

Donde: 

t: t de student (según la t de distribución de student)i 

gl: grados de libertadi 

 

- Prueba T para dos muestras con varianzas desconocidasi 

𝑡𝑝 =
(𝑥̅1 − 𝑥̅2) − (𝑢1 − 𝑢2)

√
𝑆21
𝑛1

+
𝑆22
𝑛2

= 132.97 
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Donde: 

tp: estadístico de prueba 

Tabla 29 

Resultados 

Datos 
# de 

muestras 
Promedio 

Media 

poblacional 

Desviación 

estándar 

Coef. de 

varianza 
Varianza 

 

CBRmej 

 

n1: 5 

 

1: 63.9 

 

u1: 0 

 

S1: 0.00 

 

0.00 

 

S2
1: 0.00 

CBRnat 

 

n2: 5 

 

2: 34.1 

 

u2: 0 

 

S2: 0.50 

 

0.01 

 

S2
2: 0.25 

 

Región critica o de rechazoi 

Se trata de una región unilateral por la derechai 

H0: CBRmej – CBRnat ≤ 0 

H1: CBRmej – CBRnat > 0 

Figura 141 

Prueba de hipótesis para la dosificación 1 

 

Verificación 

tp = 132.97, t (0.95;7) = 2.13  

Si: tp > t; rechazamos la hipótesis nula H0i 

Si: tp ≤ t; aceptamos la hipótesis nula H0i 

Entonces: tp ≥ t, por lo tanto, es VERDADEROi 
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Toma de decisióni 

Ya que la condición 132.97 ≥ 2.13, rechazamos la hipótesis 

nula H0 con un nivel de significancia de 0.05 y una confiabilidad 

de 95% y tomamos la hipótesis alterna H1. 

Conclusión 

La adición de Proes 100 y cemento mejoran las propiedades 

mecánicas de los materiales de la cantera Taruca en una 

dosificación de 250 ml de Proes 100 y 1.20% de cemento. 

4.2.3.2. PRUEBA DE HIPÓTESIS PARA LA DOSIFICACIÓN 2 

Tabulación de datos y Análisis Estadístico 

Proes 100: 270ml y Cemento: 1.60% 

Proposición de la Hipótesisi 

- Hipótesis Nulas 

H0: La adición de Proes 100 y cemento no mejoran las 

propiedades mecánicas de los materiales de la cantera 

Taruca. 

Si: CBRmej – CBRnat ≤ 0 

- Hipótesis Alterna 

H1: La adición de Proes 100 y cemento mejora las 

propiedades mecánicas de la cantera Taruca. 

Si: CBRmej – CBRnat > 0 

Donde: 

CBRmej: CBR mejorado con el Proes 100 y Cemento 

CBRnat: CBR natural de la cantera Taruca 

Nivel de significanciai 

α = 0.05i 

α: Nivel de significanciai 
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Aplicación de la función de pruebai 

- Prueba T de Studenti 

t (1- α; gl) = 2.13i 

𝑔𝑙 =
(
𝑆21
𝑛1

+
𝑆22
𝑛2

)2

(
𝑆21
𝑛1

)2

𝑛1 + 1 +
(
𝑆22
𝑛2

)2

𝑛2 + 1

− 2 = 4 

Donde: 

t: t de student (según la t de distribución de student)i 

gl: grados de libertadi 

- Prueba T para dos muestras con varianzas desconocidasi 

𝑡𝑝 =
(𝑥̅1 − 𝑥̅2) − (𝑢1 − 𝑢2)

√
𝑆21
𝑛1

+
𝑆22
𝑛2

= 190.34 

Donde: 

tp: estadístico de prueba 

Tabla 30 Resultados 

Resultados 

Datos 
# de 

muestras 
Promedio 

Media 

poblacional 

Desviación 

estándar 

Coef. de 

varianza 
Varianza 

 

CBRmej 

 

n1: 5 

 

1: 76.7 

 

u1: 0 

 

S1: 0.00 

 

0.00 

 

S2
1: 0.00 

CBRnat 

 

n2: 5 

 

2: 34.1 

 

u2: 0 

 

S2: 0.50 

 

0.01 

 

S2
2: 0.25 

 

Región critica o de rechazoi 

Se trata de una región unilateral por la derechai 

H0: CBRmej – CBRnat ≤ 0 

H1: CBRmej – CBRnat > 0 
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Figura 152 

Prueba de hipótesis para la dosificación 2 

 

Verificación 

tp = 190.34, t (0.95;7) = 2.13  

Si: tp > t; rechazamos la hipótesis nula H0i 

Si: tp ≤ t; aceptamos la hipótesis nula H0i 

Entonces: tp ≥ t, por lo tanto, es VERDADEROi 

Toma de decisión. 

