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RESUMEN 

 

La presente tesis “influencia de polímeros en una base estabilizada de suelo cemento 

tramo Juliaca Canchi Grande, en la ciudad de Juliaca 2024”, nace a partir de la 

preocupación del deterioro y durabilidad de las vías de nuestra región de Puno. En la 

presente tesis se tiene como objetivo general hallar la influencia de los polímeros en una 

base estabilizada de suelo cemento tramo Juliaca Canchi Grande, en la ciudad de Juliaca 

2024. Las vías de tercera clase y/o vías afirmadas en nuestra región están siendo 

atendidas por el MTC como afirmados mejorados, es decir sobre la capa de afirmado 

existente se coloca un material granular como base estabilizada de suelo cemento de 

acuerdo documento técnico de soluciones básicas en carreteras no pavimentadas. Sin 

embargo, estos materiales estabilizados requieren de un refuerzo durante el proceso 

constructivo y posteriormente de la construcción como (aditivos, polímeros, entre otros). 

Se está viendo que las vías ya ejecutadas tienen poco tiempo de servicio y ya están 

deterioradas, considerando que nuestra región de puno tiene un clima variable y existen 

cambios bruscos de temperatura durante todo el año. En la presente tesis se plantea el 

estabilizado de los suelos con cemento adicionando en tres porcentajes de polímeros 

0.5Lt/m3, 0.7Lt/m3 y 0.9Lt/m3 según su ficha técnica (dosis mínima, dosis promedio y dosis 

máxima). Se considero como muestra patrón las muestras de suelo cemento y se realizó 

la adición de polímero en varias dosis posteriormente con estas muestras se realizó las 

pruebas del ensayo de CBR, pruebas de humedecimiento – secado, esfuerzo a 

compresión de probetas, entre otro análisis físico – mecánicos. Durante la etapa de 

ensayos en laboratorio se obtuvo resultados positivos de mejoría de las características 

físico – mecánicas de las muestras de suelo cemento con la adición de polímeros con 

respecto a las muestras patrón. Bajando su plasticidad de 7.0% a 5.0% de Índice de 

plasticidad; llegando a una mayor compactación de 2.095gr/cm3 a 2.155gr/cm3 de máxima 

densidad seca; aumentando su CBR de 68.8% a 107.9% con respecto a 0.1” al 100%; 

reforzando el valor de resistencia a compresión de 1.81MPa a 2.62MPa de esfuerzo de 

probetas de suelo cemento y aumentando la durabilidad de las muestras de suelo cemento 

(se disminuyó el desgaste) de 15.1% a 8.2% de pérdida de peso en las muestras. Todos 

estos resultados antes mencionados con respecto a las muestras patrón de suelo cemento. 

 

PALABRAS CLAVE: Ensayo De CBR, Esfuerzo A Compresión, Humedecimiento – 

Secado, Suelo-Cemento  
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ABSTRACT 

 

The present thesis "Influence of polymers in a stabilized soil cement base, Juliaca Canchi 

Grande section, in the city of Juliaca 2024", was born from the concern about the 

deterioration and durability of the roads in our region of Puno. The general objective of this 

thesis is to find the influence of polymers in a stabilized soil cement base, Juliaca Canchi 

Grande section, in the city of Juliaca 2024. Third-class roads and/or paved roads in our 

region are being served by the MTC as improved pavements, that is, on the existing 

pavement layer a granular material is placed as a stabilized soil cement base in accordance 

with the technical document on basic solutions on unpaved roads. However, these 

stabilized materials require reinforcement during the construction process and after 

construction such as (additives, polymers, among others). It is being seen that the roads 

already executed have little time of service and are already deteriorated, considering that 

our region of Puno has a variable climate and there are sudden changes in temperature 

throughout the year. In this thesis, the stabilization of the soils with cement is proposed by 

adding three percentages of polymers 0.5Lt / m3, 0.7Lt / m3 and 0.9Lt / m3 according to its 

technical sheet (minimum dose, average dose and maximum dose). The samples of soil 

cement were considered as a standard sample and the addition of polymer was carried out 

in various doses later with these samples the tests of the CBR test, wetting - drying tests, 

compressive stress of specimens, among other physical - mechanical analysis were carried 

out. During the stage of laboratory tests, positive results were obtained of improvement of 

the physical - mechanical characteristics of the soil cement samples with the addition of 

polymers with respect to the standard samples. Lowering its plasticity from 7.0% to 5.0% 

of Plasticity Index; reaching a higher compaction of 2,095gr/cm3 to 2,155gr/cm3 of 

maximum dry density; increasing its CBR from 68.8% to 107.9% with respect to 0.1” to 

100%; reinforcing the compressive strength value from 1.81MPa to 2.62MPa of stress of 

soil cement samples and increasing the durability of the soil cement samples (wear was 

reduced) from 15.1% to 8.2% weight loss in the samples. All these results mentioned above 

with respect to the standard soil cement samples 

 

KEYWORDS: CBR Test, Compressive Strength, Wetting-Drying, Soil-Cement 
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INTRODUCCIÓN 

 

En la presente tesis se realizó 03 calicatas de manera de tener resultados de los 

tipos de suelos existentes como M-01 se tiene un suelo de clasificación ASSTHO A-2-4 (0) 

y según SUCS “SC” correspondiente a (Arena Inorgánica De Baja Plasticidad); como M-

02 se tiene un suelo de fundación de clasificación ASSTHO A-4 (2) y según SUCS “SC”. 

El material con el que se trabajó para la estabilización es el M-01 perteneciente a nivel de 

afirmado existente, se realizó el diseño con suelo cemento obteniendo un valor de 2.5% 

de cemento para llegar a un esfuerzo de 1.80 MPa según normativa. 

A partir del diseño de suelo cemento se realizó la adición de polímeros NLF Nano 

Formulación Líquida en dosis de 0.50 Lt/m3, 0.70 Lt/m3 y 0.90 Lt/m3; valor de dosis 

mínimo, promedio y máximo respectivamente según ficha técnica del producto Mejorando 

las características físico – mecánicas de estos suelos a nivel de afirmado mejorado de 

suelo cemento, en la presente tesis principalmente nos enfocamos en la adición con 

polímeros realizando los ensayos de CBR resistencia a la capacidad de soporte, 

durabilidad concerniente al humedecimiento – secado y el esfuerzo a compresión de 

probetas de suelo cemento; estos ensayos en comparación de las muestras de suelos 

cemento (muestras patrón). 

Se desarrolló la Influencia de polímeros en una base estabilizada de suelo cemento 

tramo Juliaca Canchi Grande, en la ciudad de Juliaca 2024. Teniendo como resultado que 

si influye positivamente en las características físico – mecánicas. Aumentando su valor de 

CBR de 68.8% a 107.9% con respecto a 0.1” al 100%; reforzando el valor de resistencia a 

compresión de 1.81MPa a 2.62MPa de esfuerzo de especímenes de suelo cemento y 

aumentando la durabilidad de las muestras de suelo cemento (se disminuyó el desgaste) 

de 15.1% a 8.2% de pérdida de peso en las muestras. Todos estos resultados antes 

mencionados con respecto a las muestras patrón de suelo cemento.
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CAPITULO I 

FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

 

1.1. EXPOSICIÓN DE LA SITUACIÓN PROBLEMÁTICA O ANÁLISIS DE LA 

SITUACIÓN PROBLEMÁTICA 

En general se viene implementando las nuevas tecnologías a nivel internacional en 

donde la industria de la construcción viene revolucionando a pasos agigantados sobre el 

uso de nuevos aditivos y nuevos procedimientos constructivos a nivel de la construcción 

de vías, sin embargo, se tiene una variedad de tipos de suelos, en climas y condiciones 

diferentes de todos estos suelos con los que se construyen estas vías. La adecuación, 

aplicaciones de estas nuevas tecnologías siguen en pie de evaluación con estudios y 

pruebas complementarias. 

A nivel nacional se implementó el manual técnico a nivel de soluciones básicas en 

carreteras no pavimentadas en el Perú con el fin de implementar estas nuevas tecnologías 

en vías de poco volumen de transito dando opciones de estabilización a nivel de afirmados 

estabilizados y/o bases estabilizadas considerando el sustento de cálculos a nivel 

ingenieril, sin embargo cada lugar debido a las condiciones climáticas y condiciones de los 

lugares son únicos; con este concepto se tiene la necesidad de someter a evaluación y 
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aplicación estos métodos de estabilización como es de polímeros, estabilización suelo 

cemento, estabilización con aditivos, entre otros. 

En el medio local en la actualidad se viene realizando el desarrollo y construcción de 

muchas vías; dentro de este contorno local se mencionan varias vías a nivel provincial de 

segunda y tercera categoría según distribución del MTC. Estos afirmados están siendo 

intervenidas por intermedio de Provias Nacional y Provias Descentralizado a nivel de BASE 

ESTABILIZADA con cemento con tecnologías a nivel de soluciones básicas. Es decir, la 

capa de afirmado, base granular estabilizada (afirmado estabilizado) y una capa superficial 

con algún tipo de bitumen. Dentro de la mencionada estructura en obras anteriores a la 

presente tesis se logró apreciar en caso del material granular estabilizado con suelo 

cemento existen varios controles de calidad, parámetros de calificación estos no están 

cumpliendo todas las características solicitadas a nivel de soluciones básicas ya que 

dentro de la normativa se requiere la prueba de HUMEDECIMIENTO Y SECADO (MTC E 

1104) y esfuerzo a compresión simple testigos deberá ser mínimo 1.8Mpa (MTC E 1103). 

Principalmente con la prueba de humedecimiento y secado se controla el desgaste 

físico – mecánico de los agregados en conjunto de una base granular estabilizada con una 

limitancia para suelos A-1; A-2-4; A-2-5; A3 = 14 % de Pérdida Máxima. En obras anteriores 

se aprecia que el desgaste físico – mecánico en las bases granulares estabilizadas excede 

los valores admitidos, es por tal motivo que se plantea en la presente tesis además de la 

estabilización suelos – cemento se propone la adición de polímeros a la base granular 

estabilizada con el obejetivo de mejorar sus características y propiedades físico - 

mecánicas. Con estos resultados se garantizará superar los parámetros solicitados según 

normativa y vías de mayor calidad y durabilidad. 
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1.2. FORMULACIÓN DEL PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.2.1 PREGUNTA GENERAL 

¿Cómo influye los polímeros en una base estabilizada de suelo cemento tramo Juliaca 

Canchi Grande, en la ciudad de Juliaca 2024? 

 

1.2.2 PREGUNTAS ESPECÍFICAS 

2. ¿Cuánto influye en el CBR los polímeros en una base estabilizada de suelo cemento 

tramo Juliaca Canchi Grande, en la ciudad de Juliaca 2024? 

3. ¿Cuánto influye en la durabilidad los polímeros en una base estabilizada de suelo 

cemento tramo Juliaca Canchi Grande, en la ciudad de Juliaca 2024? 

4. ¿Cuánto influye en el esfuerzo a compresión los polímeros en una base estabilizada de 

suelo cemento tramo Juliaca Canchi Grande, en la ciudad de Juliaca 2024? 

 

1.3. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN / EXPOSICIÓN DE LA JUSTIFICACIÓN 

Y RELEVANCIA DE LA INVESTIGACIÓN CIENTÍFICA / TECNOLÓGICA 

1.3.1 JUSTIFICACIÓN TÉCNICA 

Las vías de segunda y tercera categoría a nivel nacional con intervención de 

soluciones básicas están siendo construidas con criterios básicos regularmente duraderos. 

Debido a que no se está considerando las condiciones verdaderas del lugar en obra (clima, 

tipo de material, altitud, condiciones de lluvia, cambios de temperatura, entre otros criterios) 

estas condiciones son fundamentales. Se propone la utilización de estabilización con 

suelo/cemento más la adición de polímeros garantizando ser mayor durables y mejor 

resistentes mejorando sus características físico – mecánicas a nivel estructural; Estos 

materiales son accesibles para su uso. 
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1.3.2 JUSTIFICACIÓN ECONÓMICA 

La implementación de estas nuevas tecnologías tiene como objetivo garantizar la 

calidad de las vías y minimizar costos; considerando ello se demostró a nivel nacional a 

largo plazo se tiene un ahorro en economía debido a que se tiene vías o carreteras mayor 

duraderas. 

Las vías de primera y segunda clase a nivel nacional son vías pavimentadas y asfaltadas 

considerando que son carreteras completas, comprende que se tiene la estructura de los 

pavimentos a nivel de subbase, base y carpeta de rodadura. Considerando el costo de 

estas vías son muy costosas en referencia al tipo de vía con aplicaciones según el manual 

por medio de intervenciones esenciales en vías no pavimentadas en el Perú. 

 

1.3.3 JUSTIFICACIÓN SOCIAL 

Se realizo la visita al tramo donde se propone realizar los trabajos de estabilización 

en donde se encuentran poco accesibles, donde las autoridades tienen por olvido el tramo. 

Los materiales existentes son a nivel de afirmados con baches, se plantea realizar a nivel 

de soluciones básicas el tramo Juliaca - Canchi Grande considerando la aplicación de 

suelo – cemento adicionando polímeros. De esta manera garantizando calidad y 

durabilidad de vías. 

