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Tabla 83 

Datos y resultados del ensayo de Proctor modificado del material granular km 5+400, 

adicionando yeso al 8% y aditivo sika-1 al 8%. 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 84 

Datos y resultados del ensayo de Proctor modificado del material granular km 5+400, 

adicionando yeso al 10% y aditivo sika-1 al 4%. 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 85 

Datos y resultados del ensayo de Proctor modificado del material granular km 5+400, 

adicionando yeso al 10% y aditivo sika-1 al 6%. 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 86 

Datos y resultados del ensayo de Proctor modificado del material granular km 5+400, 

adicionando yeso al 10% y aditivo sika-1 al 8%. 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 87 

Datos y resultados del ensayo de Proctor modificado del material granular km 5+400, 

adicionando yeso al 8% y aditivo sika-1 al 10% 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 88 

Datos y resultados del ensayo de Proctor modificado del material granular km 5+400, 

adicionando yeso al 10% y aditivo sika-1 al 10%. 

  

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Conclusiones parciales 

De acuerdo a los resultados obtenidos de los ensayos de compactación Proctor, se obtuvo 

la tabla N° 89 donde se aprecia la densidad de muestra natural de 1.96 gr/cm3 y según añadimos 

yeso y aditivo Sika-1 esta densidad aumenta hasta llegar a 2.03 gr/cm3. 

Tabla 89 

Resumen de resultados del ensayo de Proctor modificado del material granular km 5+400 con 

la adición de yeso y aditivo Sika-1 en las diferentes proporciones 

 

Nota: Fuente Propia. 

 

Análisis de CBR del material granular de cantera km 5+400 y con la adición de yeso 

y aditivo Sika-1 en las diferentes proporciones. 

Muestras

Material 

granular + 

Yeso (%)

Agua + 

Aditivo 

SIKA-1 (%)

Densidad al 

100% 

gr/cm3

HUMEDAD 

(%)

N1 0.00 0.00 1.96 13.80

N2 0.00 4.00 1.96 13.80

N3 0.00 6.00 1.96 13.80

N4 0.00 8.00 1.96 13.80

N5 0.00 10.00 1.96 13.80

N6 4.00 0.00 1.96 13.80

N7 6.00 0.00 1.96 13.80

N8 8.00 0.00 1.96 13.80

N9 10.00 0.00 1.96 13.80

N10 4.00 4.00 2.03 10.60

N11 6.00 4.00 2.03 10.60

N12 8.00 4.00 2.03 10.60

N13 10.00 4.00 2.03 10.60

N14 4.00 6.00 2.03 10.60

N15 6.00 6.00 2.07 10.81

N16 8.00 6.00 2.03 10.60

N17 10.00 6.00 2.03 10.60

N18 4.00 8.00 2.03 10.60

N19 6.00 8.00 2.03 10.60

N20 8.00 8.00 2.08 11.03

N21 10.00 8.00 2.03 10.60

N22 4.00 10.00 2.03 10.60

N23 6.00 10.00 2.03 10.60

N24 8.00 10.00 2.03 10.60

N25 10.00 10.00 2.03 11.03

MUESTRAS RESULTADOS
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Tabla 90 

Datos y Resultados del ensayo de CBR del material granular de cantera km 5+400 muestra 

natural. 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 91 

 Gráficas de los Resultados del ensayo de CBR del material granular de cantera km 5+400, 

muestra natural. 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 92 

Datos y resultados del ensayo de CBR  del material granular de cantera km 5+400 con la 

adición de  yeso al 0% y la adición de aditivo Sika-1 al 4%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 93 

Gráfica de los resultados del ensayo de CBR  del material granular de cantera km 5+400. 

Adicionando yeso al 0% y aditivo Sika-1 al 4%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 94 

Datos y resultados del ensayo de CBR  del material granular de cantera km 5+400 con la 

adición de  yeso al 0% y la adición de aditivo Sika-1 al 8%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 95 

Gráfica de los resultados del ensayo de CBR  del material granular de cantera km 5+400. 

Adicionando yeso al 0% y aditivo Sika-1 al 8%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L.  
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Tabla 96 

Datos y resultados del ensayo de CBR  del material granular de cantera km 5+400 con la 

adición de  yeso al 0% y la adición de aditivo Sika-1 al 10%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 97 

Gráfica de los resultados del ensayo de CBR  del material granular de cantera km 5+400. 

Adicionando yeso al 0% y aditivo Sika-1 al 10%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 98 

Datos y resultados del ensayo de CBR  del material granular de cantera km 5+400 con la 

adición de  yeso al 4% y la adición de aditivo Sika-1 al 0%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 99 

Gráfica de los resultados del ensayo de CBR  del material granular de cantera km 5+400. 

Adicionando yeso al 4% y aditivo Sika-1 al 0%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 100 

Datos y resultados del ensayo de CBR  del material granular de cantera km 5+400 con la 

adición de  yeso al 4% y la adición de aditivo Sika-1 al 4%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 101 

Gráfica de los resultados del ensayo de CBR  del material granular de cantera km 5+400. 

Adicionando yeso al 4% y aditivo Sika-1 al 4%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 102 

Datos y resultados del ensayo de CBR  del material granular de cantera km 5+400 con la 

adición de  yeso al 10% y la adición de aditivo Sika-1 al 4%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 



203 

 

 

 

Tabla 103 

Gráfica de los resultados del ensayo de CBR  del material granular de cantera km 5+400. 

Adicionando yeso al 10% y aditivo Sika-1 al 4%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L  
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Tabla 104 

Datos y resultados del ensayo de CBR  del material granular de cantera km 5+400 con la 

adición de  yeso al 4% y la adición de aditivo Sika-1 al 6%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 104 

Gráfica de los resultados del ensayo de CBR  del material granular de cantera km 5+400. 

Adicionando yeso al 4% y aditivo Sika-1 al 6%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 105 

Datos y resultados del ensayo de CBR  del material granular de cantera km 5+400 con la 

adición de  yeso al 4% y la adición de aditivo Sika-1 al 8%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 106 

Gráfica de los resultados del ensayo de CBR  del material granular de cantera km 5+400. 

Adicionando yeso al 4% y aditivo Sika-1 al 8%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L.  
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Tabla 107 

Datos y resultados del ensayo de CBR  del material granular de cantera km 5+400 con la 

adición de  yeso al 4% y la adición de aditivo Sika-1 al 10%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 108 

Gráfica de los resultados del ensayo de CBR  del material granular de cantera km 5+400. 