Ya que la condición 190.34 ≥ 2.13, rechazamos la hipótesis 

nula H0 con un nivel de significancia de 0.05 y una confiabilidad 

de 95% y tomamos la hipótesis alterna H1. 

Conclusióni 

La adición de Proes 100 y cemento mejoran las propiedades 

mecánicas de los materiales de la cantera Taruca en una 

dosificación de 270 ml de Proes 100 y 1.60% de cemento. 

4.2.3.3. PRUEBA DE HIPÓTESIS PARA LA DOSIFICACIÓN 3 

Tabulación de datos y Análisis Estadístico 

Proes 100: 290ml y Cemento: 2.00% 

Proposición de la Hipótesisi 

- Hipótesis Nulas 
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H0: La adición de Proes 100 y cemento no mejoran las 

propiedades mecánicas de los materiales de la cantera 

Taruca. 

Si: CBRmej – CBRnat ≤ 0 

- Hipótesis Alterna 

H1: La adición de Proes 100 y cemento mejora las 

propiedades mecánicas de la cantera Taruca. 

Si: CBRmej – CBRnat > 0 

Donde: 

CBRmej: CBR mejorado con el Proes 100 y Cemento 

CBRnat: CBR natural de la cantera Taruca 

Nivel de significanciai 

α = 0.05i 

α: Nivel de significanciai 

Aplicación de la función de pruebai 

- Prueba T de Studenti 

t (1- α; gl) = 2.13i 

𝑔𝑙 =
(
𝑆21
𝑛1

+
𝑆22
𝑛2

)2

(
𝑆21
𝑛1

)2

𝑛1 + 1 +
(
𝑆22
𝑛2

)2

𝑛2 + 1

− 2 = 4 

Donde: 

t: t de student (según la t de distribución de student)i 

gl: grados de libertadi 

 

- Prueba T para dos muestras con varianzas desconocidasi 

𝑡𝑝 =
(𝑥̅1 − 𝑥̅2) − (𝑢1 − 𝑢2)

√
𝑆21
𝑛1

+
𝑆22
𝑛2

= 286.63 
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Donde: 

tp: estadístico de prueba 

Tabla 31 

Resultados 

Datos 
# de 

muestras 
Promedio 

Media 

poblacional 

Desviación 

estándar 

Coef. de 

varianza 
Varianza 

 

CBRmej 

 

n1: 5 

 

1: 98.2 

 

u1: 0 

 

S1: 0.00 

 

0.00 

 

S2
1: 0.00 

CBRnat 

 

n2: 5 

 

2: 34.1 

 

u2: 0 

 

S2: 0.50 

 

0.01 

 

S2
2: 0.25 

 

Región critica o de rechazoi 

Se trata de una región unilateral por la derechai 

H0: CBRmej – CBRnat ≤ 0 

H1: CBRmej – CBRnat > 0 

Figura 163 

Prueba de hipótesis para la dosificación 3 

 

Verificación 

tp = 286.63, t (0.95;7) = 2.13  

Si: tp > t; rechazamos la hipótesis nula H0i 

Si: tp ≤ t; aceptamos la hipótesis nula H0i 

Entonces: tp ≥ t, por lo tanto, es VERDADEROi 
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Toma de decisióni 

Ya que la condición 286.63 ≥ 2.13, rechazamos la hipótesis 

nula H0 con un nivel de significancia de 0.05 y una confiabilidad 

de 95% y tomamos la hipótesis alterna H1. 

Conclusióni 

La adición de Proes 100 y cemento mejoran las propiedades 

mecánicas de los materiales de la cantera Taruca en una 

dosificación de 290 ml de Proes 100 y 2.00% de cemento. 

 

4.2.3.4. PRUEBA DE HIPÓTESIS PARA LA DOSIFICACIÓN 4 

Tabulación de datos y Análisis Estadístico 

Proes 100: 310 ml y Cemento: 2.40% 

Proposición de la Hipótesisi 

- Hipótesis Nulas 

H0: La adición de Proes 100 y cemento no mejoran las 

propiedades mecánicas de los materiales de la cantera 

Taruca. 

Si: CBRmej – CBRnat ≤ 0 

- Hipótesis Alterna 

H1: La adición de Proes 100 y cemento mejora las 

propiedades mecánicas de la cantera Taruca. 