 

1.3.4 JUSTIFICACIÓN AMBIENTAL 

SEGÚN EL MANUAL DE (NLF, 2024) “Es un producto que se manifiesta como un 

líquido transparente en recipientes. Es disoluble en agua, no es tóxico ni daña el entorno 

natural. El polímero NLF tiene un efecto en el agua absorbida que lubrica las partículas de 

arcilla o limo, fomentando la atracción electromagnética entre las mismas, lo que resulta 

en una mayor compactación del terreno y resistencia a la deformación.”  
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1.4. OBJETIVOS 

1.4.1 OBJETIVO GENERAL 

Hallar la influencia de los polímeros en una base estabilizada de suelo cemento tramo 

Juliaca Canchi Grande, en la ciudad de Juliaca 2024. 

 

1.4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Determinar cuánto influye en el CBR los polímeros en una base estabilizada de suelo 

cemento tramo Juliaca Canchi Grande, en la ciudad de Juliaca 2024. 

2. Hallar cuánto influye en la durabilidad los polímeros en una base estabilizada de suelo 

cemento tramo Juliaca Canchi Grande, en la ciudad de Juliaca 2024. 

3. Determinar cuánto influye en el esfuerzo a compresión los polímeros en una base 

estabilizada de suelo cemento tramo Juliaca Canchi Grande, en la ciudad de Juliaca 

2024. 

 

1.5. IMPORTANCIA Y ALCANCE DE LA INVESTIGACIÓN 

En el presente estudio de tesis se complementa para usos de bases granulares 

estabilizados con suelo cemento la adición de polímeros cuya función es darle mayor 

durabilidad a la base en la estructura de un pavimento en este caso la carretera Juliaca – 

Canchi Grande. 

Es importante mejorar los pavimentos con nuevas tecnologías por medio de 

intervenciones esenciales y complementar el uso adecuado de aditivos en tales casos 

como son cemento, aceite sulfonado, polímeros, ceniza volcánica, productos químicos, 

emulsión, entre otros. Estos materiales son comerciales en el rubro de la construcción de 

vías.  
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1.6. LIMITACIONES Y DELIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN 

Se realizo la propuesta en una carretera de tercer grado, vale decir una vía afirmada 

el cual se propone mejorar las condiciones de transitabilidad y comodidad para las 

personas a nivel de soluciones básicas. Las limitaciones podrían ser el costo – beneficio 

del uso de estos materiales beneficiosos en durabilidad y calidad en la estructura del 

pavimento (base granular estabilizado). 

 

1.7. HIPÓTESIS 

1.7.1 HIPÓTESIS GENERAL 

La influencia de los polímeros en una base estabilizada de suelo cemento MEJORA sus 

propiedades en el tramo Juliaca Canchi Grande, en la ciudad de Juliaca 2024. 

 

1.7.2 HIPÓTESIS ESPECIFICAS 

1. El CBR de una base estabilizada de suelo cemento con la adición de polímeros del 

tramo Juliaca Canchi Grande, en la ciudad de Juliaca 2024 MEJORARAN 

CONSIDERABLEMENTE. 

2. MEJORARÁ la durabilidad de una base estabilizada de suelo cemento con la adición 

de polímeros del tramo Juliaca Canchi Grande, en la ciudad de Juliaca 2024. 

3. AUMENTARÁ el esfuerzo a compresión de una base estabilizada de suelo cemento 

con la adición de polímeros del tramo Juliaca Canchi Grande, en la ciudad de Juliaca 

2024. 
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1.8. VARIABLES E INDICADORES 

 

VARIABLE INDEPENDIENTE : INFLUENCIA DE LOS POLÍMEROS 

INDICADORES                                 : - Límites de consistencia (Índice plástico) 

- Grado de compactación (Máxima Densidad 

Seca y Optimo Contenido de Humedad) 

 

VARIABLE DEPENDIENTE              : BASE ESTABILIZADA DE SUELO CEMENTO 

TRAMO JULIACA CANCHI GRANDE, EN LA 

CIUDAD DE JULIACA 2024 

INDICADORES   : - Granulometría 

- Límites de consistencia 

- Humedad presente de muestras 

- Proctor modificado 

- CBR de laboratorio 

- Humedecimiento y Secado 

- Esfuerzo a compresión simple 

 

1.8.1 CONCEPTUALIZACIÓN DE VARIABLES 

1.8.1.1 Influencia de polímeros. 

Los polímeros consiguen mejorar en terrenos las características físico-mecánicas 

de la región hasta alcanzar la estabilización. Su objetivo principal es reducir la tensión 

superficial del agua en las partículas pequeñas del suelo, consiguiendo así disminuir la 

habilidad del agua para humedecer, disminuyendo así su habilidad para humedecer. 
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1.8.1.2 Base estabilizada de suelo cemento tramo Juliaca Canchi Grande en la 

ciudad de Juliaca 2024. 

Hoy en día, el tramo de la ciudad de Juliaca y el centro poblado de Canchi Grande 

se encuentra a nivel de afirmado, en el cual existe un proyecto del MTC Provias 

descentralizado pretende estabilizar este afirmado con suelo cemento dándole el 

mejoramiento debido al tramo. Sin embargo, en la presente tesis se mejoró las 

características físico – mecánicas de estos suelos con la adición de polímeros. 
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1.8.2 OPERACIONALIZACIÓN DE LAS VARIABLES 

Tabla 1 

Operacionalización de las variables 

  

NOTA. Operacionalización de las variables 

  

Aplicada 
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1 ANTECEDENTES DE ESTUDIO 

A continuación, se mencionan 05 antecedentes a nivel internacional, 05 

antecedentes a nivel nacional y 05 antecedentes de nivel local. 

 

2.1.1 A NIVEL INTERNACIONAL 

Según (LEONES & HERNANDEZ, 2023) “El presente estudio se lleva a cabo en dos 

etapas, la primera busca describir el suelo extraído de cada calicata, que se clasifica según 

el Sistema AASTHO como A-7-5. La segunda fase se refiere a la estabilización del suelo 

procedente de la (calicata 1) con los estabilizadores cemento y cal. Esta fase implica la 

creación, preparación y curado de los cilindros, empleando dos porcentajes de 1 y 3%, 

considerando como variable principal el cemento. El procedimiento de estabilización se 

llevó a cabo en el terreno obtenido del sector Bachillerato, a través de Tosagua, donde se 

notó una mejora modesta al añadir el 1% de ambos aditivos cementantes. El porcentaje 

del 3% consiguió aumentar más de 5 veces respecto al patrón, siendo el porcentaje 

adecuado”. 
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Así mismo, (TORRES, 2024) MENCIONA QUE: “La investigación incluyó una 

detallada caracterización de los materiales empleados, como SCBA, Caolín y Cemento 

Argos (UG), mediante ensayos de hidrometría, gravedad específica, límites y Proctor. Los 

resultados de estos análisis proporcionaron información esencial sobre las propiedades 

físicas y mecánicas de los materiales, fundamentales para comprender su comportamiento 

en las mezclas estudiadas. Además, se subrayó la importancia de la valorización de 

residuos, destacando el contexto colombiano donde la producción de panela genera 

grandes cantidades de SCBA. Según Fedepanela en un informe del 2016, Cundinamarca 

se destaca como la principal zona panelera en Colombia, con miles de pequeños 

productores”. 

(TORRES & MARTÍNEZ, 2022) hacen mención que: “De acuerdo con los resultados 

de las pruebas realizadas de durabilidad, esfuerzo a compresión simple y CBR a la mezcla 

de 75% de suelos sucio, 25% de escoria y 10% cemento Realizó de forma eficiente los 

requisitos de aprobación necesarios para su utilización como material de terraplén o relleno 

para estructuras en proyectos de mejora de carreteras. El CBR alcanzado para la 

combinación de 75% de suelos sucios, 25% de escoria y 10% de cemento, resultó ser 

positivo, lo que posibilita una disminución de los espesores de la estructura sobre la 

subrasante y, consecuentemente, una disminución en los gastos de la edificación de 

pavimentos. Este estudio también proporciona una solución ecológica para el manejo de 

los suelos sucios y de las escorias provenientes del proceso siderúrgico de la chatarra, 

como material alterno para el mejorar vías, que era el objetivo principal de esta 

investigación”. 

Así mismo, (Alarcón & Jiménez, 2020) mencionan: “La investigación en estabilización 

de suelos se presenta como una opción en la edificación de caminos para sustituir los 

materiales tradicionales empleados en las capas granulares y/o potenciar la subrasante de 

las estructuras pavimentadas. Al mismo tiempo, se utilizan los desechos derivados de la 

extracción de petróleo, con el objetivo de reducir los efectos perjudiciales en el ecosistema. 
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Se utilizaron suelos de la región de Tunja; un material granular y un suelo arcilloso de 

subrasante, los cuales fueron caracterizados y luego combinados con distintos porcentajes 

de lodo aceitado. A cada combinación se le llevaron a cabo diversos ensayos para 

establecer sus propiedades y evaluar su potencial comportamiento en terreno, incluyendo 

el CBR y módulos resilientes. Se estableció que añadiendo el 6% de lodo se obtienen los 

resultados más favorables”. 

(García-Toro, 2019) Concluye que: “Este proyecto de investigación tiene como 

objetivo analizar la técnica de combinación de suelo-cemento y su reacción mecánica en 

una clase de arcilla. Para ello, se utiliza el caolín como suelo tipo, ya que este es un mineral 

altamente estable procedente de la caolinita. Adicionalmente, se añaden varios 

porcentajes de cemento que oscilan entre el 0% y el 12% de peso en masa”. 

 

2.1.2 A NIVEL NACIONAL 

(VELASQUEZ & VERGARA, 2022) expone “En el uso del estabilizado con cemento, 

se llevaron a cabo pruebas de resistencia a la comprensión simple (Norma MTC E 1103), 

pues esta asegura una resistencia mínima de 1,8 MPa (18.35 kg/cm2) tras 7 días de 

curado. De igual forma, para el estabilizado con aditivo químico Megasoil, se llevaron a 

cabo pruebas de CBR (Norma MTC E132), asegurando un 100(%) de CBR 0.1" y una 

expansión inferior al 5%. Se deduce de los hallazgos de laboratorio que ambos 

estabilizadores polímero Megasoil y cemento potencian las propiedades mecánicas de 

resistencia del terreno, dado que influye de manera ligera en las características físicas del 

mismo, ya que los porcentajes de aplicación de aditivos son reducidos en relación al peso” 

Según (REZZA & OCHOA, 2019) nos dice que “Esta tesis llevó a cabo el estudio del 

rendimiento de las estabilizaciones con cemento portland y emulsión asfáltica en una base 

granular, con el objetivo de contrastar su rendimiento mediante pruebas de laboratorio. En 

este estudio, se empleó como añadido el material de cantera SEOING E.I.R.L. para 
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nuestros ensayos. En el marco del estudio, se llevaron a cabo pruebas de laboratorio en 

el material de cantera utilizando estabilizadores. Se llevó a cabo esta comparación e 

interpretación final entre el material sin estabilizadores y con cada uno de ellos, con el 

objetivo de evaluar la variación en los resultados de cada situación. Finalmente, tras llevar 

a cabo la comparación, determinamos que el cemento portland es la estabilización que 

muestra los mejores resultados en los ensayos de laboratorio. Esto nos permite 

identificarnos”. 

Según (ASTO, 2023) menciona que “Esta tesis busca realizar la “Caracterización de 

la Durabilidad y Resistencia del Suelo – Cemento para el Tramo del km 4.89 al km 8.89 de 

la Carretera Mazamari – Llaylla, del Distrito de Mazamari – Provincia Satipo – 

Departamento Junín”. Con la finalidad de reducir los daños tales como: deformación, 

erosión, baches y lodazal. El área de estudio es de 4 km en la trayectoria del km 4.89 al 

km 8.89 de la carretera Mazamari – Llaylla, donde se ejecutaron las excavaciones de 5 

calicatas. Para la clasificación de suelos, se utilizó los sistemas AASHTO y SUCS; para 

encontrar el punto más crítico, se evaluó por medio del ensayo CBR; para verificar el 

incremento de densidades del suelo estabilizado con proporciones entre 3 % y 12 % de 

cemento del peso de la muestra de suelo, se utilizó el ensayo Proctor modificado. En 

conclusión, se afirma que la proporción racional más viable es el 3 % de cemento del peso 

de la muestra de suelo, ya que se obtuvo una resistencia de 33.10 kg/cm2; y, para la 

durabilidad, la pérdida de suelo cemento fue 5.80%, cumpliendo así con los parámetros” 

Según (VALENZUELA, 2022) nos dice “En la tesis estudiada, el IP en c - 1 con la 

incorporación de NaCl al 6,00% rindió un 2,57%, mientras que la adición de MgCl2 al 9,00% 

produjo un 10,95%; c - 2 se incrementó en un 9,00%. NaCl produjo un 6,89%, mientras 

que la inclusión de MgCl2 al 9,00% produjo un 8,19%; para c - 3, la adición de NaCl al 

9,00% dio lugar a un 5,22%, mientras que la incorporación de MgCl2 al 9,00% condujo a 

un 5,89%; además, la densidad máxima del suelo se alcanzó en c - 1 con una adición del 

6,00%. El NaCl produjo una densidad de 1,97 g/cm³, mientras que la muestra c - 2, con la 
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incorporación de NaCl al 6,00%, produjo una densidad de 2,08 g/cm³. La muestra c - 3, 

con la incorporación de MgCl₂ al 6,00%, dio lugar a una densidad de 2,13 g/cm³. En 

consecuencia, el CBR al 95% de MDS dio como resultado que c - 1 con 6,00% de MgCl₂ 

produjo un valor de 6,40%, c - 2 con 6,00% de NaCl produjo un valor de 5,50%, y c - 3 con 

9,00% de NaCl produjo un valor de 4,7%”. 