Adicionando yeso al 4% y aditivo Sika-1 al 10%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 109 

Datos y resultados del ensayo de CBR  del material granular de cantera km 5+400 con la 

adición de  yeso al 6% y la adición de aditivo Sika-1 al 0%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 



211 

 

 

 

Tabla 110 

Gráfica de los resultados del ensayo de CBR  del material granular de cantera km 5+400. 

Adicionando yeso al 6% y aditivo Sika-1 al 0%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 111 

Datos y resultados del ensayo de CBR  del material granular de cantera km 5+400 con la 

adición de  yeso al 0% y la adición de aditivo Sika-1 al 6%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 112 

Gráfica de los resultados del ensayo de CBR  del material granular de cantera km 5+400. 

Adicionando yeso al 0% y aditivo Sika-1 al 6%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 113 

Datos y resultados del ensayo de CBR  del material granular de cantera km 5+400 con la 

adición de  yeso al 6% y la adición de aditivo Sika-1 al 4%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 



215 

 

 

 

Tabla 114 

Gráfica de los resultados del ensayo de CBR  del material granular de cantera km 5+400. 

Adicionando yeso al 6% y aditivo Sika-1 al 4%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L.  
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Tabla 115 

Datos y resultados del ensayo de CBR  del material granular de cantera km 5+400 con la 

adición de  yeso al 6% y la adición de aditivo Sika-1 al 6%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 116 

Gráfica de los resultados del ensayo de CBR  del material granular de cantera km 5+400. 

Adicionando yeso al 6% y aditivo Sika-1 al 6%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 117 

Datos y resultados del ensayo de CBR  del material granular de cantera km 5+400 con la 

adición de  yeso al 6% y la adición de aditivo Sika-1 al 8%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 118 

Gráfica de los resultados del ensayo de CBR  del material granular de cantera km 5+400. 

Adicionando yeso al 6% y aditivo Sika-1 al 8%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 119 

Datos y resultados del ensayo de CBR  del material granular de cantera km 5+400 con la 

adición de  yeso al 6% y la adición de aditivo Sika-1 al 10%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 120 

Gráfica de los resultados del ensayo de CBR  del material granular de cantera km 5+400. 

Adicionando yeso al 6% y aditivo Sika-1 al 10%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 121 

Datos y resultados del ensayo de CBR  del material granular de cantera km 5+400 con la 

adición de  yeso al 8% y la adición de aditivo Sika-1 al 0%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 122 

Gráfica de los resultados del ensayo de CBR  del material granular de cantera km 5+400. 

Adicionando yeso al 8% y aditivo Sika-1al 0%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 123 

Datos y resultados del ensayo de CBR  del material granular de cantera km 5+400 con la 

adición de  yeso al 8% y la adición de aditivo Sika-1 al 4%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 124 

Gráfica de los resultados del ensayo de CBR  del material granular de cantera km 5+400. 

Adicionando yeso al 8% y aditivo Sika-1 al 4%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 125 

Datos y resultados del ensayo de CBR  del material granular de cantera km 5+400 con la 

adición de  yeso al 8% y la adición de aditivo Sika-1 al 6%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 126 

Gráfica de los resultados del ensayo de CBR  del material granular de cantera km 5+400. 

Adicionando yeso al 8% y aditivo Sika-1 al 6%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 127 

Datos y resultados del ensayo de CBR  del material granular de cantera km 5+400 con la 

adición de  yeso al 8% y la adición de aditivo Sika-1 al 8%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 128 

Gráfica de los resultados del ensayo de CBR  del material granular de cantera km 5+400. 

Adicionando yeso al 8% y aditivo Sika-1al 8%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 129 

Datos y resultados del ensayo de CBR  del material granular de cantera km 5+400 con la 

adición de  yeso al 10% y la adición de aditivo Sika-1 al 0%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 130 

Gráfica de los resultados del ensayo de CBR  del material granular de cantera km 5+400. 

Adicionando yeso al 10% y aditivo Sika-1al 0%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 131 

Datos y resultados del ensayo de CBR  del material granular de cantera km 5+400 con la 

adición de  yeso al 10% y la adición de aditivo Sika-1 al 8%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 132 

Gráfica de los resultados del ensayo de CBR  del material granular de cantera km 5+400. 

Adicionando yeso al 10% y aditivo Sika-1al 8%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 133 

Datos y resultados del ensayo de CBR  del material granular de cantera km 5+400 con la 

adición de  yeso al 8% y la adición de aditivo Sika-1 al 10%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 134 

Gráfica de los resultados del ensayo de CBR  del material granular de cantera km 5+400. 

Adicionando yeso al 8% y aditivo Sika-1 al 10%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 135 

Datos y resultados del ensayo de CBR  del material granular de cantera km 5+400 con la 

adición de  yeso al 10% y la adición de aditivo Sika-1 al 10%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Tabla 136 

Gráfica de los resultados del ensayo de CBR  del material granular de cantera km 5+400. 

Adicionando yeso al 10% y aditivo Sika-1 al 10%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fuente Ingeo Andes E.I.R.L. 
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Conclusiones parciales. 

Como indican los resultados obtenidos en los ensayos de CBR en laboratorio, la tabla Nº 

137 muestra que el CBR aumenta con la adición de más yeso y aditivo Sika-1. 

Tabla 137 

Resumen de resultados del ensayo de CBR de laboratorio del Material granular de cantera km 

5+400 y con la adición de yeso y aditivo Sika-1 en diferentes proporciones. 

 

Nota: Fuente Propia. 

Muestras

Material 

granular + 

Yeso (%)

Agua + 

Aditivo 

SIKA-1 (%)

C.B.R. (Al 

100 %)         

(%)

Densidad al 

100% 

gr/cm3

N1 0.00 0.00 14.00 1.96

N2 0.00 4.00 15.00 1.96

N3 0.00 6.00 15.00 1.96

N4 0.00 8.00 16.00 1.96

N5 0.00 10.00 16.00 1.96

N6 4.00 0.00 14.00 1.96

N7 6.00 0.00 16.00 1.96

N8 8.00 0.00 18.00 1.96

N9 10.00 0.00 19.00 1.96

N10 4.00 4.00 23.00 2.03

N11 6.00 4.00 24.00 2.03

N12 8.00 4.00 25.00 2.03

N13 10.00 4.00 28.00 2.03

N14 4.00 6.00 23.00 2.03

N15 6.00 6.00 28.00 2.07

N16 8.00 6.00 33.00 2.03

N17 10.00 6.00 33.00 2.03

N18 4.00 8.00 30.00 2.03

N19 6.00 8.00 31.00 2.03

N20 8.00 8.00 39.00 2.08

N21 10.00 8.00 39.00 2.03

N22 4.00 10.00 37.00 2.03

N23 6.00 10.00 37.00 2.03

N24 8.00 10.00 37.00 2.03

N25 10.00 10.00 41.00 2.03

MUESTRAS RESULTADOS
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Capítulo IV: Resultados 

4.1. Resultados descriptivos del experimento. 

Se evaluará las combinaciones de igual proporción de Sika-1 y de yeso con el fin de 

identificar las posibles tendencias. 