Si: CBRmej – CBRnat > 0 

Donde: 

CBRmej: CBR mejorado con el Proes 100 y Cemento 

CBRnat: CBR natural de la cantera Taruca 

Nivel de significanciai 

α = 0.05i 

α: Nivel de significanciai 
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Aplicación de la función de pruebai 

- Prueba T de Studenti 

t (1- α; gl) = 2.13i 

𝑔𝑙 =
(
𝑆21
𝑛1

+
𝑆22
𝑛2

)2

(
𝑆21
𝑛1

)2

𝑛1 + 1 +
(
𝑆22
𝑛2

)2

𝑛2 + 1

− 2 = 4 

 

 

Donde: 

t: t de student (según la t de distribución de student)i 

gl: grados de libertadi 

 

- Prueba T para dos muestras con varianzas desconocidasi 

𝑡𝑝 =
(𝑥̅1 − 𝑥̅2) − (𝑢1 − 𝑢2)

√
𝑆21
𝑛1

+
𝑆22
𝑛2

= 350.87 

Donde: 

tp: estadístico de prueba 

Tabla 32 

Resultados 

Datos 
# de 

muestras 
Promedio 

Media 

poblacional 

Desviación 

estándar 

Coef. de 

varianza 
Varianza 

 

CBRmej 

 

n1: 5 

 

1: 112.6 

 

u1: 0 

 

S1: 0.00 

 

0.00 

 

S2
1: 0.00 

CBRnat 

 

n2: 5 

 

2: 34.1 

 

u2: 0 

 

S2: 0.50 

 

0.01 

 

S2
2: 0.25 
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Región critica o de rechazoi 

Se trata de una región unilateral por la derechai 

H0: CBRmej – CBRnat ≤ 0 

H1: CBRmej – CBRnat > 0 

Figura 17 

Prueba de hipótesis para la dosificación 4 

 

Verificación 

tp = 350.87, t (0.95;7) = 2.13  

Si: tp > t; rechazamos la hipótesis nula H0i 

Si: tp ≤ t; aceptamos la hipótesis nula H0i 

Entonces: tp ≥ t, por lo tanto, es VERDADEROi 

Toma de decisióni 

Ya que la condición 350.87 ≥ 2.13, rechazamos la hipótesis 

nula H0 con un nivel de significancia de 0.05 y una confiabilidad 

de 95% y tomamos la hipótesis alterna H1. 

Conclusióni 

La adición de Proes 100 y cemento mejoran las propiedades 

mecánicas de los materiales de la cantera Taruca en una 

dosificación de 310 ml de Proes 100 y 2.40% de cemento. 
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4.2.3.5. PRUEBA DE LA HIPÓTESIS PARA LA DOSIFICACIÓN 

ÓPTIMA 

Tabulación de datos y Análisis Estadístico 

Proes 100: 295 ml y Cemento: 2.09% 

 

Proposición de la Hipótesisi 

- Hipótesis Nulas 

H0: La adición de Proes 100 y cemento no mejoran las 

propiedades mecánicas de los materiales de la cantera 

Taruca. 

Si: CBRmej – CBRnat ≤ 0 

- Hipótesis Alterna 

H1: La adición de Proes 100 y cemento mejora las 

propiedades mecánicas de la cantera Taruca. 

Si: CBRmej – CBRnat > 0 

Donde: 

CBRmej: CBR mejorado con el Proes 100 y Cemento 

CBRnat: CBR natural de la cantera Taruca 

Nivel de significanciai 

α = 0.05i 

α: Nivel de significanciai 

Aplicación de la función de pruebai 

- Prueba T de Studenti 

t (1- α; gl) = 2.13i 

𝑔𝑙 =
(
𝑆21
𝑛1

+
𝑆22
𝑛2

)2

(
𝑆21
𝑛1

)2

𝑛1 + 1 +
(
𝑆22
𝑛2

)2

𝑛2 + 1

− 2 = 4 
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Donde: 

t: t de student (según la t de distribución de student)i 

gl: grados de libertadi 

 

 

- Prueba T para dos muestras con varianzas desconocidasi 

𝑡𝑝 =
(𝑥̅1 − 𝑥̅2) − (𝑢1 − 𝑢2)

√
𝑆21
𝑛1

+
𝑆22
𝑛2

= 294.54 

Donde: 

tp: estadístico de prueba 

Tabla 33 

Resultados 

Datos 
# de 

muestras 
Promedio 

Media 

poblacional 

Desviación 

estándar 

Coef. de 

varianza 
Varianza 

 