Finalmente (REYES, 2021) nos dice que: “Esta investigación documental se ha 

enfocado en recopilar datos académicos acerca de la estabilización de turbas con 

cemento, con el objetivo de relacionar y contrastar los métodos más eficientes para 

estabilizar terrenos de turba según la clase de turba estabilizada. El estudio documental 

demostró que, en realidad, el uso combinado de otros aditivos y rellenos con el cemento 

presenta beneficios significativos en comparación con el uso exclusivo del cemento como 

único aglutinante. De igual manera, es crucial considerar el método de curado a emplear, 

ya que estos representan lo que se implementaría en terreno, siendo el curado en aire y el 

curado húmedo con sobrecarga los métodos más eficaces. De esta manera, un terreno tan 

problemático como la turba puede ser eficazmente estabilizado.” 

 

2.1.3 A NIVEL REGIONAL O LOCAL 

Según (MERCADO, 2017) “El propósito principal de la realización de este estudio es 

determinar las propiedades físicas y mecánicas de los suelos, cuyos resultados no han 

demostrado ser de calidad regular; de esta manera, los resultados obtenidos son de 

calidad regular ejemplo en el IP promedio de 10.26%, Ds de 1.65 gr/cm3, CBR al 100% de 

39.58%, según el MTC se considera suelos regulares, por tal motivo se adiciono de 

Cemento y aditivo Terrasil. Los resultados con adición de cemento al 4% tiene un IP de  

6.19%, Ds 2.09% y CBR al 100% en 64.87%, y con la adición de terrasil con 10 gr Por kilo 

IP de 6.74%, Ds de 1.99 gr/cm3 y CBR al 100% de 61.37%; Al analizar los resultados, 
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concluyo que es factible estabilizar los suelos de la cantera "Lumpoorcco" añadiendo 

Cemento y el aditivo Terrasil, logrando mejoras” 

Dice (CHAMBI, 2021) nos menciona que “En la presente tesis se obtuvieron 

resultados del IP superiores a 18%, CBR de 1.6% una MDS de 1.55gr/cm3 y su OCH de 

22.49% promedio, clasificado como MH; adicionando cal y cemento con dosis de 1%, 2% 

y 3%, se tienen cambios favorables en su CBR con 11.1% con la mín. dosis de cal y 

cemento, y redujo en 1% el IP patrón, de tal manera se concluye que la cal y cemento a 

máximas dosis incrementa su CBR y reduce su IP de los suelos” 

Así mismo, (Borda Ingaluque, 2022)  menciona “Los datos finales nos dicen que el 

suelo patrón tiene un CBR al 95% de la MDS de 4.3%, una DMS de 1.617 gr/cm3 y un 

OCH de 20.467%, con la adición del 30% de concreto reciclado se tiene una MDS de 1.547 

gr/cm3, un CBR al 95% de 10.33% y un módulo de resiliencia de 13686.3 PSI. Se 

determinó que la subrasante se estabiliza de manera significativa al añadir un 30% 

clasificado como una subrasante excelente.”. 

Así mismo, (Condori Supo, 2023) concluye que: “Los resultados nos dicen con la 

adición de residuos de mezclas asfálticas con dosis de 2%, 4% y 6% disminuye el IP de la 

subrasante de 18.7% a 16.7%, 16.0% y 15.0% respectivamente, también sube el CBR del 

suelo de 5% a 6.4%, 7.6% y 8.9%, consecuentemente se proyectó el espesor por 

estabilizar a 70 cm, Finalmente, se elaboró el pavimento flexible con los siguientes 

espesores: para carpeta asfáltica con un espesor de 8 cm, base con un espesor de 20 cm 

y subbase con un espesor de 15 cm. Se deduce que la inclusión de los desechos de mezcla 

asfáltica potencia las características físicas y mecánicas del suelo de subrasante en la Av. 

Asunción.”. 

Finalmente (Tique Condori, 2022) concluye que: “usando el metodo de Eades & Grim 

para hallar la dosis óptima de cal el cual se halló 6% al que se le adiciono aceites reciclados 

en dosis de 1%, 2%, 3%, 4% con un CBR al 95% de 8,9 8,12 y 9.87 de cada muestra. En 
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resumen, el uso más apropiado para la estabilización de la subrasante en el tramo 

Collacachi - Inchupalla, Puno 2022 se realiza con una dosificación de 6% de cal y 3% de 

aceites reciclados, proporcionando propiedades hidrofóbicas al terreno estabilizado.”. 

 

2.2 BASES TEÓRICAS 

2.2.1 MATERIALES 

2.2.1.1 Suelo – Cemento. 

 (MTC-EG, 2013) menciona que: “El suelo-cemento es un material de 

construcción que se produce combinando suelo, cemento Portland y agua para mejorar 

las cualidades mecánicas del suelo original. Esta amalgama se comprime y se cura, 

produciendo un material robusto y duradero, adecuado para diversas aplicaciones en la 

construcción. El suelo-cemento es un material polifacético y eficaz que aúna suficientes 

capacidades mecánicas con ventajas económicas y ecológicas, lo que lo convierte en 

una opción favorecida en la construcción contemporánea. 

2.2.1.2 Cemento. 

(MTC-EG, 2013) menciona que: “La producción de cemento comienza con la 

extracción de materias primas, como la piedra caliza y la arcilla. Los materiales se 

calcinan a temperaturas elevadas (unos 1.450 °C) en hornos rotatorios, dando lugar a 

una sustancia denominada clínker. Posteriormente, el clínker se pulveriza en trozos 

gruesos y se mezcla con una cantidad mínima de yeso para controlar la duración del 

fraguado”.  

2.2.1.3 Polímeros. 

Según  (NLF, 2024) establece que: “Polímeros NLF (nano liquid formulation): 

Los polímeros son productos que se presenta como un líquido lechoso. Es disoluble en 

agua, no es tóxico ni daña el entorno natural. El NLF tiene un efecto sobre el agua 
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absorbida que lubrica las partículas de arcilla o limo, fomentando la atracción 

electromagnética entre las mismas, lo que resulta en una mayor compactación del 

terreno y resistencia a la deformación. Algunos beneficios de estos productos 

(Polímeros) Se consigue incrementar la capacidad de soporte del suelo (CBR) de 3 a 5 

veces superior a la situación natural, consiguiendo así la impermeabilización del 

material tratado. Los procesos de implementación son veloces y simples, dado que hay 

un catalizador en este componente (velocidad de reacción química). Los aditivos se 

fabrican con tensioactivos catiónicos, lo que los hace inocuos y respetuosos con el 

entorno. Ahorro mínimo del 25% en relación a la comparación con cualquier sistema 

tradicional” 

2.2.1.4 Agua. 

La normativa (MTC-EG, 2013) establece que: “Es imprescindible que el agua sea 

limpia y esté exenta de partículas de álcalis y otros componentes deletéreos. El pH debe 

fluctuar de 5.5 a 8.0, y los sulfatos presentes, señalado como SO4= y establecido según 

normativa NTP 339.074, no debe exceder los 3.000 ppm, establecidos según normativa 

NTP 339.072. Por lo general, el agua es considerado apropiado cuando se evite realizar 

a cabo pruebas de calificación previamente mencionadas”. 

 

2.2.2 CARACTERÍSTICAS FÍSICO - MECÁNICAS DE LOS AGREGADOS 

2.2.2.1 Ensayo de Humedecimiento – Secado. 

Según el ( (MTC-EM, 2016) “El ensayo de humectación y secado es un proceso 

crítico para la evaluación de materiales, especialmente en los compuestos de suelo-

cemento y asfalto. Este ensayo cuantifica los efectos de los ciclos de humectación y 

secado en las características mecánicas y viscoelásticas de los materiales. Los 

resultados del ensayo revelan fluctuaciones en las propiedades mecánicas del material, 

especialmente en el módulo dinámico, que se prevé que difiera notablemente entre 
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condiciones secas y húmedas. Se ha afirmado que la disparidad entre el módulo seco 

y el húmedo podría aumentar con cada ciclo, alcanzando hasta un 29% al tercer ciclo”. 

2.2.2.2 Ensayo de Esfuerzo a la Compresión. 

Él (MTC-EM, 2016) nos dice que: “El propósito de este ensayo es establecer la 

resistencia a la compresión de las probetas de suelo y cemento, ofreciendo dos métodos 

alternativos: Método A, este método utiliza un cilindro experimental de 101.6mm. (4 

pulgadas) de diámetro y 116.4mm de longitud. Tiene una altura de 4.58 pulgadas. La 

relación entre el diámetro y el método B es de 1.15, este método utiliza un cilindro de 

ensayo de 71.1mm. de diámetro de 2.8pulg y de 142.2mm (5.6pulg) de altura”. 

2.2.2.3 Ensayo de granulometría. 

Según el (MTC-EM, 2016) establece que: “La prueba granulométrica es un método 

crucial en ingeniería civil y construcción, empleado para la clasificación de materiales en 

relación a su granulometría. Esta prueba suele realizarse mediante el método de tamizado, 

que separa el material en distintas fracciones granulométricas”. 

2.2.2.4 Ensayo de Límites de Consistencia. 

“El ensayo de límites de consistencia, denominado límites de Atterberg, se emplea 

para identificar y definir los suelos finos, en particular los que tienen un contenido 

significativo de arcilla. Esta prueba evalúa la variación del comportamiento del suelo en 

relación con la concentración de agua, clasificándolo en cuatro etapas de consistencia: 

sólida, semisólida, plástica y líquida. Los límites de consistencia son esenciales para 

comprender las propiedades mecánicas del suelo, su capacidad de retención de agua y su 

comportamiento en distintas situaciones ambientales. Estas pruebas son esenciales en 

ingeniería civil y geotécnica para el diseño y estudio de estructuras que interactúan con 

suelos finos”. (MTC-EM, 2016) 

 



 
30 

 

2.2.2.5 Ensayo de Proctor Modificado. 

Según la normativa establece (MTC-EM, 2016) “El ensayo Proctor modificado es 

un proceso utilizado en mecánica de suelos para determinar la correlación entre la 

densidad seca y el contenido de humedad del suelo, así como para calcular su densidad 

máxima alcanzable dadas unas condiciones de compactación definidas. Este ensayo es 

crucial para el control de calidad de los materiales utilizados en la construcción, 

especialmente en pavimentos y terraplenes. La principal diferencia entre las pruebas 

Proctor estándar y modificada es la energía ejercida durante el proceso de compactación; 

la prueba modificada emplea mayor energía, esencial para reproducir circunstancias más 

rigurosas, como las que se observan en proyectos de infraestructuras sustanciales”. 

2.2.2.6 Ensayo de CBR de laboratorio. 

Según el (MTC-EM, 2016) “El ensayo California Bearing Ratio (CBR) es una 

evaluación crucial en ingeniería civil que se utiliza para determinar la capacidad portante 

de los suelos, en particular para la construcción de pavimentos e infraestructuras. Esta 

prueba evalúa la resistencia al esfuerzo cortante del suelo, proporcionando un índice que 

ayuda a evaluar la capacidad del suelo para soportar cargas de estructuras o vehículos. 

La prueba CBR es un instrumento crucial en la planificación y ejecución de proyectos de 

construcción, garantizando que las estructuras sean seguras y eficientes en su diseño” . 

 

2.3 MARCO CONCEPTUAL 

2.3.1 BASE ESTABILIZADA CON CEMENTO 

Las bases estabilizadas son suelos granulares que son estabilizado con cemento 

para elevar la calidad sus propiedades físico – mecánicas de los suelos en conjunto. Los 

cementos mejoran las características de resistencia y adherencia entre la unión de 

partículas de los suelos; de esta manera estabiliza los suelos. 
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2.3.2 ESTABILIZACIÓN DE SUELOS GRANULARES 

“La estabilización de suelos granulares es un procedimiento de ingeniería destinado 

a mejorar las características físicas y mecánicas de suelos no cohesivos, incluidas arenas 

y gravas, con el fin de hacerlos más apropiados para sustentar infraestructuras como 

carreteras, edificios y puentes. Este procedimiento es crucial en la construcción, ya que 

transforma suelos inadecuados en cimientos estables y resistentes.”. 

(MTCSolucionesBasicas, 2015) 

 

2.3.3 PAVIMENTO 

“Los pavimentos a nivel nacional deben adherirse a las normas del manual de 

carreteras: sección suelos y pavimentos en vigor, incluyendo la memoria de cálculo, planos 

y otros documentos, conforme corresponda, y considerando lo siguiente: parámetros del 

pavimento, análisis de suelos realizados en laboratorio, estrategias de conservación o 

mantenimiento, y un resumen de las acciones que se llevarán a cabo”. (MTC-DG, 2018) 

 

2.3.4 POBLACIÓN 

“Conjunto de individuos de la misma especie que conviven en un área donde las 

condiciones de vida son óptimas para satisfacer sus necesidades vitales” 

(MTCManualdeCarreteras, 2014) 

 

2.3.5 POLÍMEROS NLF 

“Los polímeros son macromoléculas formadas por uno o varios monómeros, que se 

replican a lo largo de toda la cadena química. Son estabilizadores aditivos basados en la 

nanotecnología, formado por una combinación de tensioactivos catiónicos (POLIMEROS). 

Realiza la compactación del terreno en una condición completamente irreversible, 
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transformándolo en un material extremadamente resistente, impermeable y adaptable.” 

(NLF, 2024) 

 

2.3.6 SUELOS ESTABILIZADOS 

“Son terrenos deficientes o insuficientes de baja plasticidad a los que se requiere 

añadirles un estabilizador como cal, cemento o un aditivo químico o iónico”. 