Figura 44  

Límite líquido, límite plástico, e índice de plasticidad 

Nota: Fuente Propia. 

Los valores de límite líquido natural disminuyeron en un 9.97% con la adición de yeso y 

aditivo Sika-1. 

Los valores límite Plástico disminuyeron en un 1.39%, con la adición de yeso y aditivo 

Sika-1. 
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Figura 45  

Densidad máxima obtenidas en los ensayos 

Nota: Fuente Propia. 

 

Se observa que la variación de la densidad es mínima pasando de 1.955 gr/cm3 para el 

suelo sin ningún tratamiento al valor más alto en concentración de 2.03gr/cm3. 

Figura 46 

Valores de C.B.R. y densidad al 100% 

Nota: Fuente Propia. 

 

Se observa una relación directamente proporcional a mayor adición de yeso y aditivo Sika-

1, mayor CBR. 
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4.2. Evaluación de las variaciones en los indicadores  

Para la evaluación de la adición en los indicadores de (plasticidad, índice de densidad, 

CBR) se propuso trabajar con 5 niveles de yeso (0%, 4%, 6%, 8%, 10%) y de aditivo Sika-1 (0%, 

4%, 6%, 8%, 10%). Mediante un diseño experimental ANOVA diseño en bloques competo DBC 

el cual evaluara todas las combinaciones de estas 5 adiciones propuestas 25 muestras. 

Para la verificación de estas hipótesis se interpretará el cuadro ANOVA y sus dos valores 

de significancia Sig. Uno para cada adición si los valores son inferiores al nivel de significancia 

alfa o error tipo I planteado será de 0.05. 

Para determinar la potencia del experimento se evaluará como fue el cálculo del tamaño de 

la muestra mediante. 

Figura 47 

Potencia para experimento de índice de plasticidad 

 

Diferencia máxima Tamaño de la muestra Potencia 

9.17 25 1.00000 
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Figura 48 

Potencia para experimento de índice densidad 

 

Diferencia máxima Tamaño de la muestra Potencia 

0.07 25 0.999279 

 

Figura 49 

Potencia para experimento de CBR 
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Diferencia máxima Tamaño de la muestra Potencia 

16.8 25 0.999892 

 

La potencia de los experimentos formulado es de 99.9% con un error tipo II de menos de 

1% 

Para identificar que adición presento mejor eficacia en el indicador (plasticidad, índice de 

densidad, CBR) se hará uso de la técnica Tukey de diferencia de medias mediante el cuadro de sub 

grupos homogéneos. El cual permitirá observar si existe diferencia entre los tratamientos.  
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4.2.1. Variación del índice de plasticidad. 

Se evaluó la adición de yeso (0%, 4%, 6%, 8%, 10%) y de aditivo Sika-1 (0%, 4%, 6%, 

8%, 10%) en el índice de plasticidad mediante un diseño experimental ANOVA diseño en bloques 

completo DBC. El cual se plantea según el siguiente modelo matemático. 

𝑦𝑖𝑗 = 𝜇 + 𝜏𝑖 + 𝛽𝑗 + 𝜀𝑖𝑗 

Con: 

𝑦𝑖𝑗: 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 (%) 

𝜇: 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙. 
𝜏𝑖: 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 
𝛽𝑗: 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒. 

𝜀𝑖𝑗: 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑎𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑑𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 

 

Hipótesis para tratamiento 1 (efecto de las concentraciones de yeso) 

𝐻0: 𝜏1 = 𝜏2 = 𝜏3 = 𝜏4 = 𝜏5 El promedio del efecto en el índice de plasticidad es igual para 

todas las adiciones de yeso 

𝐻1: 𝜏𝑖 ≠ 𝜏𝑗 Al menos uno de las adiciones difiere del resto. 

Hipótesis para tratamiento 2 (efecto de las adiciones de Sika-1) 

𝐻0: 𝛽1 = 𝛽2 = 𝛽3 = 𝛽4 = 𝛽5 El promedio del efecto en el índice de plasticidad es igual 

para todas las adiciones de Sika-1 

𝐻1: 𝛽𝑖 ≠ 𝛽𝑗  Al menos uno de las adiciones difiere del resto. 

Tabla 138  

ANOVA índice de plasticidad y adiciones de yeso y Sika-1. 

Origen Tipo III de suma 
de cuadrados 

Gl Media cuadrática F Sig. 

Tratamiento de Yeso 248.47 4 62.12 12.153 < 0.0001 

Aditivo SIKA-1 5.84 4 1.46 0.286 0.883 

Error 81.78 16 5.11   

Total, corregido 336.10 24       

Nota: R al cuadrado = 0.757 
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Del cuadro ANOVA se observa el valor Sig de 0.0001 para las distintas adiciones de yeso 

como aditivo para la mejora de la plasticidad del suelo encontrado que el yeso si tuvo efecto 

significativo sobre la plasticidad del suelo. Con un sig de 0.883 las concentraciones de Sika-1 no 

presentan diferencia significativa en la plasticidad porcentual observada. 

Con R cuadrado de 75.5% el modelo es bueno acertando el 75.5% 

Figura 50 

Diagrama de cajas de índice de plasticidad según adicion de distintas concentraciones de yeso. 

. 

Tabla 139 

Prueba Tukey grupos homogéneos índice de plasticidad y adición de yeso 

  Subconjunto 

Yeso (%) 1 2 3 

10% 3.562   

8% 5.834 5.834  

6% 7.432 7.432  

4%  9.654 9.654 

0%   12.730 

Sig. 0.097 0.103 0.247 
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Del diagrama de cajas de porcentaje de aditivo y índice de plasticidad se observa que a 

mayor las adiciones de yeso será menor el índice de plasticidad. 

La prueba Tukey encontró la presencia de tres grupos en la prueba donde las combinaciones 

que logran reducir más la plasticidad son la adición de yeso al 10% 8% y 6% de manera semejante. 

Las combinaciones menos eficientes fueron la de 0% y de 4% de yeso. 

Figura 51 

Diagrama de cajas de índice de plasticidad según adición de distintas concentraciones de Sika-

1. 