CBRmej 

 

n1: 5 

 

1: 100.0 

 

u1: 0 

 

S1: 0.00 

 

0.00 

 

S2
1: 0.00 

CBRnat 

 

n2: 5 

 

2: 34.1 

 

u2: 0 

 

S2: 0.50 

 

0.01 

 

S2
2: 0.25 

 

Región critica o de rechazoi 

Se trata de una región unilateral por la derechai 

H0: CBRmej – CBRnat ≤ 0 

H1: CBRmej – CBRnat > 0 
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Figura 18 

Prueba de hipótesis para la dosificación óptima 

 

 

 

Verificación 

tp = 294.54, t (0.95;7) = 2.13  

Si: tp > t; rechazamos la hipótesis nula H0i 

Si: tp ≤ t; aceptamos la hipótesis nula H0i 

Entonces: tp ≥ t, por lo tanto, es VERDADEROi 

Toma de decisióni 

Ya que la condición 294.54 ≥ 2.13, rechazamos la hipótesis 

nula H0 con un nivel de significancia de 0.05 y una confiabilidad 

de 95% y tomamos la hipótesis alterna H1. 

Conclusióni 

La adición de Proes 100 y cemento mejoran las propiedades 

mecánicas de los materiales de la cantera Taruca en una 

dosificación de 295 ml de Proes 100 y 2.09% de cemento. 
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CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

5.1. CONTRASTACIÓN Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

• Carranza y Fernández (2018), tuvo como resultado que para una 

subrasante inadecuada a buena el PROES mejora a un 13% y el 

CONAID un 10% y para una subrasante buena a excelente el PROES 

mejora a un 70% mientras que el CONAID a un 58%. Considerando las 

dosificaciones de 0.35L/m3 para el aditivo PROES y 0.05L/m3 para el 

aditivo CONAID. 

Comentario. Según la tesis se puede apreciar para el PROES 

aplicado en un 0.35L/m3 mejoran a un 13% para subrasante inadecuada 

a buena mientras que para una subrasante buena a excelente mejora a 

un 70%. En contraste con la presente investigación una dosificación 

cercana al antecedente es 0.31L/m3 de PROES 100 donde se encontró 

un 112.60% de CBR; estos resultados difieren por el tipo de suelo 

estudiado, siendo los materiales de la cantera Taruca, suelos de 

excelente calidad.    

• Enciso y Flores (2021), encontró como resultado que la carretera no 

pavimentada en estudio alcanza un CBR del 68.27% en la C-1 y 66.38% 

en la C-2, considerando una dosificación de 0.30L/m3 del aditivo Proes 

en cada calicata. 

Comentario. Para una dosificación de 0.30L/m3 de PROES se 

encontró resultados de 68% y 66%, en contraste con la dosificación de 

nuestra dosis cerca de 0.31L/m3 de PROES, que se encontró 112.60% 

de CBR; también se puede contemplar que los resultados difieren porque 

la tesis como antecedentes trabajan en suelos arcillosos, mientras que 

la presente en material granular. 
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• Apolinario y Delgado (2019), tuvo el resultado que la adición de 0.27L/m3 

de PROES y 45kg/m3 de suelo arcilloso mejora el CBR al 32%, mientras 

que la adición del 0.27L/m3 y 50kg/m3 de suelo arcilloso mejora el CBR 

al 44%. 

Comentario. Para una dosificación de 0.27L/m3 de PROES 

mejoran como máximo 44% el CBR en suelos arcillosos (tipo sub 

rasante), en contraste con la presente tesis una dosificación usada de 

0.27L/m3 se encontró 76.69%, valor mayor por tratarse de un material 

granular y con baja cantidad de arcillas.  

• Soto y Martel (2020), encontró como resultado que la adición del 

256.50ml/m3 del aditivo por metro cubico del material mejora el CBR al 

100% para el uso en subbase, base y rellenos. 

Comentario. Para un CBR del 100% se encontró una dosificación 

de 256.50ml/m3, mientras que para la presente tesis la dosificación 

óptima fue del 295ml/m3, estos valores difieren por tratarse de usos de 

dos insumos distritos y de materiales de canteras diferentes, aunque con 

características de materiales similares. Sin embargo, se pude apreciar 

que para 1m3 de material las dosificaciones varían 38.50ml. 
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CONCLUSIONES 

• Como objetivo general se estableció encontrar la proporción requerida 

del PROES 100 y cemento para mejorar las propiedades mecánicas de 

los materiales de la cantera Taruca para el uso en base asfáltica, 

concluyendo que la dosificación óptima es del 295ml de PROES 100 y 

2.09% de cemento. 

