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RESUMEN 

La siguiente investigación tiene como objetivo mejorar el afirmado, evaluar 

estabilizantes para el camino vecinal tramo: MP.PE-28B la población principal de 

San Salvador Km 0+00 hacia la comunidad de Irpay Km 5+160, distrito San 

Salvador, provincia Calca, región Cusco. La investigación parte con la recoleccion 

de muestras y datos de los trabajos de campo tanto de la población como de los 

problemas, factores causales del tramo y recursos existentes para su ejecución; 

estos datos serán útiles para definir las condiciones y la situación actual del camino 

vecinal. Los resultados se definen según el Manual de Carreteras suelos, Geología, 

Geotecnia y Pavimentos (2013), se realiza estudios básicos de ingeniería en 

gabinete o laboratorio, de los cuales se obtiene las características de la via; 6m de 

ancho de calzadura, con un espesor de 5 cm, con una topografía ondulada de 2º - 

25º un suelo arena graduada con limo (SM), suelo grueso (A-1-b(0)) con baja 

plasticidad en pésimas condiciones. En consecuencia, se propone el uso de la 

fuente de agua (km 9+086) como material para el mantenimiento durante su 

construcción; y la cantera (km0+500) como relleno y afirmado, ya que este material 

no alcanza los requisitos normativos para mejorar las propiedades físico-químicas 

del afirmado se propone adherir estabilizantes, para ello se propone realizar 

ensayos de tres aditivos estabilizantes, Proes + cemento, Polycom y Megasoilt, en 

relación a los parámetros se determina el primer aditivo. La propuesta del afirmado 

maneja un espesor de 15cm, Proes 0.1 lt/ m³ + cemento 1.81% para la 

especificación mínima CBR óptimo al 100% y material de la cantera C-01. 

Palabras clave: Mejoramiento, Afirmado, Estabilizantes.  
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ABSTRACT 

The following research aims to improve the pavement, evaluate the stabilizers for 

the road section: MP.PE-28B the main town of San Salvador Km 0+00 to the 

community of Irpay Km 5+160, San Salvador district, Calca province, Cusco region. 

The research starts with the collection of samples and field data on both the 

population and the problems, causal factors of the section and existing resources 

for its execution; these data will be useful to define the conditions and the current 

situation of the road. The results are defined according to the Manual of Roads, 

Soils, Geology, Geotechnics and Pavements (2013), basic engineering studies are 

carried out in the office or laboratory, from which the characteristics of the road are 

obtained; 6m wide roadbed, with a thickness of 6cm, with an undulating topography 

of 2º - 25º a graded sandy soil with silt (SM), coarse soil (A-1-b(0)) with low plasticity 

in very bad conditions. Consequently, it is proposed to use the water source (km 

9+086) as maintenance material during its construction; and the quarry (km0+500) 

as filler and affirmed, since this material does not meet the regulatory requirements 

to improve the physical-chemical properties of the affirmed it is proposed to adhere 

stabilizers, for this purpose it is proposed to carry out tests of three stabilizing 

additives, sulfonated oil + cement, Polycom and Megasoilt, in relation to the 

parameters the first additive is determined. The proposal for the pavement has a 

thickness of 15cm, sulfonated oil 0.1it/ m³ + cement 1.81% for the minimum optimum 

CBR specification at 100% and material from the C-01 quarry. 

Keywords: Upgrading, Firming, Stabilizers.
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I. INTRODUCCIÓN 

El presente trabajo de tesis es planteado debido a la problemática actual en vías 

de tercer orden, que no cumplen con las características óptimas para el desarrollo 

de serviciabilidad, ya que se presentan diversificación en calidad de suelos y climas 

complicados característicos del Perú. 

 En el 2020, el SINAC (Sistema Nacional de Carreteras) conformo en su 

totalidad 12 694 rutas: 158 a nivel nacional, 450 a nivel departamental y 12 086 a 

nivel vecinal. Por tanto, hay 1 465 rutas a nivel vecinal no inscritas, en camino de 

categorización al SINAC, llegarían a formar 13 551 rutas a nivel vecinal, y 14 159 

tomando en cuenta las tres clasificaciones de redes viales del SINAC. El SINAC 

posee una longitud de 175 520,7 km, el 96,2% es la red vial existente y 3,8% es la 

red vial proyectada. La red vial existente, 17,2% son vías pavimentadas, y el 82,8% 

son carreteras no pavimentadas Ministerio de Transportes y Comunicaciones 

(MTC, 2020). 

 El 2019, la INDECIE (Instituto Nacional de Defensa Civil), expone el aumento 

de emergencias registradas a nivel nacional, por fenómenos de geodinámica 

externa, constituido por la presencia de alud, derrumbes, erosión y huayco de un 

13.89% y por el fenómeno meteorológicos, conformado por bajas temperaturas, 

inundación, lluvia intensa, marejada y vientos fuertes con 59.16%. 