 

Tabla 140 

Prueba Turkey grupos homogéneos índice de plasticidad y adiciones de Sika-1. 

  Subconjunto 

Sika-1 (%) 1 

4% 7.278 

6% 7.556 

8% 7.618 

10% 8.116 

0% 8.644 
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Sig. 0.871 

 

La prueba ANOVA no encontró diferencia significativa entre las adiciones de Sika-1 y el 

índice de plasticidad  

Lo cual también se observa en el diagrama de cajas donde todas las cajas se encuentran en 

un nivel semejante el índice de plasticidad del control de Sika-1 o Sika-1 al 0% es de 8.644% y el 

valor para la adición de Sika-1 al 4% es de 7.278% de plasticidad. 

Se tomará la consideración en el modelo optimización que la inclusión de Sika no modifica 

la característica de plasticidad. 

Tabla 141 

Modelo aditivo ANOVA, estimación de parámetros 

Fuente Valor sig. Límite inferior (95%) Límite superior (95%) 

Intercepción 3.836 0.012 0.960 6.711 

Yeso (0%) 9.168 < 0.0001 6.137 12.199 

Yeso (4%) 6.092 0.001 3.061 9.123 

Yeso (6%) 3.870 0.016 0.839 6.901 

Yeso (8%) 2.272 0.132 -0.759 5.303 

Yeso (10%) 0.000    
SIKA-1 (%) 0.528 0.717 -2.503 3.559 

SIKA-1 (%) -0.838 0.566 -3.869 2.193 

SIKA-1 (%) -0.560 0.700 -3.591 2.471 

SIKA-1 (%) -0.498 0.732 -3.529 2.533 

SIKA-1 (%) 0.000    
 

Con los datos de la tabla se pude escribir el modelo ANOVA donde si pertenece al 

tratamiento se da el valor 1 si no perteneció se le da valor 0. Permitiendo escribir el modelo 



248 

 

 

 

Índice de Plasticidad IP (%) = 3.8356+9.168* Yeso (0%) +6.092* Yeso (4%) +3.87*Yeso 

(6%) +2.272*(8%) +0.528* SIKA-1 (0%)-0-0.837*SIKA-1 (4%)-0.559*SIKA-1 (6%) -0.498* 

SIKA-1 (8%) 

Con el modelo permite realizar las predicciones según el modelo ANOVA planteado. 

Figura 52 

 Comparación índice de plasticidad observación y Predicción 

Observado               

    yeso (0%) yeso (4%) yeso (6%) yeso (8%) yeso (10%)   

  Sika-1 (0%) 12.73 11.02 8.52 6.86 4.09   

  Sika-1 (4%) 12.73 4.19 8.52 6.86 4.09   

  Sika-1 (6%) 12.73 11.02 3.08 6.86 4.09   

  Sika-1 (8%) 12.73 11.02 8.52 1.73 4.09   

  Sika-1 (10%) 12.73 11.02 8.52 6.86 1.45   

                

Predicción               

    yeso (0%) yeso (4%) yeso (6%) yeso (8%) yeso (10%)   

  Sika-1 (0%) 13.53 10.46 8.23 6.64 4.36   

  Sika-1 (4%) 12.17 9.09 6.87 5.27 3.00   

  Sika-1 (6%) 12.44 9.37 7.15 5.55 3.28   

  Sika-1 (8%) 12.51 9.43 7.21 5.61 3.34   

  Sika-1 (10%) 13.00 9.93 7.71 6.11 3.84   
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4.2.2. Variación del índice de densidad 

Se evaluó los tratamientos de yeso (0%, 4%, 6%, 8%, 10%) y de aditivo Sika-1 (0%, 4%, 

6%, 8%, 10%) en el índice de densidad mediante un diseño experimental ANOVA diseño en 

bloques completo DBC. El cual se plantea según el siguiente modelo matemático. 

𝑦𝑖𝑗 = 𝜇 + 𝜏𝑖 + 𝛽𝑗 + 𝜀𝑖𝑗 

Con: 

𝑦𝑖𝑗: 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 (100% gr/𝑐𝑚3) 

𝜇: 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙. 

𝜏𝑖: 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝛽𝑗: 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒. 

𝜀𝑖𝑗: 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑎𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑑𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 

 

Hipótesis para tratamiento 1 (efecto de las adiciones de yeso) 

𝐻0: 𝜏1 = 𝜏2 = 𝜏3 = 𝜏4 = 𝜏5 El promedio del efecto en el índice de densidad es igual para 

todas las concentraciones de yeso 

𝐻1: 𝜏𝑖 ≠ 𝜏𝑗 Al menos uno de los tratamientos difiere del resto. 

Hipótesis para tratamiento 2 (efecto de las adiciones de Sika-1) 

𝐻0: 𝛽1 = 𝛽2 = 𝛽3 = 𝛽4 = 𝛽5 El promedio del efecto en el índice de densidad es igual para 

todas las adiciones de Sika-1 

𝐻1: 𝛽𝑖 ≠ 𝛽𝑗  Al menos uno de las adiciones difiere del resto. 

. 
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Tabla 142 

ANOVA índice de plasticidad y adiciones de yeso y Sika-1 

Origen Tipo III de suma 
de cuadrados 

gl Media cuadrática F Sig. 

Adiciones de Yeso 0.019 4 0.005 10.729 < 0.0001 

Aditivo SIKA-1 0.019 4 0.005 10.729 < 0.0001 

Error 0.007 16 0.000431   

Total, corregido 0.044 24       

Nota: R al cuadrado = 0.843 

Del cuadro ANOVA se observa el valor Sig de 0.0001 para las distintas adiciones de yeso 

como aditivo Sika-1 para la mejora de la densidad del suelo encontrado que el yeso si tuvo efecto 

significativo sobre la densidad del suelo. De igual manera las concentraciones de Sika-1 

presentaron efecto con un sig de 0.0001. Con R cuadrado de 84.3% el modelo es bueno acertando 

el 84.3% de las veces en la predicción 

Figura 53 

Diagrama de cajas de densidad según adiciones de distintas concentraciones de yeso. 
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Tabla 143 

Prueba Turkey grupos homogéneos índice de densidad y adiciones de yeso. 