(MTCManualdeCarreteras, 2014) 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

3.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACIÓN  

En la actual tesis se hace uso del enfoque CUANTITATIVO debido a que se 

cuantifica los resultados numéricos de los análisis realizados con la adición de polímeros 

a una base estabilizada de suelo cemento, como también menciona que “Es 

fundamentalmente un paradigma de investigación que se centra en la cuantificación de los 

datos para deducir patrones, tendencias y relaciones objetivas entre variables. Este 

enfoque se caracteriza por su estructura formal y sistemática, orientada a resultados que 

se pueden medir y replicar. La investigación cuantitativa utiliza herramientas estadísticas 

para analizar datos numéricos recopilados a través de métodos como encuestas, 

experimentos y otras técnicas que permiten una recolección de datos masiva y 

estandarizada” (ALVAREZ, 2011) 

 

3.2 MÉTODOS APLICADOS EN LA INVESTIGACIÓN 

ANALÍTICO; se requirió el uso de laboratorio para los ensayos realizados, 

determinación de características de las propiedades físico – mecánicos de las muestras 
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de suelo cemento más polímeros, ensayo de CBR de laboratorio, ensayo de 

humedecimiento – secado y esfuerzo a compresión de probetas.  

 

3.3 TIPO DE INVESTIGACIÓN 

De los suelos estabilizados con cemento se adiciona y aplica los polímeros para 

determinar la influencia de tal manera es APLICADA; porque se tiene como problema la 

durabilidad de la base suelo cemento en el que se ve deteriorado la capa de suelo cemento, 

describimos la problemática y planteamos la aplicación de una propuesta de solución con 

la adición de polímeros en una base estabilizada con suelo cemento. 

 

3.4 NIVEL DE INVESTIGACIÓN  

En la presente tesis es de nivel EXPLICATIVO, debido a que los análisis y resultados 

obtenidos tienen causa efecto de tal manera se expone y explica las diferencias de adición 

de polímeros en las muestras de suelo cemento. Finalmente se menciona que “La 

investigación explicativa se refiere a aquellos trabajos que buscan identificar el origen o 

causa de un grupo específico o de un fenómeno y su meta es entender, examinando las 

interrelaciones de causa presentes o las circunstancias en las que estos ocurren” 

(SABINO, 2012) 

 

3.5 DISEÑO DE INVESTIGACIÓN  

El estudio comprende procedimientos de características físico - mecánicas de las 

muestras patrón y con adición de polímeros en el cual se realizó las mencionadas pruebas 

en los laboratorios elegidos para las pruebas de mecánica de suelos de tal forma el diseño 

es EXPERIMENTAL, así mismo (MONTES, 2014) “Se sostiene que cuando se requiere 

manejar variables en una investigación, se requiere llevar a cabo un diseño experimental. 
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En una investigación, los diseños experimentales se utilizan para estructurar la recolección 

de datos mediante la reproducción de las características del objeto de estudio en un 

modelo o en un prototipo”  

 

3.6 POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.6.1 POBLACIÓN 

Como población se tiene la CIUDAD DE JULIACA debido a que en mencionada 

ciudad se tiene una jurisdicción de varias vías a nivel provincial. Como población se tiene 

varias vías a nivel provincial y como centro de comercio en toda la región puno se tiene 

Juliaca como eje a nivel regional y se necesitan vías para el desarrollo. 

 

3.6.2 MUESTRA 

Se considero el presente TRAMO EMP PE-34H PTE. CCACACHI - LORI PUNCO 

según registro del MTC a nivel de vías en todo el Perú. Se propuso me mencionada vía o 

tramo como muestra debido a que se encuentra a nivel de afirmado, en adelante se 

encuentra como proyecto por parte de Provias descentralizado. 

 

3.7 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN  

3.7.1 TÉCNICAS DE LA INVESTIGACIÓN 

o OBSERVACIÓN 

Se realizo 03 calicatas en campo en cual se OBSERVÓ las capas existentes de la vía 

afirmada. 
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o VERIFICACIÓN 

Durante la etapa de campo se VERIFICO el tramo y sus componentes de materiales 

existentes. 

o TOMA DE MUESTRAS 

De las calicatas ejecutadas se llevó la actividad de MUESTREO EN CAMPO para 

posteriormente realizar los ensayos de laboratorio. 

o ENSAYOS DE LABORATORIO 

Se realizo ensayos de caracterización físico – mecánica de los agregados a nivel de 

afirmado con la adición de polímeros en una base estabilizada de suelo cemento. 

 

3.7.2 INSTRUMENTOS DE LA INVESTIGACIÓN 

Los instrumentos utilizados son los siguientes: 

• Exploración 

En la etapa de campo se exploró la zona de muestreo considerando y ensayando las 

muestras consideradas en la etapa de exploración. 

• Datos de campo 

Se tomo apunte los datos obtenidos en campo progresivas, profundidad de calicata, 

estratos, nivel freático, entre otros 

• Nota de campo 

Se considero notas de campo en la etapa de exploración y muestreo 

• Verificación 

Se verifico los datos de campo y laboratorio en la etapa de la experimentación de 

las muestras 

• Cámara fotográfica 

Se tomo vistas fotográficas de las actividades realizadas en las etapas de la 

presente tesis. 
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• Toma de muestras 

Se considero tomar muestras de las calicatas para posteriormente ser ensayadas 

bajo los criterios tomados en la presente tesis. 

• Laboratorio de suelos 

El laboratorio cuenta con instrumentos y equipos con los que se obtuvieron 

resultados 

• Autobiografías 

Se adquirido libros y material de internet para el desarrollo de la presente tesis 

• Análisis de documento 

• Cuadernos 

Se utilizaron varios cuadernos para la recolección de datos en campo y laboratorio. 

• Prensa a compresión de testigos 

La prensa de esfuerzo utilizado nos brindó el laboratorio para la obtención de 

resultados 

 

3.8 VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACIÓN 

3.8.1 VALIDACIÓN DE LOS INSTRUMENTOS  

Los instrumentos se validaron con la recolección de datos en campo y laboratorio 

• Laboratorio de suelos 

• Notas de campo 

• Cámara fotográfica 

• Cuaderno de apuntes 

• Prensa a compresión de testigos 

• Exploración 

• Toma de muestras 

• Verificación 
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• Laboratorio de suelos 

• Datos de campo 

• Autobiografías 

• Nota de campo 

• Análisis de documento 

• Cuadernos 

• Cámara fotográfica 

 

3.8.2 CONFIABILIDAD DE LOS INSTRUMENTOS  

Se adjuntan certificados de calibración de los instrumentos y equipos de laboratorio 

en donde se ejecutaron los ensayos caracterización físico mecánica de los suelos 

estabilizados con polímeros. Con el fin de darle realce y veracidad de los resultados 

obtenidos y expuestos 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

 

4.1 PRESENTACIÓN, ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS DATOS 

Se realizaron 03 calicatas a lo largo del tramo es estudio, de los cuales se adiciono 

polímeros NLF en varias dosis (dosis mínima, dosis promedio y dosis máxima según ficha 

técnica) a nivel de la capa de afirmado del tramo existente Emp. PE-34H (Pte. Ccacachi) - 

Lori Punco. En el presente capitulo se detallan los resultados obtenidos en laboratorio  

 

4.1.1 UBICACIÓN 

En el presente estudio de tesis se toma en consideración una vía AFIRMADA en la 

región de Puno, “Emp. PE-34H (Pte. Ccacachi) - Lori Punco” el tramo une la ciudad de 

JULIACA y el centro poblado de CANCHI GRANDE. A continuación, se muestra se muestra 

la imagen a lo largo de todo el tramo propuesto en la presente tesis. 
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Figura 1 

Ubicación del tramo de la presente tesis 

 

Nota. Google earth 

Este tramo se encuentra a nivel afirmado cuyo material de afirmado tiene una 

clasificación de “SC” arenas inorgánicas de bajas plasticidades con clasificaciones 

AASHTO de A-4-2 (0) con índice de grupo 0. Se realizaron 03 calicatas en el tramo de 

muestra. 

 

4.1.2 CALICATAS DE EXPLORACIÓN 

En la presente tesis se realizó la etapa de exploración de calicatas a lo largo de todo 

el tramo “Emp. PE-34H (Pte. Ccacachi) - Lori Punco” uniendo a JULIACA y el C.P. de 

CANCHI GRANDE.  

Se realizaron 03 calicatas, la carretera en la actualidad presenta una superficie de 

AFIRMADO. 

JULIACA 

CANCHI 
GRANDE 
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Tabla 2  

Ubicación de las calicatas 

CALICATAS PROGRESIVA 

Punto de muestreo - 01 Km 03+00 

Punto de muestreo - 02 Km 04+00 

Punto de muestreo - 03 Km 05+00 

Nota. Realización de orden propio 

Se realizo los ensayos de cada calicata encontrando 02 estratos en cada una de 

ellas. Seguidamente, los valores obtenidos de las características físico – mecánicas del 

afirmado y suelo de fundación de las calicatas. 

Tabla 3  

Calicatas de exploración 

  

Nota. Certificados de laboratorio 

Análisis de los valores 

Los materiales que se encontraron se detallan a continuación: 

Afirmado  : Arena inorgánica con presencia de arcillas de plasticidades bajas  

Terreno Natural : Arena inorgánica con presencia de arcillas de plasticidades bajas 

SUSC AASHTO

C - 01    M - 01 14-08-24 0.00m. - 0.30m. SC A-2-4 (0)

C - 01    M - 02 21-08-24 0.30m. - 1.50m. SC A-4 (2)

C - 02    M - 01 14-08-24 0.00m. - 0.40m. SC A-2-4 (0)

C - 02    M - 02 21-08-24 0.40m. - 1.50m. SC A-4 (2)

C - 03    M - 01 14-08-24 0.00m. - 0.40m. SC A-2-4 (0)

C - 03    M - 02 21-08-24 0.40m. - 1.50m. SC A-4 (2)

FECHAN° DE REGISTRO
MUESTRA CLASIFICACIÓN

CALICATAS

PROF (m)
DESCRIPCIÓN

TERRENO NATURAL

TERRENO NATURAL

TERRENO NATURAL

AFIRMADO

AFIRMADO

AFIRMADO
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Las calicatas están a 1.50m de profundidad, en el cual la capa de afirmado cubre 

entre 0.30m y 0.40m de espesor a lo largo de todo el tramo. 

La finalidad del estudio es optimizar las propiedades de orden mecánico de un 

afirmado adicionando cemento y polímeros. 

4.1.2.1 Límites de Consistencia – Afirmado. 

Se realizaron 03 calicatas de los cuales se presentan los siguientes valores de los 

límites de consistencia a nivel de afirmado: 

Tabla 4  

Valores de límites de consistencia para afirmado existente 

       

Nota. Certificados de laboratorio 

Análisis de los valores 

En el cuadro anterior se muestran valores promedio a nivel de afirmado de: 

- LL  : 28.1% 

- LP  : 20.0% 

- IP  : 8.1% 

Los valores de índice de plasticidad indican que el material son arcillas de plasticidades 

bajas con un valor promedio de 8.1%. con relación a las calicatas tomadas en campo y 

desarrolladas en laboratorio. 

LL LP IP SUSC AASHTO

C - 01    M - 01 0.00m. - 0.30m. 5.92 28.4 20.0 8.4 SC A-2-4 (0)

C - 02    M - 01 0.00m. - 0.40m. 5.23 28.0 20.0 8.0 SC A-2-4 (0)

C - 03    M - 01 0.00m. - 0.40m. 4.82 28.0 20.1 7.9 SC A-2-4 (0)

PROMEDIO  ---- 5.32 28.1 20.0 8.1  ----  ----AFIRMADO

AFIRMADO

AFIRMADO

AFIRMADO

PROF (m)
DESCRIPCIÓN

MUESTRA LIMITES CLASIFICACIÓN

CALICATAS

% DE 
HUMEDA

D

N° DE 
REGISTRO
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4.1.2.2 Proctor Modificado – Afirmado. 

Se realizaron 03 calicatas de los cuales se presentan los siguientes valores de los 

Proctor modificado a nivel de afirmado: 

Tabla 5  

Resultados de proctor modificado – afirmado existente 

  

Nota. Certificados de laboratorio. 

Análisis de los valores 

En el cuadro anterior se muestran valores del ensayo de proctor modificado en 

los cuales se resalta las máximas densidades secas y los óptimos contenidos de 

humedad. Cuyos valores promedio son 2.060 gr/cm3 de y 8.4% para el afirmado. 

 

4.1.2.3 CBR de Laboratorio – Afirmado. 

Se realizaron 03 calicatas de los cuales se presentan los siguientes valores de la prueba 

de CBR de laboratorio a nivel de afirmado: 

SUSC AASHTO M.D.S O.C.H

C - 01    M - 01 0.00m. - 0.30m. 5.92 SC A-2-4 (0) 2.058 8.6%

C - 02    M - 01 0.00m. - 0.40m. 5.23 SC A-2-4 (0) 2.069 8.2%

C - 03    M - 01 0.00m. - 0.40m. 4.82 SC A-2-4 (0) 2.052 8.5%

PROMEDIO  ---- 5.32  ----  ---- 2.060 8.4%AFIRMADO

AFIRMADO

AFIRMADO

AFIRMADO

PROCTOR
PROF (m)

DESCRIPCIÓN

MUESTRA CLASIFICACIÓN

CALICATAS

% DE 
HUMEDA

D

N° DE 
REGISTRO
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Tabla 6  

Resultados de CBR de laboratorio – afirmado existente 

  

Nota. Certificados de laboratorio. 

Análisis de los valores 

En el cuadro anterior se muestran valores del ensayo del valor relativo de soporte. 