• Del objetivo específico 1, valores a nivel natural de los materiales de la 

cantera Taruca, se llega a la conclusión con los siguientes resultados: 

- Valores de compactación: DMS = 2.25gr/cm3 y Hum. Opt. = 8.26% 

- Capacidad de Soporte (CBR): al 0.1” = 34.11% y al 0.2” = 56.40%. 

- Desgaste del material: tipo = A y Abrasión = 33.04%. 

• Del objetivo específico 2, evaluación del material a nivel natural de la 

capacidad de soporte y desgaste se concluye lo siguiente: 

- CBR al 0.1” = 34.11%, no cumple para bases asfálticas que el 

mínimo requerido es el 100% de CBR. 

- La abrasión = 33.04% cumple con lo requerido para bases asfálticas 

por estar por debajo del 40% de desgaste máximo permitido. 

- Se requiere mejorar el CBR con el PROES 100 y Cemento 

• Del objetivo específico 3, encontrar los valores de CBR de los materiales 

de la cantera Taruca empleando cuatro proporciones distintas, se 

concluye: 

- Dosis 1: PROES 100: 250ml y Cemento: 1.20%.  

Resultado: CBR=63.86%  

- Dosis 2: PROES 100: 270ml y Cemento: 1.60%.  

Resultado: CBR=76.69%  

- Dosis 3: PROES 100: 290ml y Cemento: 2.00%.  

Resultado: CBR=98.23%  

- Dosis 4: PROES 100: 310ml y Cemento: 2.40%. 

Resultado: CBR=112.60%  
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RECOMENDACIONES 

• Se recomienda demostrar a nivel experimental y estadísticamente las 

hipótesis propuestas para mejoramiento de canteras para bases 

asfálticas. 

• Los materiales que no cumplen con la curva granulométrica deberán ser 

tratadas mediante zarandeo o por combinación hasta obtener una 

granulometría aceptable para el uso en bases asfálticas. 

• Para materiales cuyo CBR no cumplen para el uso en base asfáltica se 

recomienda tratarlos con insumos como el PROES 100 y cemento u 

otros disponibles en el mercado que permitan mejorar el CBR del 

material. 

• Se recomienda cuatro dosificaciones para el mejoramiento de canteras, 

conforme establece el Manual – Soluciones básicas de carreteras no 

pavimentadas. 

• Para encontrar la dosificación óptima se deberá realizar una tabulación 

de datos lineales CBR vs Dosificación de las cuatro proporciones 

estudiadas. 
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ANEXO N°01: MATRIZ DE CONSISTENCIA 
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Tabla 34 Matriz de consistencia 

Matriz de consistencia 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES 

Problema General Objetivo General Hipótesis General Variable Independiente 

Propiedades Mecánicas. 

Determinar la proporción requerida del 
proes 100 y cemento para mejorar las 

propiedades mecánicas de los materiales 
de la cantera Taruca para su uso en base 

asfáltica. 

La adición de Proes 100 y cemento en 
distintas proporciones por metro cúbico 

del material, mejora las propiedades 
mecánicas de la cantera Taruca para su 

uso en base asfáltica. 

Proes 100 y cemento. 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicos Variable Dependiente 

¿Cuáles son los datos de 
compactación, capacidad de soporte y 
desgaste de la cantera Taruca a nivel 

natural? 

Determinar los datos de compactación, 
capacidad de soporte y desgaste de los 
materiales de la cantera Taruca a nivel 

natural. 

Los ensayos de Proctor y CBR, 
determinan las propiedades mecánicas 

naturales de los materiales de la 
cantera Taruca. 

Propiedades Mecánicas. 

¿Cuáles son los resultados de la 
evaluación de la capacidad de soporte y 

desgaste a nivel natural de los 
materiales de la cantera Taruca frente a 
los parámetros normativos para su uso 

en base asfáltica? 
 

Evaluar la capacidad de soporte y 
desgaste a nivel natural de los materiales 
de la cantera Taruca para su uso en base 

asfáltica. 

La capacidad de soporte y desgaste de 
la cantera Taruca, no son aptos para su 

uso en base asfáltica. 

¿Cuáles son los valores de capacidad 
de soporte de los materiales de la 
cantera Taruca empleando cuatro 

proporciones distintas de proes 100 y 
cemento? 