  Subconjunto 

Yeso (%) 1 2 

0% 1.955  

4%  2.018 

10%  2.018 

6%  2.025 

8%  2.027 

Sig. 1 0.95 

 

Del diagrama de cajas de porcentaje de aditivo y índice de densidad se observa que el que 

presento menor densidad es la mescla de 0% de yeso y la mayor densidad se encuentra entre el 6% 

y 8% de adición de yeso observándose una curva indicando un posible punto óptimo de adición de 

yeso para la obtención de la mejor densidad 

La prueba Tukey encontró la presencia de dos grupos en la prueba donde cualquier 

combinación de yeso mejora la densidad en comparación de la muestra control muy diferenciado 

de cualquier adición. 
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Figura 54 

Diagrama de cajas de índice de densidad según adiciones de distintas concentraciones de Sika-1 

 

Tabla 144 

Prueba Turkey grupos homogéneos índice de densidad y adiciones de Sika-1. 

  Subconjunto 

Yeso (%) 1 2 

0% 1.955  

4%  2.018 

10%  2.018 

6%  2.025 

8%  2.027 

Sig. 1 0.95 

 

Del diagrama de cajas de porcentaje de aditivo y índice de densidad se observa que el que 

presento menor densidad es la mescla de 0% de Sika-1 y la mayor densidad se encuentra entre el 

6% y 8% de adición de Sika-1 observándose una curva indicando un posible punto óptimo de 

adición de yeso para la obtención de la mejor densidad 



253 

 

 

 

La prueba Tukey encontró la presencia de dos grupos en la prueba donde cualquier 

combinación de Sika mejora la densidad en comparación de la muestra control muy diferenciado 

de cualquier adicion. 

Se observó que el Sika-1 y yeso trabajan de manera idéntica en la mejora de la densidad lo 

cual se toma en cuenta en el momento de obtener el valor óptimo. 

Tabla 145 

Modelo aditivo ANOVA, estimación de parámetros. 

Fuente Valor sig. Límite inferior (95%) Límite superior (95%) 

Intercepción 2.028 < 0.0001 2.001 2.054 

Yeso (0%) -0.063 0.000 -0.091 -0.035 

Yeso (4%) 0.000 1.000 -0.028 0.028 

Yeso (6%) 0.007 0.591 -0.021 0.035 

Yeso (8%) 0.009 0.484 -0.018 0.037 

Yeso (10%) 0.000    
SIKA-1 (%) -0.063 0.000 -0.091 -0.035 

SIKA-1 (%) 0.000 1.000 -0.028 0.028 

SIKA-1 (%) 0.007 0.591 -0.021 0.035 

SIKA-1 (%) 0.009 0.484 -0.018 0.037 

SIKA-1 (%) 0.000       

 

Con los datos de la tabla se pude escribir el modelo ANOVA donde si pertenece a la adición 

se da el valor 1 si no perteneció se le da valor 0. Permitiendo escribir el modelo 

Densidad gr/cm3= 2.02 -0.063*Yeso (0%)+7.2 E-03* Yeso (6%) +9.4 E-03* Yeso (8%)-

6.3 E-02* SIKA-1 (0%) +7.2 E-03 SIKA-1 (6%) +9.4 E-03*SIKA-1 (8%) 

 

Con el modelo permite realizar las predicciones según el modelo ANOVA planteado 
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Figura 55 

Comparación índice de densidad observación y Predicción. 

Observado               

    yeso (0%) yeso (4%) yeso (6%) yeso (8%) yeso (10%)   

  Sika-1 (0%) 1.955 1.955 1.955 1.955 1.955   

  Sika-1 (4%) 1.955 2.034 2.034 2.034 2.034   

  Sika-1 (6%) 1.955 2.034 2.07 2.034 2.034   

  Sika-1 (8%) 1.955 2.034 2.034 2.081 2.034   

  Sika-1 (10%) 1.955 2.034 2.034 2.034 2.034   

                

Prediccion               

    yeso (0%) yeso (4%) yeso (6%) yeso (8%) yeso (10%)   

  Sika-1 (0%) 1.90 1.96 1.97 1.97 1.96   

  Sika-1 (4%) 1.96 2.03 2.03 2.04 2.03   

  Sika-1 (6%) 1.97 2.03 2.04 2.04 2.03   

  Sika-1 (8%) 1.97 2.04 2.04 2.05 2.04   

  Sika-1 (10%) 1.96 2.03 2.03 2.04 2.03   
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4.2.3. Variación del índice CBR 

Se evaluó las adiciones de yeso (0%, 4%, 6%, 8%, 10%) y de aditivo Sika-1 (0%, 4%, 6%, 

8%, 10%).  En el índice CBR mediante un diseño experimental ANOVA diseño en bloques 

completo DBC. El cual se plantea según el siguiente modelo. Matemático. 

𝑦𝑖𝑗 = 𝜇 + 𝜏𝑖 + 𝛽𝑗 + 𝜀𝑖𝑗 

Con: 

𝑦𝑖𝑗: 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛 𝐶𝐵𝑅 

𝜇: 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙. 

𝜏𝑖: 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝛽𝑗 : 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒. 

𝜀𝑖𝑗: 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑎𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑑𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 

 

Hipótesis para tratamiento 1 (efecto de las adiciones de yeso) 

𝐻0: 𝜏1 = 𝜏2 = 𝜏3 = 𝜏4 = 𝜏5 El promedio del efecto en el índice CBR es igual para todas 

las adiciones de yeso 

𝐻1: 𝜏𝑖 ≠ 𝜏𝑗 Al menos uno de las adiciones difiere del resto. 

Hipótesis para tratamiento 2 (efecto de las adiciones de Sika-1) 

𝐻0: 𝛽1 = 𝛽2 = 𝛽3 = 𝛽4 = 𝛽5 El promedio del efecto en el índice CBR es igual para todas 

las concentraciones de Sika-1 

𝐻1: 𝛽𝑖 ≠ 𝛽𝑗  Al menos uno de las adiciones difiere del resto. 
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Tabla 146 

ANOVA índice CBR y adiciones de yeso y Sika-1. 

Origen Tipo III de suma 
de cuadrados 

gl Media cuadrática F Sig. 

Adiciones de Yeso 868.960 4 217.240 15.097 < 0.0001 

Aditivo SIKA-1 939.760 4 234.940 16.327 < 0.0001 

Error 230.240 16 14.390   

Total, corregido 2038.960 24       

Nota: R al cuadrado = 0.887 

Del cuadro ANOVA se observa el valor Sig de 0.0001 para las distintas adiciones de yeso 

como aditivo para la mejora del índice CBR del suelo encontrado que el yeso si tuvo efecto 

significativo sobre la densidad del suelo. De igual manera las adiciones de Sika-1 presentaron 

efecto con un sig de 0.0001. Con R cuadrado de 84.3% el modelo es bueno acertando el 84.3% de 

las veces en la predicción. 