Como valor promedio al 95% de penetración en 0.1” se tiene 26.5% y al 100% de 

penetración en 0.1” se tiene 43.3% de CBR. 

 

4.1.3 DISEÑO DE SUELO CEMENTO 

En las combinaciones de suelo con cemento, para determinar la cantidad optima 

mínima de cemento que debe de ir en la mezcla, llegando a un valor de 1.8MPa como 

resistencia mínima según normativas MTC DOCUMENTO TÉCNICO SOLUCIONES 

BÁSICAS EN CARRETERAS NO PAVIMENTADAS y MTC ESPECIFICACIONES 

TÉCNICAS GENERALES PARA LA CONSTRUCCIÓN EG-2013. 

SUSC AASHTO 95% 100%

C - 01    M - 01 0.00m. - 0.30m. 5.92 SC A-2-4 (0) 27.4% 42.8%

C - 02    M - 01 0.00m. - 0.40m. 5.23 SC A-2-4 (0) 27.4% 45.9%

C - 03    M - 01 0.00m. - 0.40m. 4.82 SC A-2-4 (0) 24.8% 41.2%

PROMEDIO  ---- 5.32  ----  ---- 26.5% 43.3%AFIRMADO

AFIRMADO

AFIRMADO

AFIRMADO

PROF (m)
DESCRIPCIÓN

CBRMUESTRA CLASIFICACIÓN

CALICATAS

% DE 
HUMEDA

D

N° DE 
REGISTRO
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Figura 2 

Diseño de suelo cemento 

 

Nota. Certificados de laboratorio – suelo cemento 

Análisis de los valores 

En la ilustración anterior logramos apreciar la cantidad mínima de cemento que tiene 

que contener el afirmado existente para llegar a la resistencia requerida según norma. 

(1.80 MPa) de esfuerzo a compresión simple. 

A continuación, se muestra la propuesta planteada con el presente estudio de tesis 

considerando la vía existente de afirmado en la vía Juliaca – Canchi Grande 

Figura 3 

Modelo de estructura de una vía a nivel de soluciones básicas 

 

Nota. Soluciones básicas en carreteras no pavimentadas 

CEMENTO              : 2.5 %

 

ESPECIFICACIÓN  : 1.80 MPa
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SOLUCIONES BÁSICAS EN CARRETERAS NO PAVIMENTADAS

Carretera Existente
AFIRMADO Estabilizado con 

Cemento
AFIRMADO con Cemento y 
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En la anterior ilustración mostramos un modelo de estructura de una vía, por medio 

del manual del MTC. 

 

4.1.4 SUELO CEMENTO + ADICIÓN DE POLIMEROS. 

Luego de realizar los ensayos del material de AFIRMADO en su estado natural, se 

adiciono en distintas dosis y porcentajes de polímeros al suelo estabilizado con cemento. 

A continuación, se hace mención los porcentajes adicionados de polímeros. 

o Suelo cemento + 0.00 Lt/m3 de polímeros (Muestra Patrón) 

o Suelo cemento + 0.50 Lt/m3 de polímeros 

o Suelo cemento + 0.70 Lt/m3 de polímeros 

o Suelo cemento + 0.90 Lt/m3 de polímeros 

Según las especificaciones del producto (polímeros) se tiene como dosis mínima 

0.50 Lt/m3 de polímeros y como dosis máxima 0.90 Lt/m3 de polímeros en defecto su 

promedio 0.70 Lt/m3 de polímeros. Razón por el cual fue tomada en cuenta las dosis 

aplicadas. 

 

4.1.4.1 Propiedades de una base estabilizada con polímeros. 

A. Límites de Consistencia  

Los valores obtenidos por medio de las pruebas de límites de consistencia de las 

dosis planteadas tomando en consideración como patrón la muestra de suelo cemento. 
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Tabla 7 

Valores alcanzados de límites de consistencia – suelo cemento + polímeros. 

 

Nota. Certificados de laboratorio 

Análisis de los valores 

La muestra 01 es considerada muestra patrón, tiene un índice de plasticidad de 7.0%. 

A continuación, se describe las diferencias en relación al suelo de control. 

• La muestra 02 con incorporación de 0.50 Lt/m3 de polímeros reduce a un 6.1% el 

índice de plasticidad, es decir reduce su plasticidad en un 0.9% con respecto al 

patrón. 

• La muestra 03 con incorporación de 0.70 Lt/m3 de polímeros reduce a un 5.6% el 

índice de plasticidad, es decir reduce su plasticidad en un 1.4% con respecto al 

patrón. 

• La muestra 04 con incorporación de 0.90 Lt/m3 de polímeros reduce a un 5.0% el 

índice de plasticidad, es decir reduce su plasticidad en un 2.0% con respecto al 

patrón. 

A continuación, mostramos gráficamente las diferencias entre el limite líquido, 

limite plástico e índice de plasticidad.  

MUESTRA LL LP IP

SUELO - CEMENTO 09-09-24 M - 01 27.6 20.6 7.0

SUELO - CEMENTO 16-09-24 M - 02 27.2 21.1 6.1

SUELO - CEMENTO 23-09-24 M - 03 27.0 21.4 5.6

SUELO - CEMENTO 30-09-24 M - 04 26.9 21.9 5.0

FECHA

MUESTRAS SUELO 

DESCRIPCIÓN

CEMENTO + 0.9 Lt/m3 de POLIMEROS

CEMENTO + 0.5 Lt/m3 de POLIMEROS

CEMENTO + 0.0 Lt/m3 de POLIMEROS

MUESTRA

CEMENTO + 0.7 Lt/m3 de POLIMEROS

DESCRIPCIÓN
LIMITES
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Figura 4 

Valores de límites de consistencia – suelo cemento + polímeros. 

 

Nota. Límites de consistencia - resultados 

Se aprecia la reducción de plasticidad con respecto al patrón de las muestras con 

adición de polímeros. 

B. Proctor modificado 

Se realizaron ensayos de Proctor modificado de laboratorio de las dosis planteadas 

tomando en consideración como grupo de control a la combinación suelo cemento. 

Tabla 8  

Valores de grado de compactación – suelo cemento + polímeros 

 

Nota. Certificados de laboratorio 

MUESTRA SUSC AASHTO M.D.S O.C.H

SUELO - CEMENTO 09-09-24 M - 01 SC A-2-4 (0) 2.095 8.7%

SUELO - CEMENTO 16-09-24 M - 02 SC A-2-4 (0) 2.119 8.4%

SUELO - CEMENTO 23-09-24 M - 03 SC A-2-4 (0) 2.133 8.2%

SUELO - CEMENTO 30-09-24 M - 04 SC A-2-4 (0) 2.155 7.9%

FECHA
CLASIFICACIÓN PROCTOR

MUESTRAS SUELO 

DESCRIPCIÓN

CEMENTO + 0.9 Lt/m3 de POLIMEROS

CEMENTO + 0.5 Lt/m3 de POLIMEROS

CEMENTO + 0.0 Lt/m3 de POLIMEROS

MUESTRA

CEMENTO + 0.7 Lt/m3 de POLIMEROS

DESCRIPCIÓN
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Análisis de los valores 

La muestra 01 es considerada el grupo de control, teniendo un grado de 

compactación de 2.095 gr/cm3. A continuación, se describe las diferencias en relación 

al grupo de control: 

• La muestra 02 con incorporación de 0.50 Lt/m3 de polímeros aumenta su valor a 

2.119 gr/cm3, es decir se densifica aumentando su valor en un 0.024gr/cm3 con 

respecto al patrón. 

• La muestra 03 con incorporación de 0.70 Lt/m3 de polímeros aumenta su valor a 

2.133 gr/cm3, es decir se densifica aumentando su valor en un 0.038gr/cm3 con 

respecto al patrón. 

• La muestra 04 con incorporación de 0.90 Lt/m3 de polímeros aumenta su valor a 

2.155 gr/cm3, es decir se densifica aumentando su valor en un 0.060gr/cm3 con 

respecto al patrón. 

A continuación, mostramos gráficamente las diferencias entre las dosis adicionadas con 

respecto al patrón suelo - cemento. 

Figura 5  

Valores de grado de compactación – suelo cemento + polímeros 

 

Nota. Proctor modificado - resultados 
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En el grafico podemos apreciar visiblemente que se densifican las muestras al adicionar 

las dosis de polímeros. 

4.1.4.2 Prueba de CBR de Laboratorio. 

Se realizaron ensayos de CBR de laboratorio de las dosis planteadas tomando en 

consideración como patrón la muestra de suelo cemento. 

Tabla 9  

Valores de compactación y CBR de laboratorio – suelo cemento + polímeros 

 

Nota Certificados de laboratorio 

Análisis de los valores 

La muestra 01 es considerada muestra patrón, tiene un CBR a 0.1” al 95% de 

40.9% y un CBR a 0.1” al 100% de 68.8%. A continuación, se describe las diferencias 

en relación al grupo de control: 

• La muestra 02 con incorporación de 0.50 Lt/m3 de polímeros aumenta su CBR a un 

85.9%, en consecuencia, aumenta su capacidad de soporte en un 17.1% con 

respecto al patrón. 

• La muestra 03 con incorporación de 0.70 Lt/m3 de polímeros aumenta su CBR a un 

95.4%, en consecuencia, aumenta su capacidad de soporte en un 26.6% con 

respecto al patrón. 

MUESTRA SUSC AASHTO 95% 100%

SUELO - CEMENTO 09-09-24 M - 01 SC A-2-4 (0) 40.9% 68.8%

SUELO - CEMENTO 16-09-24 M - 02 SC A-2-4 (0) 48.3% 85.9%

SUELO - CEMENTO 23-09-24 M - 03 SC A-2-4 (0) 51.0% 95.4%

SUELO - CEMENTO 30-09-24 M - 04 SC A-2-4 (0) 60.3% 107.9%

FECHA
CLASIFICACIÓN

MUESTRAS SUELO 

DESCRIPCIÓN

CEMENTO + 0.9 Lt/m3 de POLIMEROS

CEMENTO + 0.5 Lt/m3 de POLIMEROS

CEMENTO + 0.0 Lt/m3 de POLIMEROS

MUESTRA

CEMENTO + 0.7 Lt/m3 de POLIMEROS

DESCRIPCIÓN
CBR
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• La muestra 04 con incorporación de 0.90 Lt/m3 de polímeros aumenta su CBR a un 

107.9%, en consecuencia, aumenta su capacidad de soporte en un 39.1% con 

respecto al patrón. 

A continuación, mostramos gráficamente las diferencias entre las dosis adicionadas con 

respecto al patrón suelo - cemento. 

Figura 6  

Valores de compactación y CBR de laboratorio – suelo cemento + polímeros 

 

Nota. CBR de laboratorio - resultados 

En el grafico podemos apreciar visiblemente que aumentan la capacidad de soporte 

respecto al patrón. 

 

4.1.4.3 Resistencia a Compresión de Probetas 

Se realizaron pruebas de esfuerzo a compresión de probetas en laboratorio de las 

dosis planteadas, tomando en consideración como patrón la muestra de suelo cemento. 
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Tabla 10  

Valores de esfuerzo a compresión – suelo cemento + polímeros 

 

Nota. Certificados de laboratorio de suelos, anexos 

Análisis de los valores 

La muestra 01 es considerada muestra patrón, tiene un valor de esfuerzo a 

compresión simple de 1.81 MPa. A continuación, se describe las diferencias en relación 

al grupo de control: 

• La muestra 02 con incorporación de 0.50 Lt/m3 de polímeros aumenta su valor de 

esfuerzo a compresión a 2.12 MPa, es decir aumenta su resistencia en un 0.31 MPa 

con respecto al patrón. 

• La muestra 03 con incorporación de 0.70 Lt/m3 de polímeros aumenta su valor de 

esfuerzo a compresión a 2.37 MPa, es decir aumenta su resistencia en un 0.56 MPa 

con respecto al patrón. 

• La muestra 04 con incorporación de 0.90 Lt/m3 de polímeros aumenta su valor de 

esfuerzo a compresión a 2.62 MPa, es decir aumenta su resistencia en un 0.81 MPa 

con respecto al patrón. 

A continuación, mostramos gráficamente las diferencias entre las dosis 

adicionadas con respecto al patrón suelo - cemento. 

ESFUERZO

MUESTRA SUSC AASHTO Mpa

SUELO - CEMENTO 09-09-24 M - 01 SC A-2-4 (0) 1.81

SUELO - CEMENTO 16-09-24 M - 02 SC A-2-4 (0) 2.12

SUELO - CEMENTO 23-09-24 M - 03 SC A-2-4 (0) 2.37

SUELO - CEMENTO 30-09-24 M - 04 SC A-2-4 (0) 2.62

FECHA
CLASIFICACIÓN

MUESTRAS SUELO 

DESCRIPCIÓN

CEMENTO + 0.9 Lt/m3 de POLIMEROS

CEMENTO + 0.5 Lt/m3 de POLIMEROS

CEMENTO + 0.0 Lt/m3 de POLIMEROS

MUESTRA

CEMENTO + 0.7 Lt/m3 de POLIMEROS

DESCRIPCIÓN
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Figura 7  

Valores de esfuerzo a compresión – suelo cemento + polímeros 

 

Nota. Esfuerzo a compresión simple - resultados 

En el grafico podemos apreciar visiblemente la ascensión de valor de esfuerzo a 

presión simple de los especímenes de suelo cemento + polímeros en distintas dosis. 

4.1.4.4 Humedecimiento y Secado de Mezclas de Suelo Cemento. 

Se realizaron ensayos de esfuerzo a compresión de las probetas en laboratorio 

de las dosis planteadas, tomando en consideración como patrón la muestra de suelo 

cemento. 