 Analizando la situación actual nos damos cuenta de que los caminos vecinales 

son los más ejecutados en nuestra realidad y es de vital importancia generar 

infraestructura vial de este tipo que posean características que cumplan los 

requerimientos de calidad y economía, además cabe precisar que estas vías son 

vulnerables a perecer problemas de los fenómenos del cambio climático. 

 Actualmente, el camino vecinal del tramo MP.PE-28B, de la población de San 

Salvador (km 0+00) hacia la comunidad de Irpay (km 5+160), distrito de San 

Salvador, provincia de Calca, departamento del Cusco, se encuentra en un estado 

de deterioro bastante avanzado, la baja resistencia y la disminución de la capacidad 

de soporte del afirmado ha generado fallas en la capa de rodadura, convirtiéndose 

en un riesgo latente por el constante daño ocasionado a esta vía, no solamente por 
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el afluente y el tránsito vehicular sobrepasando la carga de diseño estipulado por la 

norma, sino también los problemas de geodinámica externa las condiciones 

climatológicas como las precipitaciones pluviales e incluso nieve, en los meses de 

octubre a abril hacen que los suelos adquieran propiedades plásticas, y en los 

meses de mayo a septiembre se note una polución densa, deteriorando así también 

el parque automotor que circula la zona. 

 En este contexto se pretende dar una correcta servicialidad a esta carretera, y 

así brindar condiciones de calidad para el transporte de los pobladores locales, con 

la implementación de un recurso que les permitirá mejorar las propiedades físico – 

mecánicas de la vía mencionada, buscando siempre una consecuencia de calidad 

y económica, es por ello que se optó poner a prueba de ensayo de aditivos 

adicionado con/sin porcentajes de cemento y de esa forma estabilizar el afirmado 

de manera óptima y corroborado según las normas, con la finalidad de generar 

garantía de un apropiado funcionamiento durante el tiempo de vida útil predestinado 

y evitar gastos de mantenimiento por fallas prematuras. 

 El proyecto se justifica, ya que se obtendrá un beneficio importante para la 

población circundante de esta vía, poniendo en consideración de poseer al alcance 

una carretera en condiciones adecuadas de calidad es sumamente beneficioso 

para el avance de la población y sus comunidades, siendo la única vía de transporte 

de cargas y personas. El mejoramiento integral de esta vía permitirá satisfacer 

necesidades básicas a los habitantes locales en labores como la educación, el 

trabajo, la alimentación y la salud, con costos económicos, entendiendo que las 

vías que se encuentran en mal estado incrementan los costos de transporte. La 

propuesta del mejoramiento de las propiedades físico mecánicas para el afirmado 

en la vía del camino vecinal de la población San salvador a la comunidad Irpay, en 

consecuencia, se obtendrá una red de transporte que cumpla con los requisitos de 

calidad y se economice en el proceso constructivo, brindando a la población una 

infraestructura vial segura de óptimas condiciones, acondicionado para el 

desarrollo de la calidad de vida de sus habitantes. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

Se consulta, se muestra y se define un panorama de las exploraciones científicas 

realizadas a nivel local, nacional e internacional, asimismo se definen términos que 

se utilizaran en la investigación. 

  En esta etapa se indaga estudios previos realizados a los indicadores de la 

actual investigación. A partir de la investigación realizada por Álvarez (2015), de la 

tesis “Estabilización Química de Suelos en Proyectos de Infraestructura Vial en 

Antioquia” para la obtención del título de Ingeniero Administrador. Explica y expone 

un inmenso impacto; y bajos recursos económicos en la composición de la 

estructura de una red vial con suelos de pobres cualidades estructurales, con la 

estabilización química. Tuvo como objetivo generar logros de los aspectos técnicos 

de la estabilización química en suelos con diferentes estrategias para diferentes 

tipos de suelo. Asimismo, adquirir los beneficios y costos, ambientales y de 

construcción con el uso de este tipo de estabilización de suelos. 

  Rivera,J.,Aguirre, A.,Mejia, R., &Orobio, A. (2020) contribuyen con el artículo 

“Estabilización Química De Suelos – Materiales Convencionales Y Activados 

Alcalinamente”, en el que se expone y analiza la etapa de los distintos materiales 

usados convencionalmente en la estabilización química de suelos, para ello se ha 

desarrollado una selección y exploración de los artículos de investigación 

publicados en correspondencia con la innovación de cementantes activados 

alcalinamente proponiendo varios métodos de estabilización de suelos 

contribuyendo varias propiedades particulares. 