Figura 56 

Diagrama de cajas de CBR según adiciones de distintas combinaciones de yeso 

. 
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Tabla 147 

Prueba Turkey grupos homogéneos índice CBR y adiciones de yeso 

  Subconjunto 

Yeso (%) 1 2 

0% 15.20  

4%  25.40 

6%  27.20 

8%  30.40 

10%  32.00 

Sig. 1 0.90 

 

Del diagrama de cajas de porcentaje de aditivo y índice de densidad se observa que el que 

presento menor CBR es la mescla de 0% de yeso y la mayor densidad se encuentra entre con las 

adiciones más alta de yeso de 10% y CBR de 32.00 

La prueba Tukey encontró la presencia de dos grupos en la prueba donde cualquier 

combinación de yeso mejora el CBR en comparación de la muestra control muy diferenciado de 

cualquier combinación.  

Figura 57 

Diagrama de cajas de índice de CBR según adiciones de distintas combinaciones de Sika-1. 
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Tabla 148  

Prueba Turkey grupos homogéneos índice de densidad y adiciones de Sika-1. 

  Subconjunto  

Sika (%) 1 2 3 

0% 16.20   

4% 23.00 23.00  

6%  26.40 26.40 

8%   31.00 

10%   33.60 

Sig. 0.77 0.626 0.56 

 

Del diagrama de cajas de porcentaje de aditivo y índice CBR se observa que el que presento 

menor CBR es la mescla de 0% de Sika-1 16.20 y la mayor CBR se encuentra entre el 10% de 

Sika-1 de 33.60 

La prueba Tukey encontró la presencia de tres grupos en la prueba donde los con peores 

CBR son de 0% y 4% los de mejor rendimiento de CBR es de 8% y de 10% 

Se observó que el yeso y Sika-1 tiene un comportamiento exponencial 

Tabla 149 

Modelo aditivo ANOVA, estimación de parámetros 

Fuente Valor sig. Límite inferior (95%) Límite superior (95%) 

Intercepción 39.560 < 0.0001 34.735 44.385 

Yeso (0%) -16.800 < 0.0001 -21.886 -11.714 

Yeso (4%) -6.600 0.014 -11.686 -1.514 

Yeso (6%) -4.800 0.063 -9.886 0.286 

Yeso (8%) -1.600 0.514 -6.686 3.486 

Yeso (10%) 0.000    
SIKA-1 (%) -17.400 < 0.0001 -22.486 -12.314 

SIKA-1 (%) -10.600 0.000 -15.686 -5.514 

SIKA-1 (%) -7.200 0.008 -12.286 -2.114 

SIKA-1 (%) -2.600 0.295 -7.686 2.486 

SIKA-1 (%) 0.000       
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Con los datos de la tabla se pude escribir el modelo ANOVA donde si pertenece a la adición 

se da el valor 1 si no perteneció se le da valor 0. Permitiendo escribir el modelo 

C.B.R. al 100% = 39.56-16.8*Yeso (0%)-6.6*Yeso (4%)-4.8* Yeso (6%) -1.6*Yeso (8%)-

17.4*SIKA-1 (0%)-10.6*SIKA-1(4%)-7.19*SIKA-1(6%)-6-2.59*SIKA-1(8%) 

Con el modelo permite realizar las predicciones según el modelo ANOVA planteado. 

Figura 58 

Comparación índice de densidad observación y Predicción 

Observado               

    yeso (0%) yeso (4%) yeso (6%) yeso (8%) yeso (10%)   

  Sika-1 (0%) 14 14 16 18 19   

  Sika-1 (4%) 15 23 24 25 28   

  Sika-1 (6%) 15 23 28 33 33   

  Sika-1 (8%) 16 30 31 39 39   

  Sika-1 (10%) 16 37 37 37 41   

                

Prediccion               

    yeso (0%) yeso (4%) yeso (6%) yeso (8%) yeso (10%)   

  Sika-1 (0%) 5.36 15.56 17.36 20.56 22.16   

  Sika-1 (4%) 12.16 22.36 24.16 27.36 28.96   

  Sika-1 (6%) 15.56 25.76 27.56 30.76 32.36   

  Sika-1 (8%) 20.16 30.36 32.16 35.36 36.96   

  Sika-1 (10%) 22.76 32.96 34.76 37.96 39.56   
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4.3. Optimización. 

Para encontrar la adición optima de yeso y Sika-1 se trabaja con los promedios hallado en 

los datos anteriores con el fin de tener una recta de regresión que acomode con los datos. 

Tabla 150 

Promedios y desviaciones de las mediciones de los indicadores. 

  CBR Densidad Plasticidad 

  Promedio Desv. Promedio Desv. Promedio Desv. 

Yeso (0%) 15.2 0.84 1.96 0.0 12.73 0.0 

Yeso (4%) 25.4 8.62 2.02 0.04 9.65 3.05 

Yeso (6%) 27.2 7.85 2.03 0.04 7.43 2.43 

Yeso (8%) 30.4 8.76 2.03 0.05 5.83 2.29 

Yeso (10%) 32.0 8.89 2.02 0.04 3.56 1.18 

 

  CBR Densidad Plasticidad 

  Promedio Desv. Promedio Desv. Promedio Desv. 

Sika (0%) 16.2 2.28 1.96 0.0 8.64 3.4 

Sika (4%) 23.0 4.85 2.02 0.04 7.28 3.58 

Sika (6%) 26.4 7.6 2.03 0.04 7.56 4.22 

Sika (8%) 31.0 9.41 2.03 0.05 7.62 4.63 

Sika (10%) 33.6 9.99 2.02 0.04 8.12 4.36 
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Plasticidad. 

Figura 59 

Plasticidad y adiciones de yeso 

 

En la prueba ANOVA logra diferencia significativa la concentración de yeso en la 

plasticidad.  

Figura 60 

Plasticidad y adiciones de Sika-1. 

 

No se observó diferencia significativa para el ANOVA SIKA e indicador de plasticidad por lo cual 

y = -0.9139x + 12.958
R² = 0.9945
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no se usará esta relación como variable de estudio. 

Se considera la ecuación lineal 

𝑃𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 (%)  =  −0.9139 ∗ (𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑦𝑒𝑠𝑜) + 12.958 

Densidad. 

Figura 61 

Densidad y adiciones de yeso. 