Tabla 11  

Resultados de humedecimiento y secado – suelo cemento + polímeros 

 

Nota. Certificados de laboratorio 

H - S

MUESTRA SUSC AASHTO %

SUELO - CEMENTO 09-09-24 M - 01 SC A-2-4 (0) 15.1%

SUELO - CEMENTO 16-09-24 M - 02 SC A-2-4 (0) 14.0%

SUELO - CEMENTO 23-09-24 M - 03 SC A-2-4 (0) 10.3%

SUELO - CEMENTO 30-09-24 M - 04 SC A-2-4 (0) 8.2%

FECHA
CLASIFICACIÓN

MUESTRAS SUELO 

DESCRIPCIÓN

CEMENTO + 0.9 Lt/m3 de POLIMEROS

CEMENTO + 0.5 Lt/m3 de POLIMEROS

CEMENTO + 0.0 Lt/m3 de POLIMEROS

MUESTRA

CEMENTO + 0.7 Lt/m3 de POLIMEROS

DESCRIPCIÓN
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Análisis de los valores 

La muestra 01 es considerada muestra patrón, tiene un valor de pérdida de peso 

de 15.1% según el ensayo de humedecimiento y secado. A continuación, se describe 

las diferencias en relación al grupo de control: 

• La muestra 02 con incorporación de 0.50 Lt/m3 de polímeros disminuye la pérdida 

de peso a un 14.0%, es decir en la prueba de saturación y secado de las probetas 

reduce en un 1.1% su valor de desgaste con respecto al patrón. En el cual podemos 

aducir que aumenta el valor de durabilidad de las muestras. 

• La muestra 03 con incorporación de 0.70 Lt/m3 de polímeros disminuye la pérdida 

de peso a un 10.3%, es decir en la prueba de saturación y secado de las probetas 

reduce en un 4.8% su valor de desgaste con respecto al patrón. En el cual podemos 

aducir que aumenta el valor de durabilidad de las muestras. 

• La muestra 04 con incorporación de 0.90 Lt/m3 de polímeros disminuye la pérdida 

de peso a un 8.2%, es decir en la prueba de saturación y secado de las probetas 

reduce en un 6.9% su valor de desgaste con respecto al patrón. En el cual podemos 

aducir que aumenta el valor de durabilidad de las muestras. 

A continuación, mostramos gráficamente las diferencias entre las dosis 

adicionadas con respecto al patrón suelo - cemento 
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Figura 8 

Resultados de humedecimiento y secado – suelo cemento + polímeros 

 

Nota. Humedecimiento y secado - resultados 

Se presenta una disminución considerable de desgate de las muestras con 

respecto al patrón, aumentando de esta manera el valor de durabilidad de las muestras 

con polímeros. 

 

4.2 PROCESO DE LA PRUEBA DE HIPÓTESIS 

4.2.1 PRUEBA DE HIPÓTESIS GENERAL 

PROCTOR MODIFICADO 

A. PRUEBA DE HIPOTESIS 

Para la contrastación de la hipótesis general, se realiza un estadístico de relación 

proporcional, mismo que se comprueba en seguida: 

B. PRUEBA DE HIPOTESIS 

Con la finalidad de contrastar la validez del valor de grado de compactación de 2.095 

gr/cm3, se tiene: 
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Tabla 12 

Prueba de hipótesis general 

 

Nota. Datos DMS 

C. RESULTADOS OBTENIDOS 

Tabla 13 

Resultados estadísticos hipótesis general 

 

Nota: Valores estadísticos 

D. PRUEBA DE HIPÓTESIS ESTADÍSTICA 

La prueba estadística es comprobar si el grado de compactación del grupo de control 2.095 

gr/cm3 se ve mejorada con las combinaciones establecidas, para tal comprobación se 

emplea la prueba de t-Student. 

 

E. PLANTEAMIENTO DE HIPÓTESIS 

-Ho: u ≤ 2.095 gr/cm3 el promedio de los valores alcanzados por las pruebas de 

compactación NO son superiores a 2.095 gr/cm3. 

DMS
gr/cm3

1 2.095
2 2.119
3 2.133
4 2.155

4

DATOS OBTENIDOS
N° CALICATAS

C + 0.0 Lt/m3 de POL.
C + 0.5 Lt/m3 de POL.
C + 0.7 Lt/m3 de POL.
C + 0.9 Lt/m3 de POL.

Cantidad

2.155 gr/cm3
2.095 gr/cm3
2.126 gr/cm3
0.025

ESTADISTICA RESULTADOS
Valor Maximo
Valor Minimo

Valor Promedio
Desv. Estándar
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-Ha: u > 2.095 gr/cm3 el promedio de los valores alcanzados por las pruebas de 

compactación SI son superiores a 2.095 gr/cm3 

-Sabiendo que “n” = 4 el estadístico de comprobación es: 

 

En el que los grados de libertad está delimitado por 3 y considerando un error de confianza 

de 5%. 

- Límite critico o de rechazo: T1 = T (n-1);0.05 = T3;0.05 = +/- 0.271 

Áreas sombreadas  = se RECHAZA 

Áreas no sombreadas = se ACEPTA 

Figura 9 

Gráfico de prueba de hipótesis general 

 

Nota. Grafico 

F. Resultando lo siguiente: 

Promedio:   X = 2.126 gr/cm3 

Desviación estándar: s = 0.025 

Muestra:  n = 4 
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Al reemplazar, se tiene: 

 

G. CONCLUSIÓN DE HIPÓTESIS 

Notándose que Tc = 2.425 es mayor que Tt = 0.271 se RECHAZA Ho y se acepta Ha, lo 

que indica que, las combinaciones establecidas logran mayores valores de compactación 

que el grupo de control 2.095 gr/cm3. 

 

4.2.2 PRUEBA DE HIPÓTESIS ESPECIFICA 01 

CBR DE LABORATORIO 

A. PRUEBA DE HIPOTESIS 

Para la contrastación de la hipótesis especifica 01, se realiza un estadístico de relación 

proporcional, mismo que se comprueba en seguida. 

B. PRUEBA DE HIPOTESIS 

Con la finalidad de contrastar la validez del valor de relativo de soporte CBR de 68.8%, se 

tiene: 

Tabla 14 

Prueba de hipótesis especifica 01 

 

Nota. Datos CBR 

    

  

   

      
                

          
   

        

  
   

    
    

= Tc = 2.425

CBR
%

1 68.8
2 85.9
3 95.4
4 107.9

4

DATOS OBTENIDOS
N° CALICATAS

C + 0.0 Lt/m3 de POL.
C + 0.5 Lt/m3 de POL.
C + 0.7 Lt/m3 de POL.
C + 0.9 Lt/m3 de POL.

Cantidad
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C. RESULTADOS OBTENIDOS 

Tabla 15 

Resultados estadísticos hipótesis especifica 01 

 

Nota. Datos estadísticos 

D. PRUEBA DE HIPÓTESIS ESTADÍSTICA 

La prueba estadística es comprobar si el CBR del grupo de control 68.8% se ve mejorada 

con las combinaciones establecidas, para tal comprobación se emplea la prueba de t-

Student 

E. PLANTEAMIENTO DE HIPÓTESIS 

-Ho: u ≤ 68.8 % el promedio de los valores alcanzados por las pruebas de CBR NO son 

superiores a 68.8%. 

-Ha: u > 68.8 % el promedio de los valores alcanzados por las pruebas de CBR SI son 

superiores a 68.8 % 

- Sabiendo que “n” = 4 el estadístico de comprobación es: 

 

En el que los grados de libertad está delimitado por 3 y considerando un error de confianza 

de 5%. 

- Límite critico o de rechazo: T1 = T (n-1);0.05 = T3;0.05 = +/- 0.281 

Áreas sombreadas  = se RECHAZA 

107.90 %
68.80 %
89.50 %
16.48

ESTADISTICA RESULTADOS
Valor Maximo
Valor Minimo

Valor Promedio
Desv. Estándar
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Áreas no sombreadas = se ACEPTA 

Figura 10 

Gráfico de prueba de hipótesis especifica 01 

 

Nota. Grafico 

F.  Resultando lo siguiente: 

Promedio:   X = 89.5 % 

Desviación estándar: s = 16.480 

Muestra:  n = 4 

Al reemplazar, se tiene: 

 

G. CONCLUSIÓN DE HIPÓTESIS 

Notándose que Tc = 2.512 es mayor que Tt = 0.281 se RECHAZA Ho y se acepta Ha, lo 

que indica que, las combinaciones establecidas logran mayores valores de CBR que el 

grupo de control 68.8%. 

 

 

    

  

   

      
                

          
    

        

  
   

    
    

= Tc = 2.512
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4.2.3 PRUEBA DE HIPÓTESIS ESPECIFICA 02 

A. PRUEBA DE HIPOTESIS 

Para la contrastación de la hipótesis especifica 02, se realiza un estadístico de relación 

proporcional, mismo que se comprueba en seguida. 

B. PRUEBA DE HIPOTESIS 

Con la finalidad de contrastar la validez de la durabilidad de 0.0%, se tiene: 

Tabla 16 

Prueba de hipótesis especifica 02 

 

Nota. Datos H-S 

C. RESULTADOS OBTENIDOS 

Tabla 17 

Resultados estadísticos hipótesis especifica 02 

 

Nota. Datos estadísticos 

 

 

 

H-S
%

1 0.00
2 1.10
3 4.80
4 6.90

4

PATRON
C + 0.5 Lt/m3 de POL.
C + 0.7 Lt/m3 de POL.
C + 0.9 Lt/m3 de POL.

Cantidad

DATOS OBTENIDOS
N° CALICATAS

6.90 %
0.00 %
3.20 %
3.21

ESTADISTICA RESULTADOS
Valor Maximo
Valor Minimo

Valor Promedio
Desv. Estándar
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D. PRUEBA DE HIPÓTESIS ESTADÍSTICA 

La prueba estadística es comprobar si la durabilidad del grupo de control 0.0% se ve 

mejorada con las combinaciones establecidas, para tal comprobación se emplea la prueba 

de t-Student. 

E. PLANTEAMIENTO DE HIPÓTESIS 

-Ho: u ≤ 0.00% el promedio de los valores alcanzados por las pruebas de DURABILIDAD 

NO son superiores a 0.00%. 

-Ha: u > 0.00% el promedio de los valores alcanzados por las pruebas de DURABILIDAD 

SI son superiores a 0.00% 

- Sabiendo que “n” = 4 el estadístico de comprobación es: 

 

En el que los grados de libertad está delimitado por 3 y considerando un error de confianza 

de 5%. 

- Límite critico o de rechazo: T1 = T (n-1);0.05 = T3;0.05 = +/- 0.223 

Áreas sombreadas  = se RECHAZA 

Áreas no sombreadas = se ACEPTA 
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Figura 11 

Gráfico de prueba de hipótesis especifica 02 

 

Nota. Grafico 

F. Resultando lo siguiente: 

Promedio:   X = 3.2% 

Desviación estándar: s = 3.209 

Muestra:  n = 4 

Al reemplazar, se tiene: 

              

  
 
  
 

  = Tc = 1.994 
      

              
 

G. CONCLUSIÓN DE HIPÓTESIS 

Notándose que Tc = 1.994 es mayor que Tt = 0.223 se RECHAZA Ho y se acepta Ha, lo 

que indica que, las combinaciones establecidas logran mayores valores de durabilidad que 

el grupo de control 0.0%. 
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4.2.4 PRUEBA DE HIPÓTESIS ESPECIFICA 03 

ESFUERZO A COMPRESIÓN DE PROBETAS DE CONCRETO 

A. PRUEBA DE HIPOTESIS 

Para la contrastación de la hipótesis especifica 03, se realiza un estadístico de relación 

proporcional, mismo que se comprueba en seguida. 

B. PRUEBA DE HIPOTESIS 

Con la finalidad de contrastar la validez del esfuerzo a la compresión de 1.80 MPa, se 

tiene: 

Tabla 18 

Prueba de hipótesis especifica 03 

 

Nota. Datos de Esfuerzo 

C. RESULTADOS OBTENIDOS 

Tabla 19 

Resultados estadísticos hipótesis especifica 03 

 

Nota. Datos estadísticos 

 

 

ESF.
Mpa

1 1.810
2 2.120
3 2.370
4 2.620

4

DATOS OBTENIDOS
N° CALICATAS

C + 0.0 Lt/m3 de POL.
C + 0.5 Lt/m3 de POL.
C + 0.7 Lt/m3 de POL.
C + 0.9 Lt/m3 de POL.

Cantidad

2.620 Mpa
1.810 Mpa
2.230 Mpa
0.347

ESTADISTICA RESULTADOS
Valor Maximo
Valor Minimo

Valor Promedio
Desv. Estándar
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D. PRUEBA DE HIPÓTESIS ESTADÍSTICA 

La prueba estadística es comprobar si el esfuerzo a compresión del grupo de control 1.80 

MPa se ve mejorada con las combinaciones establecidas, para tal comprobación se 

emplea la prueba de t-Student. 

E. PLANTEAMIENTO DE HIPÓTESIS 

-Ho: u ≤ 1.80 MPa el promedio de los valores alcanzados por las pruebas de esfuerzo a 

compresión NO son superiores a 1.80 Mpa. 

-Ha: u > 1.80 Mpa el promedio de los valores alcanzados por las pruebas de esfuerzo a 

compresión SI son superiores a 1.80 Mpa 

- Sabiendo que “n” = 4 el estadístico de comprobación es: 

 

En el que los grados de libertad está delimitado por 3 y considerando un error de confianza 

de 5%. 