Determinar la capacidad de soporte de los 
materiales de la cantera Taruca empleando 
cuatro proporciones distintas de proes 100 

y cemento. 

La aplicación de cuatro distintas dosis 
de Proes 100 y cemento por metro 

cubico de material, mejoran las 
propiedades mecánicas de la cantera 
Taruca para su uso en base asfáltica. 
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ANEXO N°02: PERFIL ESTRATIGRÁFICO 
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Figura 19 Resumen del perfil estratigráfico del suelo 

Resumen del perfil estratigráfico del suelo 

 

 



 

93 
 

Figura 20 Perfil estratigráfico M-1 

Perfil estratigráfico M-1 
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Figura 21 Perfil estratigráfico M-2 

Perfil estratigráfico M-2 
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Figura 22 Perfil estratigráfico M-3 

Perfil estratigráfico M-3 
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Figura 23 Perfil estratigráfico M-4 

Perfil estratigráfico M-4 
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Figura 24 Perfil estratigráfico M-5 

Perfil estratigráfico M-5 
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ANEXO N°03: ENSAYOS DE 

LABORATORIO – CANTERA TARUCA 
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Figura 25 Resumen de ensayos de laboratorio 

Resumen de ensayos de laboratorio 
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Figura 26 Evaluación técnica para su uso como base asfáltica 

Evaluación técnica para su uso como base asfáltica 

 

 



 

101 
 

Figura 27 Ensayo de contenido de humedad M-1 

Ensayo de contenido de humedad M-1 
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Figura 28 Análisis Granulométrico M-1 

Análisis Granulométrico M-1 
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Figura 29 Límites de Atterberg M-1 

Límites de Atterberg M-1 
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Figura 30 Ensayo de Proctor Modificado M-1 

Ensayo de Proctor Modificado M-1 
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Figura 31 Ensayo de CBR M-1 

Ensayo de CBR M-1 
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Figura 32 Gráfico de CBR M-1 (56, 26 y 12 golpes) 

Gráfico de CBR M-1 (56, 26 y 12 golpes) 

 

 



 

107 
 

Figura 33 Gráfico de CBR M-1 

Gráfico de CBR M-1 
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Figura 34 Ensayo de Abrasión los Ángeles M-1 

Ensayo de Abrasión los Ángeles M-1 
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Figura 35 Ensayo de Contenido de Humedad M-2 

Ensayo de Contenido de Humedad M-2 

 

 



 

110 
 

Figura 36 Ensayo de Análisis Granulométrico M-2 

Ensayo de Análisis Granulométrico M-2 
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Figura 37 Límites de Atterberg M-2 

Límites de Atterberg M-2 
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Figura 38 Ensayo de Proctor Modificado M-2 

Ensayo de Proctor Modificado M-2 
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Figura 39 Ensayo de CBR M-2 

Ensayo de CBR M-2 
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Figura 40 Gráfico de CBR M-2 (56, 26 y 12 golpes) 

Gráfico de CBR M-2 (56, 26 y 12 golpes) 
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Figura 41 Gráfico de CBR M-2 

Gráfico de CBR M-2 
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Figura 42 Ensayo de Abrasión de los Ángeles M-2 

Ensayo de Abrasión de los Ángeles M-2 
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Figura 43 Ensayo de Contenido de Humedad M-3 

Ensayo de Contenido de Humedad M-3 
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Figura 44 Ensayo de Análisis Granulométrico M-3 

Ensayo de Análisis Granulométrico M-3 
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Figura 45 Límites de Atterberg M-3 

Límites de Atterberg M-3 
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Figura 46 Ensayo de Proctor Modificado M-3 

Ensayo de Proctor Modificado M-3 
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Figura 47 Ensayo de CBR M-3 

Ensayo de CBR M-3 
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Figura 48 Gráfico de CBR M-3 (56, 26 y 12 golpes) 

Gráfico de CBR M-3 (56, 26 y 12 golpes) 
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Figura 49 Gráfico de CBR M-3 

Gráfico de CBR M-3 
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Figura 50 Ensayo de Abrasión de los Ángeles M-3 

Ensayo de Abrasión de los Ángeles M-3 
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Figura 51 Ensayo de Contenido de Humedad M-4 

Ensayo de Contenido de Humedad M-4 
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Figura 52 Ensayo de Análisis Granulométrico M-4 

Ensayo de Análisis Granulométrico M-4 
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Figura 53 Límites de Atterberg M-4 