 

Figura 62 

Densidad y adiciones de Sika-1. 
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Tanto las adiciones de Sika-1 y yeso dieron de respuesta la misma ecuación de forma curva 

indicando la existencia de un valor maximo ubicado entre 6% y 8%  

 

Representado por la ecuación: 

𝑫𝒆𝒏𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅 = −𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟓(𝒑𝒐𝒓𝒄𝒆𝒏𝒕𝒂𝒋𝒆 𝒅𝒆 𝒚𝒆𝒔𝒐)𝟐  +  𝟎. 𝟎𝟐𝟎𝟒((𝒑𝒐𝒓𝒄𝒆𝒏𝒕𝒂𝒋𝒆 𝒅𝒆 𝒚𝒆𝒔𝒐))  +  𝟏. 𝟗𝟔𝟎𝟑 

𝑫𝒆𝒏𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅 = −𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟓(𝒑𝒐𝒓𝒄𝒆𝒏𝒕𝒂𝒋𝒆 𝒅𝒆 𝒔𝒊𝒌𝒂)𝟐  +  𝟎. 𝟎𝟐𝟎𝟒((𝒑𝒐𝒓𝒄𝒆𝒏𝒕𝒂𝒋𝒆 𝒅𝒆 𝒔𝒊𝒌𝒂)) +  𝟏. 𝟗𝟔𝟎𝟑 

 

CBR 

Figura 63 

CBR y adiciones de yeso. 
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Figura 64 

CBR y adiciones de Sika-1. 

 

Las dos adiciones fueron significativas según el análisis de varianza por lo que se tomara 

en cuenta las dos ecuaciones. 

Para un mejor ajuste se decidió tomara la relación entre Sika-1 y CBR  

𝐶𝐵𝑅 = 1.6703(𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑦𝑒𝑠𝑜) +  16.686  

𝐶𝐵𝑅 =  1.7784(𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑆𝑖𝑘𝑎) + 16.081  

Según la normativa se busca plasticidad entre los valores de 4 y 9%y según el análisis de 

varianza la plasticidad solo depende del porcentaje de yeso 

𝑥1: Porcentaje de yeso 

𝑦1: Plasticidada porcentual 

𝑦1 =  −0.9139 ∗ 𝑥1 + 12.958 

Remplazando como inecuación para que los valores de plasticidad este entre un 4% y 9% 

se requiere que el porcentaje de yeso se encuentre entre 

4 ≤ 𝑦1 ≤ 9 

y = 1.7784x + 16.081
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4 ≤  −0.9139 ∗ 𝑥1 + 12.958 ≤ 9 

𝟒. 𝟑𝟑 ≤ 𝒙𝟏 ≤ 𝟗. 𝟖𝟎 

Con lo cual obtenemos la primera restricción. 

Se busca el valor máximo posible para la densidad. La densidad depende de tanto el 

porcentaje de yeso y de Sika-1. 

𝑥2: Porcentaje de Sika-1 

𝑦2: Densidad 

𝑦2 = −0.0015𝑥2
2  +  0.0204 ∗ 𝑥2  +  1.9603 

𝑦2 = −0.0015𝑥1
2  +  0.0204 ∗ 𝑥1  +  1.9603 

Estas dos ecuaciones tienen un punto máximo dado que son una parábola. Siendo este 

punto máximo. 

𝑑𝑦2

𝑑𝑥1
=

𝑑(−0.0015𝑥2
2  +  0.0204 ∗ 𝑥2  +  1.9603)

𝑑𝑥
= 0 

3 𝑥2

1000
+ 0.0204 = 0 

𝒙𝟐 = −
𝟑𝟒

𝟓
= 𝟔. 𝟖 

Siendo de igual manera para 𝑥1 

Para que la densidad sea máxima 𝑥1 y 𝑥2 deben ser lo más próximos a 6.8 

Se busca el valor máximo de CBR el cual está influenciado por las ecuaciones. 

𝒙𝟐 = 𝟔. 𝟖  

𝒙𝟏 = 𝟔. 𝟖 

El valor CBR tiene que ser máximo y depende de la concentración de yeso y de Sika-1 los 

dos de manera significativa 



266 

 

 

 

𝑦3: CBR 

𝑦3 = 1.6703 ∗ 𝑥1 +  16.686  

𝑦3 = 1.7784 ∗ 𝑥2 +  16.081  

 

Dado que la primera y segunda son lineales el CBR puede crecer indefinidamente a mayor 

adición de yeso y a mayor adición de SIKA el CBR crecerá. Por lo cual no tiene un punto óptimo. 

En la segunda ecuación se obtendrá dos valores óptimos, pero estarán fuera de la región 

del experimento por lo cual este valor se debe encontrar lo más alejado del punto mínimo de 

despejar la ecuación. 

 

Graficando las zonas de aceptación para x1 y x2 

Adición de yeso (x1) 

4.33 ≤ 𝑥1 ≤ 9.80 

𝑥1 = 6.8 # 𝑙𝑜 𝑚𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑜 

Gráfico Nº01: zona de aceptación adición de yeso. 

 

Se acepta que el valor máximo para CBR, densidad y valores aceptables de 4% y 9% de 

plasticidad se encuentra aplicando una adición de 6.8% de yeso. 

Adiciones de Sika-1 (x2) 

𝑥2 = 6.8 # 𝑙𝑜 𝑚𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑜 
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𝑥2 ≠ 2.881# 𝑙𝑜 𝑚𝑎𝑠 𝑎𝑙𝑒𝑗𝑎𝑑𝑜 

Gráfico Nº02: zona de aceptación adición de Sika-1 

 

Se acepta que el valor máximo para CBR, densidad y valores aceptables de 4% y 9% de 

plasticidad se encuentra aplicando una adición de 6.8% de Sika-1 siendo la distancia admitida más 

lejana de 2.881 

Remplazando los valores óptimos de yeso y Sika-1. 

𝑃𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 (%) =  −0.9139 ∗ (6.8) + 12.958 = 6.743 

𝐶𝐵𝑅 =  1.7784(6.8)  + 16.081 = 28.174 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 = −0.0015(6.8)2  +  0.0204(6.8) +  1.9603 = 2.029 

Con el mescla optima de Sika-1 de 6.8 y de yeso de 6.8 se espera un 6.74% de plasticidad, 

CBR de 28.174% y el valor de densidad de 2.029gr/cm3. 
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Capítulo V: Discusión. 

Discusión N° 01 ¿Por qué se eligió estabilizar el material granular de cantera Km 

5+400, Con Yeso Y Aditivo Sika-1? 

Se eligió la estabilización del material granular de cantera km 5+400 con yeso debido a su 

bajo costo y a su disponibilidad de uso en el mercado regional, y por tener propiedades de 

absorción de agua y de ser un material de baja plasticidad, asimismo se eligió utilizar aditivo      

Sika-1 por su disponibilidad en el mercado y por ser un material impermeabilizante. 