- Límite critico o de rechazo: T1 = T (n-1);0.05 = T3;0.05 = +/- 0.277 

Áreas sombreadas  = se RECHAZA 

Áreas no sombreadas = se ACEPTA 
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Figura 12 

Gráfico de prueba de hipótesis especifica 03 

 

Nota. Grafico 

F. Resultando lo siguiente: 

Promedio:   X = 2.230 Mpa 

Desviación estándar: s = 0.347 

Muestra:  n = 4 

Al reemplazar, se tiene: 

 

G. CONCLUSIÓN DE HIPÓTESIS 

Notándose que Tc = 2.482 es mayor que Tt = 0.277 se RECHAZA Ho y se acepta Ha, lo 

que indica que, las combinaciones establecidas logran mayores valores de esfuerzo a 

compresión que el grupo de control 1.80 MPa. 

 

 

 

 

    

  

   

      
                

          
    

        

  
   

    
    

= Tc = 2.482
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4.3 DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Según (Rezabala y Ortiz, 2023, pág. 1642) “El procedimiento de estabilización se 

llevó a cabo en el terreno obtenido del sector Bachillerato, a través de Tosagua, donde se 

notó una mejora modesta al añadir el 1% de ambos aditivos cementantes. El incremento 

del 3% en la resistencia del suelo inicial superó las 5 veces, categorizando la subrasante 

como regular, lo que representa el porcentaje más apropiado para una estabilidad con 

elementos cementantes.”. 

• Lo concluido a diferencia con la presente tesis se trabajó con un material granular de 

préstamo llamado afirmado, en lo suscrito nos indique que se realizó a nivel de 

subrasante con material existente. Tomando en consideración los resultados del autor 

en la adición de cemento y cal estos materiales ayudan en las propiedades físico-

mecánicas de los materiales, coincidiendo en lo favorable que es el cemento para la 

estabilización de los suelos. 

(Villalba y Venegas, 2022, pág. 12) mencionan que: “Para el uso del estabilizado con 

cemento, se llevaron a cabo pruebas de esfuerzos a comprensiones simples – según 

normativa MTC E 1103, pues ésta asegura resistencias mínimas de 18.35 kg/cm2 tras la 

primera semana de saturación. De igual forma, las combinaciones con aditivos químicos 

Megasoil, se llevaron a cabo pruebas de CBR (según normativa MTC E132), asegurando 

un CBR de 100% para 1" y expansiones inferiores al 5%”. 

• El autor anterior nos describe que con la adición de cemento y megasoil el resultado de 

CBR superan los valores del 100% a una penetración de 0.1" de 100%. Efectivamente 

en la actual tesis que a partir de la adición de cemento + polímeros en 0.70Lt/m3 

superan el valor de 100% de CBR, cumpliendo con la normativa del MTC soluciones 

básicas requerido 100% mínimo. 

Según (Reyes, 2019, pág. 16) “Además, con el objetivo de medir la durabilidad, se 

llevó a cabo el ensayo de Humedecimiento y Secado de mezclas compactadas de suelo 
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cemento, conforme a la norma ASTM D 559. Para finalizar, se sostiene que la proporción 

racional más factible es el 3% de cemento por cada peso de la muestra de suelo, dado que 

se logró una resistencia de 33.1 kg/cm2; y, en términos de durabilidad, la pérdida de 

cemento fue del 5.8%, cumpliendo de esta manera con los parámetros establecidos en la 

normativa CE.020 que trata de estabilizaciones de taludes y suelos”. 

• En el texto anterior nos hace mención sobre las dosis de cemento a partir de 3% 

superando la resistencia de 1.8MPa que es la resistencia mínima de muestras de suelo 

cemento. La dosis de cemento es de acuerdo al tipo de suelo, si los suelos son 

granulares o con presencia de grava la dosis de cemento será menor como es el caso 

de la presente tesis. Se estabiliza el suelo con poca presencia de cemento como es el 

caso de 2% y para reforzar la durabilidad y resistencia al desgaste de la mezcla.  
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CONCLUSIONES 

 

PRIMERA. Los polímeros si influyen en la base estabilizada de suelo cemento de manera 

positiva, es decir, el IP resultante de la muestra patrón de suelo cemento es 7.0%; al 

adicionar 0.5 Lt/m3 de polímeros disminuye a 6.1%; al adicionar 0.7 Lt/m3 de polímeros 

disminuye a 5.6% y al adicionar 0.9 Lt/m3 de polímeros disminuye a 5.0%. Con respecto 

al grado de compactación el grupo de control alcanza 2.095 gr/cm3; al adicionar 0.5 Lt/m3 

de polímeros se densifica a un valor de 2.119; al adicionar 0.7 Lt/m3 de polímeros se 

densifica a un valor de 2.133 y al adicionar 0.9 Lt/m3 de polímeros se densifica a un valor 

de 2.155; considerándose que, si mejora las características, en reducción de plasticidad y 

se densifica aún más con las dosis en mezclas de suelo cemento con el uso de polímeros. 

SEGUNDA. Los valores de porcentajes de CBR si mejoran considerablemente a partir de 

bases estabilizadas de suelo cemento con un CBR de 68.8% de capacidades de soporte 

al 100% a una penetración de 0.1”; al adicionar 0.5 Lt/m3 de polímeros el valor de CBR 

aumenta a 85.9%; al adicionar 0.7 Lt/m3 de polímeros el valor de CBR aumenta a 95.4% 

y al adicionar 0.9 Lt/m3 de polímeros el valor de CBR aumenta a 107.9%; en tal sentido, 

estos valores demuestran que con la adición de los polímeros aumentan sus valores de 

CBR. 

TERCERA. La durabilidad en relación al humedecimiento - secado de la base estabilizada 

con cemento mejora con la adición de polímeros, reduciendo su porcentaje de desgaste 

en los diferentes valores, a partir del grupo de control de suelo cemento con un valor de 

15.1% de porcentaje de desgaste; al adicionar 0.5 Lt/m3 de polímeros reduce a 14.0% de 

porcentaje de desgaste; al adicionar 0.7 Lt/m3 de polímeros reduce a 10.3% de porcentaje 

de desgaste; al adicionar 0.9 Lt/m3 de polímeros reduce a 8.2% de porcentaje de desgaste; 

demostrando la reducción de porcentaje de desgaste y una mayor durabilidad de muestras 

de suelo cemento con la adición de polímeros. 
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CUARTA. El esfuerzo a compresión aumento gracias a la adición de polímeros en una 

base estabilizada, el valor de la muestra suelo cemento patrón es de 1.81 MPa de esfuerzo 

a compresión; al adicionar 0.5 Lt/m3 de polímeros aumento su valor a 2.12 MPa de 

esfuerzo a compresión; al adicionar 0.7 Lt/m3 de polímeros aumento su valor a 2.37 MPa 

de esfuerzo a compresión y al adicionar 0.9 Lt/m3 de polímeros aumento su valor a 2.62 

MPa de esfuerzo a compresión; lo que indica que con la adición de polímeros reforzamos 

el valor de esfuerzo a compresión simple en las muestras de suelo cemento. 
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RECOMENDACIONES 

 

PRIMERA. Se recomienda en estudios próximos realizar el análisis de suelo cemento con 

adiciones de productos químicos como los aceites sulfonados, ionizadores, polímeros, 

enzimas, sistemas, entre otros como recomienda la norma. De esta manera incentivar el 

uso de nuevas tecnologías en la industria de la construcción en vías a nivel regional y 

nacional. 

 

SEGUNDA. Se recomienda realizar en próximos estudios de tesis el análisis insitu de una 

base estabilizada con polímeros con el uso de ensayos como PDC (Penetrómetro 

Dinámico de Cono) y CBR insitu (California Bearing Ratio INSITU). 

 

TERCERA. Se recomienda con respecto a la durabilidad de las muestras de suelo 

cemento, (humedecimiento y secado) considerar un análisis químico de las aguas que 

vayan a intervenir insitu, es decir considerar un análisis de aguas de lluvias y aguas 

superficiales que estén en contacto con la base estabilizada de suelo cemento reforzada 

con polímeros. 

 

CUARTA. Se recomienda realizar la adición de en muestras suelo – cemento con adición 

en otras dosis los polímeros NLF para carreteras no pavimentadas. Es aconsejable evaluar 

estas tecnologías de estabilización suelo-cemento incorporando polímeros para carreteras 

pavimentadas, específicamente pavimentos reciclados con bases estabilizadas. Esto 

refuerza la tensión de compresión dentro de las capas de las construcciones de pavimento.  
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MATRIZ DE CONSISTENCIA 
 



MATRIZ DE CONSISTENCIA 
 

TEMA: INFLUENCIA DE POLÍMEROS EN UNA BASE ESTABILIZADA DE SUELO CEMENTO TRAMO JULIACA CANCHI GRANDE, EN LA CIUDAD DE JULIACA 2024 
PROPIO: EDWIN YOEL CHOQUE GUZMAN 
 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES CRITERIOS DE 
VALORACIÓN 

INSTRUMENTOS DISEÑO 

PROBLEMA GENERAL 
 
¿Cómo influye los 
polímeros en una base 
estabilizada de suelo 
cemento tramo Juliaca 
Canchi Grande, en la 
ciudad de Juliaca 2024? 
 
 
 

PROBLEMAS 
ESPECÍFICOS 
 

¿Cuánto influye en el 
CBR los polímeros en 
una base estabilizada de 
suelo cemento tramo 
Juliaca Canchi Grande, 
en la ciudad de Juliaca 
2024? 
 
 

¿Cuánto influye en la 
durabilidad los 
polímeros en una base 
estabilizada de suelo 
cemento tramo Juliaca 
Canchi Grande, en la 
ciudad de Juliaca 2024? 
 
 

¿Cuánto influye en el 
esfuerzo a compresión 
los polímeros en una 
base estabilizada de 
suelo cemento tramo 
Juliaca Canchi Grande, 
en la ciudad de Juliaca 
2024? 

OBJETIVO GENERAL 
 
Hallar la influencia de 
los polímeros en una 
base estabilizada de 
suelo cemento tramo 
Juliaca Canchi Grande, 
en la ciudad de Juliaca 
2024 
 

OBJETIVOS 
ESPECÍFICOS 
 

Determinar cuánto 
influye en el CBR los 
polímeros en una base 
estabilizada de suelo 
cemento tramo Juliaca 
Canchi Grande, en la 
ciudad de Juliaca 2024. 
 
 

Hallar cuánto influye en 
la durabilidad los 
polímeros en una base 
estabilizada de suelo 
cemento tramo Juliaca 
Canchi Grande, en la 
ciudad de Juliaca 2024. 
 
 

Determinar cuánto 
influye en el esfuerzo a 
compresión los 
polímeros en una base 
estabilizada de suelo 
cemento tramo Juliaca 
Canchi Grande, en la 
ciudad de Juliaca 2024. 

HIPÓTESIS GENERAL 
la influencia de los 
polímeros en una base 
estabilizada de suelo 
cemento MEJORA sus 
propiedades en el tramo 
Juliaca Canchi Grande, 
en la ciudad de Juliaca 
2024.  
 

HIPÓTESIS ESPECIFICAS 
 

El CBR de una base 
estabilizada de suelo 
cemento con la adición 
de polímeros del tramo 
Juliaca Canchi Grande, 
en la ciudad de Juliaca 
2024 MEJORARAN 
CONSIDERABLEMENTE. 
 

MEJORARÁ la 
durabilidad de una base 
estabilizada de suelo 
cemento con la adición 
de polímeros del tramo 
Juliaca Canchi Grande, 
en la ciudad de Juliaca 
2024. 
 

AUMENTARÁ el 
esfuerzo a compresión 
de una base estabilizada 
de suelo cemento con la 
adición de polímeros del 
tramo Juliaca Canchi 
Grande, en la ciudad de 
Juliaca 2024. 
 

 
 
VARIABLE 
INDEPENDIENTE 
 
INFLUENCIA DE 
LOS POLÍMEROS. 
 

 
-Índice de 
plasticidad 
 
- Máxima 
densidad seca 
 
- Optimo 
contenido de 
humedad 
 
 

 
 
 
-Límites de 
consistencia  
 
-Proctor 
modificado 
 

 
 
 
 
-Alto 
-Medio 
-Bajo 
 
 
 

 
-Laboratorio de 
mecánica de 
suelos 
-Notas de 
campo 
-Cámara 
fotográfica 
-Cuaderno de 
apuntes 
 
 
 

 
 
 
DISEÑO 
Experimental 
 
ENFOQUE 
Cuantitativo 
 
NIVEL 
Explicativo 
 
TIPO 
Aplicada 
 
POBLACIÓN 
Ciudad de 
Juliaca 
 
MUESTRA 
TRAMO Emp 
pe-34h Pte. 
Ccacachi - 
Lori Punco 
 
 

 
 
 
 
VARIABLE 
DEPENDIENTE 
 
BASE 
ESTABILIZADA DE 
SUELO CEMENTO 
TRAMO JULIACA 
CANCHI GRANDE, 
EN LA CIUDAD DE 
JULIACA 2024 

 
 
-Sumersión de 
muestras en 
agua 
 
-Esfuerzo a 
compresión de 
suelos 
granulares 
 
-Parámetros de 
los suelos 
según 
normativa. 
 