Límites de Atterberg M-4 
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Figura 54 Ensayo de Proctor Modificado M-4 

Ensayo de Proctor Modificado M-4 
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Figura 55 Ensayo de CBR M-4 

Ensayo de CBR M-4 
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Figura 56 Gráfico de CBR M-4 (56, 26 y 12 golpes) 

Gráfico de CBR M-4 (56, 26 y 12 golpes) 
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Figura 57 Gráfico de CBR M-4 

Gráfico de CBR M-4 
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Figura 58 Ensayo de Abrasión de los Ángeles M-4 

Ensayo de Abrasión de los Ángeles M-4 
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Figura 59 Ensayo de Contenido de Humedad M-5 

Ensayo de Contenido de Humedad M-5 
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Figura 60 Ensayo de Análisis Granulométrico M-5 

Ensayo de Análisis Granulométrico M-5 
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Figura 61 Límites de Atterberg M-5 

Límites de Atterberg M-5 
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Figura 62 Ensayo de Proctor Modificado M-5 

Ensayo de Proctor Modificado M-5 
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Figura 63 Ensayo de CBR M-5 

Ensayo de CBR M-5 
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Figura 64 Gráfico de CBR M-5 (56, 26 y 12 golpes) 

Gráfico de CBR M-5 (56, 26 y 12 golpes) 
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Figura 65 Gráfico de CBR M-5 

Gráfico de CBR M-5 
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Figura 66 Ensayo de Abrasión de los Ángeles 

Ensayo de Abrasión de los Ángeles 
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Figura 67 Ensayo de Análisis Granulométrico – Global 

Ensayo de Análisis Granulométrico - Global 
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Figura 68 Límites de Atterberg – Global 

Límites de Atterberg - Global 

 

 



 

143 
 

Figura 69 Evaluación Granulométrica según el Uso – Global 

Evaluación Granulométrica según el Uso - Global 
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ANEXO N°04: TRATAMIENTO DE CANTERA 
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Figura 70 Resultados de ensayos del material tratado con Proes 100 y cemento 

Resultados de ensayos del material tratado con Proes 100 y cemento 
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Figura 71 Evaluación técnica para su uso como Base 

Evaluación técnica para su uso como Base 
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Figura 72 Ensayo de Análisis Granulométrico de la muestra zarandeada 

Ensayo de Análisis Granulométrico de la muestra zarandeada 
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Figura 73 Limites de Atterberg e la muestra zarandeada 

Límites de Atterberg e la muestra zarandeada 
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Figura 74 Evaluación granulométrica según el uso granulométrico 

Evaluación granulométrica según el uso granulométrico 
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Figura 75 Ensayo de CBR con Dosificación: 250ml de Proes 100 y 1.2% de cemento 

Ensayo de CBR con Dosificación: 250ml de Proes 100 y 1.2% de cemento 
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Figura 76 Gráfico de CBR con Dosificación: 250ml de Proes 100 y 1.2% de cemento 

Gráfico de CBR con Dosificación: 250ml de Proes 100 y 1.2% de cemento 
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Figura 77 Gráfico de CBR con Dosificación: 250ml de proes 100 y 1.2% de cemento 

Gráfico de CBR con Dosificación: 250ml de Proes 100 y 1.2% de cemento 
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Figura 78 Ensayo de CBR con Dosificación: 270ml de Proes 100 y 1.6% de cemento 

Ensayo de CBR con Dosificación: 270ml de Proes 100 y 1.6% de cemento 
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Figura 79 Gráfico de CBR con Dosificación: 270ml de Proes 100 y 1.6% de cemento 

Gráfico de CBR con Dosificación: 270ml de Proes 100 y 1.6% de cemento 
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Figura 80 Gráfico de CBR con Dosificación: 270ml de Proes 100 y 1.6% de cemento 

Gráfico de CBR con Dosificación: 270 ml de Proes 100 y 1.6% de cemento 
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Figura 81 Ensayo de CBR con Dosificación: 290ml de Proes 100 y 2.0% de cemento 

Ensayo de CBR con Dosificación: 290ml de Proes 100 y 2.0% de cemento 
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Figura 82 Gráfico de CBR con Dosificación: 290ml de Proes 100 y 2.0% de cemento 

Gráfico de CBR con Dosificación: 290ml de Proes 100 y 2.0% de cemento 
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Figura 83 Gráfico de CBR con Dosificación: 290ml de Proes 100 y 2.0% de cemento 