Discusión N° 02 ¿A qué se debe que a mayor adición de yeso y aditivo Sika-1 

incrementa el porcentaje de CBR en material granular dela cantera km 5+400? 

Incrementa el porcentaje de C.B.R. ya que a mayor adición de yeso disminuye la 

plasticidad, disminuye la cantidad de agua en la masa del suelo y esto hace que el material granular 

se densifique más llegando así a una densidad óptima. El aditivo Sika-1 hace que disminuya la 

cantidad de vacíos o poros con lo que mejora la compactación y aumenta el porcentaje de C.B.R. 

Discusión N° 03 ¿A qué razón se debe que se escogió el material de la cantera Km 

5+400 Del Camino Vecinal Cu-1432?  

Se escogió la cantera Km 5+400 debido a que es la única cantera disponible en la zona, el 

camino vecinal es un camino de mucha importancia ya que conecta el Distrito de Sicuani con la 

comunidad de Pampa Phalla, por lo que dicho camino debería de tener una base granular mejorada, 

para poder brindar una transitabilidad en buenas condiciones. 

Discusión N° 04 ¿A qué se debe los porcentajes 4% 6% 8% 10% de adición de Yeso 

Y Aditivo Sika-1. 
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Se eligió poner los diferentes porcentajes, debido al volumen de muestra que se usó para 

nuestros ensayos de laboratorio, ya que también realizamos ensayos previos con otros porcentajes 

pero que no fueron directamente proporcionales al volumen de nuestra muestra. 
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Glosario 

AASHTO: Asociación Americana de funcionarios de Carreteras y Transportes del Estado.  

ASTM: American Society for Testing Materials Testing Association).  

CBR: Registro de la resistencia del suelo llamado estimación de la proporción portante, 

que es notable como CBR (California Bearing Ratio), esta lista se utiliza para evaluar el límite 

portante de los suelos de la subrasante y de las capas de base, subbase y asfalto de la calle.  

Límite de Fluidez: Es el contenido de humedad comparando en lo posible entre el 

semifluido y el plástico exprés, en lo posible la prueba se realiza sobre materiales que pasan la 

sección transversal nº 40.  

MTC: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 

SUCS: Sistema Unificado de Clasificación del Suelo. 

Sustancia añadida: Sustancia química que se añade al agua a utilizar en los ensayos para 

mostrar una mejora en el comportamiento del material granular en los diversos ensayos de 

laboratorio.  

Versatilidad: Propiedad de un material por la que es apto para soportar desfiguraciones 

rápidas.  
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Conclusiones 

Conclusión N°01. 

Se logró demostrar la Sub Hipótesis Nº1: Existirá una disminución en el índice de 

plasticidad del material granular de cantera km 5+400, para la estabilización de la superficie de 

rodadura utilizando yeso y aditivo Sika-1, en el camino vecinal CU-1432 del distrito de Sicuani, 

2021, ya que si existe variación en el índice de plasticidad debido a la adición de yeso con un sig 

de 0.0001 pero no respecto a las diferentes adiciones de aditivo Sika-1 con un sig de 0.883, con lo 

que se observó que a mayor adición de yeso se conseguirá menor plasticidad. 

Conclusión N°02. 

Se logró demostrar la Sub Hipótesis Nº2: La densidad máxima de campo será mayor en el 

material granular de cantera km 5+400, para la estabilización de la superficie de rodadura 

utilizando yeso y aditivo Sika-1, en el camino vecinal CU-1432 del distrito de Sicuani. 2021, ya 

que el índice de densidad se ve influenciado por la adición de aditivo Sika-1 y de yeso con sig de 

0.0001 con una tendencia parabólica con un óptimo entre 6% y 8% de aditivo Sika-1 y de yeso. 

Conclusión N°03. 

Se logró demostrar la Sub Hipótesis Nº3: La resistencia (C.B.R.) será mayor en el material 

granular de cantera km 5+400, para la estabilización de la superficie de rodadura utilizando yeso 

y aditivo Sika-1, en el camino vecinal CU-1432 del distrito de Sicuani, 2021, ya que el índice de 

CBR se ve influenciado por las adiciones de aditivo Sika-1 y de yeso con sig de 0.0001 para las 

dos adiciones propuestas, el porcentaje CBR aumenta directamente con la adición de yeso. 

Conclusión N°04. 

No se logró demostrar la Sub Hipótesis Nº4: La dosificación óptima del material granular 

de cantera km 5+400 con la aplicación de la mezcla de yeso y aditivo Sika-1, será de un porcentaje 
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no mayor de 10%, para mejorar la estabilización de la  superficie de rodadura del camino vecinal 

CU-1432 del distrito de Sicuani, 2021, ya que según el método de optimización para que el índice 

de plasticidad este dentro del rango de 4%-9% la dosificación optima será de 6.8%, de igual manera 

según la ecuación para densidad el porcentaje óptimo de adición será de 6.8% llegando así a tener 

un valor de densidad de 2.029gr/cm3 y para CBR no existe una dosificación optima ya que según 

las ecuaciones halladas, a mayor adición de yeso y a mayor adición de aditivo Sika-1 el CBR 

seguirá creciendo. 
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Recomendaciones 

Recomendación N°01. 

Realizar un análisis químico de la reacción de la adición de yeso al material granular y la 

mezcla de aditivo Sika-1 y agua, para poder analizar las reacciones que estas generan y así poder 

ver si es que se podrían realizar otro tipo de adición. 

Recomendación N°02. 

Se recomienda la utilización del material granular de cantera km 5+400 del camino vecinal 

CU-1432 del distrito de Sicuani, con la adición de yeso y aditivo Sika-1, para su utilización en 

afirmados. 

Recomendación N°03. 

Se recomienda que la adición de yeso al material granular y la mezcla de aditivo Sika-1 

con agua sea lo más uniformemente posible. 

Recomendación N°04. 

Se recomienda que las mediciones de peso y volumen en los diferentes ensayos de 

laboratorio sean lo más preciso posibles para poder así tener resultados más exactos. 

Recomendación N°05. 

Se recomienda realizar ensayos al material granular de cantera añadiendo yeso y aditivo 

Sika-1 en proporciones menores a las que realizamos en la tesis. 
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Anexos 

1. Ficha Técnica Del Aditivo Sika-1. 
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2. Informe Técnico De La Evaluación De Material Granular De  

Cantera Km 5+400. 
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3. Mapa Referencial De La Cantera Km 5+400 Del Camino Vecinal Cu-1432 

 

Fuente: Elaboración propia 
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