-Control de 
calidad 
 
-Estándares de 
calidad 
 

 
- Resistencia a 
compresión 
simple 
 
-Granulometría 
 
-Límites de 
consistencia  
 
-Contenido de 
humedad de 
muestras 
 
-Proctor 
modificado 
 
-CBR de 
laboratorio 
 
-Durabilidad de 
muestras de 
suelo – cemento 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
-Bueno 
-Regular 
-Malo 
 
  

 
 
 
-Prensa a 
compresión de 
testigos 
-Exploración 
-Toma de 
muestras 
-Verificación 
-Laboratorio de 
suelos 
-Datos de 
campo 
-Autobiografías 
-Nota de campo 
-Análisis de 
documento 
-Cuadernos 
-Cámara 
fotográfica 
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PANEL FOTOGRÁFICO 

  
FOTOGRAFÍA 01: REALIZACIÓN DE LA CALICATA 01 FOTOGRAFÍA 02: REALIZACIÓN DE LA CALICATA 02 

 

  
FOTOGRAFÍA 03: REALIZACIÓN DE LA CALICATA 03 FOTOGRAFÍA 04: VÍA EXISTENTE CON SUELO - CEMENTO 

 



PANEL FOTOGRÁFICO 

  
FOTOGRAFÍA 05: ENSAYO DE GRANULOMETRÍA FOTOGRAFÍA 06: ENSAYO DE LÍMITES DE CONSISTENCIA 

 

  
FOTOGRAFÍA 07: ENSAYO DE LÍMITES DE CONSISTENCIA FOTOGRAFÍA 08: ENSAYO DE LÍMITES DE CONSISTENCIA 

 



PANEL FOTOGRÁFICO 

  
FOTOGRAFÍA 09: ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO FOTOGRAFÍA 10: ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO 

 

  
FOTOGRAFÍA 11: ENSAYO DE CBR DE 

LABORATORIO 
FOTOGRAFÍA 12: ENSAYO DE CBR DE 

LABORATORIO 
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FOTOGRAFÍA 13: ADICIÓN DE CEMENTO A LA MUESTRA PATRON FOTOGRAFÍA 14: POLIMEROS NLF 

 

  
FOTOGRAFÍA 15: MUESTRAS SUELO CEMENTO + POLIMEROS FOTOGRAFÍA 16: MUESTRAS SUELO CEMENTO + POLIMEROS 
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FOTOGRAFÍA 17: ENSAYO DE CBR DE LABORATORIO FOTOGRAFÍA 18: ENSAYO DE CBR DE LABORATORIO 

 

  
FOTOGRAFÍA 19: ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO FOTOGRAFÍA 20: ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO 
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SISTEMA SNS 360 

Son aditivos estabilizadores basados en la nanotecnología, COMPUESTO POR UNA MEZCLA 

DE TENSIOACTIVOS CATIÓNICOS de naturaleza vegetal (POLIMEROS). Toma la compactación 

del suelo en un estado absolutamente irreversible, convirtiéndolo en un material altamente 

resistente, impermeable y flexible. 

1.1 NANO FORMULACIÓN LÍQUIDA (NLF) 

Es un producto que se presenta como un líquido lechoso en tambores de 200 litros. Es soluble en 

agua, no es tóxico ni contamina el medio ambiente. El NLF actúa sobre el agua absorbida que 

lubrica las partículas de arcilla o de limo, promoviendo la atracción electromagnética entre ellas 

generando así mayor compactación del suelo y resistencia a la deformación. 

2. OBJETIVO 

Lograr el mejoramiento de las propiedades físicas-mecánicas de los suelos existentes en la zona 

hasta lograr estabilizarlas. Su función principal es disminuir la tensión superficial del agua de las 

partículas finas del suelo, logrando minimizar al agua su capacidad de humedecer. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. PRINCIPALES VENTAJAS 

- Evita el acarreo de materiales y botaderos, ya que en el 80% de los casos se trabaja con el propio 

suelo nativo. 

- Se logra elevar la capacidad de soporte del suelo (CBR) de 3 a 5 veces más del estado natural, 

logrando impermeabilizar el material tratado. 

 

Se puede apreciar en la imagen el desprendimiento del material de la probeta 0 al 

estar en contacto con el agua, pero la probeta 1 y 2 presentan una mejor 

estabilidad, ya que ambas están estabilizadas. 

SIN ADITIVOS  
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- Los tiempos de ejecución son rápidos y sencillos, ya que existe catalizador en este componente. 

- Los aditivos están elaborados a base de tensioactivos catiónicos, por lo que no son 

contaminantes y si amigables con el medio ambiente. 

- Ahorro mínimo del 25% comparado con cualquier sistema tradicional. 

4. ESTUDIOS PREVIOS 

4.1 EXPLORACIÓN DE SUELOS 

Para la exploración de suelos, primero se debe efectuar un reconocimiento del terreno y como 

resultado de ello un programa de exploración e investigación de campo a lo largo de la vía y en 

zonas de cantera, de esta manera podemos identificar los diferentes tipos de suelos que puedan 

presentarse. 

El programa de exploración, se basa en la ejecución de calicatas o pozos exploratorios, con 

dimensiones de 1 x 0.60m y profundidades de 1.50m. Se deberá obtener de cada estrato muestras 

representativas, una vez obtenidas se efectuarán los ensayos de laboratorio correspondientes y 

finalmente con los datos obtenidos se pasará a la fase de gabinete.  

4.2 ENSAYOS INICIALES DE LABORATORIO 

4.2.1 ENSAYOS ESTÁNDAR 

- Análisis granulométrico por tamizado (MTC E 107) 

- Humedad natural (MTC E 108) 

- Límite líquido (MTC E 110) 

- Límite plástico e Índice de plasticidad (MTC E 111) 

4.2.1 ENSAYOS ESPECIALES 

- Proctor modificado (MTC E 115) 

- California Bearing Ratio (MTC E 132) 

4.3 TRABAJO DE GABINETE 

De acuerdo a los trabajos de campo y laboratorio, se tienen que procesar dichos datos para 

obtener los resultados. En base a éstos resultados se establece la dosificación necesaria del 

aditivo. 

5. CONDICIONES DEL MATERIAL A ESTABILIZAR 

5.1 SUELOS 

-Se puede estabilizar cualquier tipo de suelo ya sea cohesivo o no cohesivo.  

-Si en caso el material a tratar sea muy arcilloso (CH o MH) se tiene que añadir de 10 a 30% 

material granular. 

-Si en caso el material a tratar sea arenoso (SP o SW) se tiene que añadir de 10 a 30% material 

fino. 
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-No se pueden estabilizar materiales orgánicos (OL u OH). 

5.2 PLASTICIDAD 

-El material pasante la malla N°200 no deberá ser menor al 5%. 

-El índice de plasticidad (IP) no deberá ser menor al 3%. 

6. DOSIFICACIONES 

6.1 NANO FORMULACIÓN LÍQUIDA 

La dosificación del aditivo líquido será de 0.50 a 0.90 l/m3, dependiendo del material. 

6.2 AGLOMERANTE 

En el supuesto que el aditivo NLF no alcance los parámetros establecidos por la norma o 

especificaciones técnicas del proyecto (CBR), se debe incorporar de 10 a 30 kilogramos de 

aglomerante ya sea nuestro aditivo solido NPF o cemento. 

7. MAQUINARIAS NECESARIAS A UTILIZAR 

En primer lugar, se debe determinar si la mezcla se realizará en acopio (cantera) o en la vía 

(camino), ya sea utilizando una recicladora o motoniveladora. Por lo general, para tener un mayor 

grado de factibilidad se recomienda utilizar una recicladora, si en caso se realiza la mezcla en 

cantera, se recomienda utilizar una excavadora. 

A continuación, describiremos las metodologías de trabajo que se deben realizar. 

- Mezcla en Cantera: Si el proyecto demanda traer los materiales de fuentes de cantera al camino 

a trabajar, se recomienda realizar la mezcla de los materiales con el NPF en la misma cantera, la 

cual permite realizar una mejor homogenización. El aditivo NLF y el agua se pueden adicionar en 

la misma vía a estabilizar o en caso contrario al momento que el material sea cargado en un camión 

volquete. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Mezcla en el camino: Para este caso, se utilizará una máquina recicladora o motoniveladora, 

para asegurar la homogenización de los materiales con los aditivos correspondientes. El 
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aglomerante es distribuido a lo largo del camino a estabilizar, para ello se realizarán cálculos 

adecuados para obtener el distanciamiento entre bolsas. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Dependiendo de la metodología de trabajo, para realizar la estabilización con los aditivos NLF y 

NPF, se necesitan las siguientes maquinarias: 

7.1 MEZCLA EN CANTERA (ACOPIO) 

 Excavadora, para extraer el material y mezclarlo con los aditivos. 

 Cargador frontal, para llenar el material mezclado a un camión volquete. 

 Camión volquete, para transportar el material mezclado. 

 Camión Cisterna o Aljibe, para mezclar el aditivo NLF con el agua. 

7.2 MEZCLA IN-SITU (CAMINO) 

 Recicladora, para mezclar el material con los aditivos. 

 Camión Cisterna o Aljibe, para mezclar el aditivo NLF con el agua 

 Motoniveladora, para mezclar, nivelar y perfilar. 

 Cargador frontal, para transportar las bolsas de NPF. 

 Rodillo liso vibratorio y/o Rodillo Pata de Cabra, para la compactación. 

8. MÉTODO DE APLICACIÓN 

8.1 PRIMERA FASE (compactación de la subrasante) 

Antes de colocar las capas, ya sea de sub-base, base o afirmado, debemos tener en cuenta que 

el suelo de fundación (subrasante) debe ser perfilada y nivelada de acuerdo a los planos que se 

indica en el expediente técnico. Para ello, se deberá compactar dicho suelo hasta tener un Grado 

de compactación ≥ 95% de la MDS (máxima densidad seca).  
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8.2 SEGUNDA FASE (Aplicación de los aditivos) 

Una vez extendido el material de sub-base, base o afirmado sobre la plataforma, se procede a 

colocar las bolsas de NPF a lo largo del camino, con las dosificaciones ya establecidas.  

Para ello, se realizarán cálculos adecuados para obtener el distanciamiento entre bolsas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una vez colocadas las bolsas a lo largo de la vía, se abren dichas bolsas para vaciar el contenido 

sobre todo el camino a trabajar. Se distribuye el contenido utilizando un rastrillo. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Posteriormente, se tiene que escarificar utilizando una motoniveladora. 
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En un camión cisterna, se diluye el aditivo NLF en un volumen máximo de agua, determinado por 

el diferencial entre la humedad óptima y la humedad natural del suelo, más el agua estimada por 

pérdidas de evaporación en la manipulación y tiempo de trabajo.  

Se comienza a regar sobre la plataforma del camino como se puede observar en la siguiente 

imagen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El mezclado del material y los aditivos debe ser homogéneo en toda la plataforma, con su 

respectivo espesor de diseño de acuerdo al proyecto (expediente técnico), se debe evitar la 

segregación del material estabilizado al momento de perfilar, mayormente sucede en las bermas 

del camino. Se debe considerar también los bombeos adecuados y el sistema de drenaje para 

evitar la acumulación del agua producidas por las precipitaciones 
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Si el trabajo se realiza con una recicladora, antes de ser conectado a una cisterna, se debe añadir 

el aditivo NLF diluido en agua de acuerdo a las dosificaciones ya establecidas. La recicladora 

realiza un trabajo mucho más rápido que la motoniveladora, ya que este posee un mecanismo 

mucho más tecnológico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.3 TERCERA FASE (Compactación) 

Las maquinarias necesarias para realizar estos trabajos son el rodillo liso vibratorio o rodillo pata 

de cabra (depende del tipo de suelo a trabajar).  
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Nota: Evitar la compactación de espesores que superen los 25cm, para ello, es necesario 

compactar en dos etapas. Si en caso se tuviesen espesores menores a 15cm, evitar realizar la 

sobrecompactación. 

La compactación deberá ser mayor o igual al 95% de la MDS, dependiendo de las especificaciones 

de cada proyecto (expediente técnico). 

Los trabajos de compactación se deben realizar después de haber mezclado, nivelado y perfilado 

el material estabilizado. El mismo día de haber realizado la compactación, se procederá a realizar 

los ensayos de Control de Calidad (densidad de campo). 

El grado de compactación no deberá ser inferior al 95% de la MDS, si en caso sea lo contario, se 

deberán individualizar las zonas que no cumplan para luego realizar las correcciones 

correspondientes, logrando de esta manera la densidad adecuada exigida en el proyecto.  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

8.4 CUARTA FASE (curado) 

Para proteger el suelo estabilizado y aumentar la vida útil del camino, se sugiere utilizar 

tratamientos asfálticos dependiendo de la zona en estudio. 

Se recomienda utilizar un riego bituminoso, recubrimiento asfáltico (Slurry Seal), micro pavimento, 

tratamiento superficial bicapa, etc. 

Debemos tener en cuenta que, la finalidad del suelo tratado es brindar aporte estructural y una 

superficie resistente a la erosión. 
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NOTA: Si el suelo estabilizado es con cemento, para lograr un adecuado curado es necesario 

mantener húmeda la superficie durante 7 días, aplicando riegos periódicos de acuerdo al clima (dos a tres 

veces por día). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9. RECOMENDACIONES 
 

 Antes de adicionar el aditivo NLF en un regador, deberá batirse en contenido de los tambores, 

una forma sencilla es acostar los tambores y hacerlos rodar reiteradas veces. 

 Deberá tenerse especial cuidado en cerrar bien los tambores cuando quede en ellos material 

sin usar. 

 No dejar almacenados los tambores al sol 

 Las bolsas de aglomerante se deben de almacenar en lugares cubiertos y secos, de preferencia 
colocarlos sobre estibas; protegidas de lluvias y de las corrientes del viento.  
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