Gráfico de CBR con Dosificación: 290ml de Proes 100 y 2.0% de cemento 
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Figura 84 Ensayo de CBR con Dosificación: 310ml de Proes 100 y 2.4% de cemento 

Ensayo de CBR con Dosificación: 310ml de Proes 100 y 2.4% de cemento 
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Figura 85 Gráfico de CBR con Dosificación: 310ml de Proes 100 y 2.4% de cemento 

Gráfico de CBR con Dosificación: 310ml de Proes 100 y 2.4% de cemento 
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Figura 86 Gráfico de CBR con Dosificación: 310ml de Proes 100 y 2.4% de cemento 

Gráfico de CBR con Dosificación: 310ml de Proes 100 y 2.4% de cemento 
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Figura 87 Determinación de la dosificación óptima 

Determinación de la dosificación óptima 
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ANEXO N°05: ANÁLISIS Y PRUEBA DE LA 

HIPÓTESIS ESTADÍSTICA 
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Figura 88 Tabulación de datos y análisis estadístico - Proes 100: 250ml y cemento: 1.20% 

Tabulación de datos y análisis estadístico - Proes 100: 250ml y cemento: 1.20% 
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Figura 89 Tabulación de datos y análisis estadístico - Proes 100: 250ml y cemento: 1.20% 

Tabulación de datos y análisis estadístico - Proes 100: 250ml y cemento: 1.20% 
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Figura 90 Tabulación de datos y análisis estadístico - Proes 100: 250ml y cemento: 1.20% 

Tabulación de datos y análisis estadístico - Proes 100: 250ml y cemento: 1.20% 
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Figura 91 Tabulación de datos y análisis estadístico - Proes 100: 270ml y cemento: 1.60% 

Tabulación de datos y análisis estadístico - Proes 100: 270ml y cemento: 1.60% 
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Figura 92 Tabulación de datos y análisis estadístico - Proes 100: 270ml y cemento: 1.60% 

Tabulación de datos y análisis estadístico - Proes 100: 270ml y cemento: 1.60% 
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Figura 93 Tabulación de datos y análisis estadístico - Proes 100: 270ml y cemento: 1.60% 

Tabulación de datos y análisis estadístico - Proes 100: 270ml y cemento: 1.60% 
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Figura 94 Tabulación de datos y análisis estadístico - Proes 100: 290ml y cemento: 2.00% 

Tabulación de datos y análisis estadístico - Proes 100: 290ml y cemento: 2.00% 
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Figura 95 Tabulación de datos y análisis estadístico - Proes 100: 290ml y cemento: 2.00% 

Tabulación de datos y análisis estadístico - Proes 100: 290ml y cemento: 2.00% 
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Figura 96 Tabulación de datos y análisis estadístico - Proes 100: 290ml y cemento: 2.00% 

Tabulación de datos y análisis estadístico - Proes 100: 290ml y cemento: 2.00% 
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Figura 97 Tabulación de datos y análisis estadístico - Proes 100: 310ml y cemento: 2.40% 

Tabulación de datos y análisis estadístico - Proes 100: 310ml y cemento: 2.40% 
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Figura 98 Tabulación de datos y análisis estadístico - Proes 100: 310ml y cemento: 2.40% 

Tabulación de datos y análisis estadístico - Proes 100: 310ml y cemento: 2.40% 
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Figura 99 Tabulación de datos y análisis estadístico - Proes 100: 310ml y cemento: 2.40% 

Tabulación de datos y análisis estadístico - Proes 100: 310ml y cemento: 2.40% 
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Figura 100 Tabulación de datos y análisis estadístico - Proes 100: 295ml y cemento: 2.09% 

Tabulación de datos y análisis estadístico - Proes 100: 295ml y cemento: 2.09% 
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Figura 101 Tabulación de datos y análisis estadístico - Proes 100: 295ml y cemento: 2.09% 

Tabulación de datos y análisis estadístico - Proes 100: 295ml y cemento: 2.09% 
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Figura 102 Tabulación de datos y análisis estadístico - Proes 100: 295ml y cemento: 2.09% 

Tabulación de datos y análisis estadístico - Proes 100: 295ml y cemento: 2.09% 
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ANEXO N°06: RESOLUCIONES 
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Figura 103 

Resolución de designación de asesor de tesis 
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Figura 104 

Resolución de aprobación de Trabajo de Investigación (Tesis)  
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Figura 105 

Resolución de nombramiento de jurado revisor para el informe final del Trabajo de 

Investigación (Tesis) 

 