  Pino, J. (2011) con su investigación “Aditivo químico obtenido de sales 

cuaternarias empleado para la estabilización de suelos arcillosos de subrasantes 

de carreteras”, con el uso de sales cuaternarias, se pudo descubrir una nueva vía 

de estabilización de suelos. Denominándola “Sistema de Estabilización e 

impermeabilización de suelos” nueva solución, que genera beneficios como lo 

económico y la facilidad de su uso, consiguiendo un alto porcentaje de resistencia 

y baja permeabilidad. 
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Quispe & Cusihuaman, (2019) hace estudio de la tesis “Evaluación De Las 

Propiedades Físicas Y Mecánicas De La Estabilización Química Con Aditivos 

Líquidos Compuestos por Biopolímeros de la Subrasante en la Carretera Huila-

Huila – Piuray, Distrito de Chinchero, Provincia de Urubamba, Departamento 

Cusco”, este estudio enfatiza en comprobar las medidas de incurrencia de 

estabilizantes químicos, constituidos por biopolímeros (neo soil dust y Rocamix 

liquido) para la estabilización de suelo a la altura de la sub-rasante. Tomando 

variaciones de 2.5%, 5%, 10%, 15%, 30% y 45 % en relación a la dosificación 

exacta de la humedad, determinando la cantidad exacta del aditivo en función al 

tipo de suelo y a la vez establecer los estabilizantes que cumplen con las medidas 

de prueba para cada tipo de suelo. 

Huaraz, (2020), realiza una tesis de investigación para su título profesional 

“Diseño del mejoramiento de la carretera a nivel de afirmado, tramo San Luis -Santa 

Cecilia, distrito de Usquil, Otuzco, La Libertad” desarrollan un estudio de la vía, 

considerando estudios de campo, de gabinete o laboratorio, en base a ello  se  

diseña una carretera de tercera clase de una longitud de 10+372, características 

de la propuesta, diseño geométrico, señalización de la vía, evaluación de ensayos 

de 10 calicatas, diseño del afirmado con el uso del estudio de IMDA y CBR; ancho 

de calzadura de 6cm min, berma 0.50m, velocidad directriz 30km/h y cunetas 

triangulares de 0.90m x 0.30m. 

Angulo, D. & Rojas, H. (2016), para la tesis “Ensayo De Fiabilidad Con 

Aditivo Proes para la Estabilización del Suelo En El AA. HH El Milagro”. Con el 

presente estudio, los autores buscan aprobar para el título profesional de la carrera 

de ingeniería civil, busca confirmar la correcta estructuración de los rasgos físicas 

y mecánicas en dicha vía con la utilización de aditivo químico PROES.  Pone en 

Manifestó que la utilización de las tecnologías innovadoras de  Proes supera la 

capacidad de soporte del suelo y certifica su utilidad en el tiempo predispuesto en 

función a los grados de servicio de la obra, condicionalmente solo si se agrega 

aditivo solido al suelo (Cemento Portland , 2021). 

Infraestructura vial, la infraestructura vial está compuesta por la senda y todos sus 

partes que constituyen la composición de las vías y calzadas (MTC, 2006). 
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Afirmado, es la capa de la vía con materiales seleccionado, procesado o semi - 

procesado en función a la estructuración, que se ubica por encima de la sub rasante 

de una ruta vial; su objetivo es el soporte del tráfico sobre el nivel de rodadura de 

en vías no asfaltadas. El afirmado tiene diferentes tipos o métodos de diseño, como 

el método de uso de estabilización (MTC, 2006). 

Megasoil, es un producto polimérico en polvo seco disoluble en agua, se 

caracteriza por ser estabilizador de alta capacidad su aplicación es simple y 

económica. El rendimiento del producto es incrementar la resistencia del suelo, 

disminuir la plasticidad y permeabilidad, bajar la expansión por humedad y elevar 

levemente la densidad. En su forma comercial viene en una botella plastificada con 

2kg de polvo granulado de contenido (Bituper S.A.C., 2018). 

Policom, estabilizador aplicable a suelos de baja resistencia para subrasantes, 

sub-base y sub granular, al igual que para vías en afirmado. Comúnmente es usado 

para carreteras de penetración de bajo tránsito, redes nacionales de tráfico intenso, 

vías de tránsito pesado, calles y avenidas. Las propiedades del Polycom que se 

obtiene al ser aplicado a los suelos es mejorar la resistencia, aumenta la densidad, 

incrementa la capacidad de soporte, densificación en bajo contenido de humedad, 

sube la impermeabilidad al agua y aumento de CBR; su presentación comercial 

viene en una botella de 2kilos c/u (SEALS Group, 2020). 

Proes , es un líquido con agentes catalizadores de composición orgánica derivado 

de sulfuros y ácidos combinados, solubles en agua. El objetivo de este producto es 

reducir el agua de las partículas del suelo, aumentando vacíos para el 

reacomodamiento ya sea por compresión o atracción (Páez, 2005). 

Este aditivo también llamado estabilizador electroquímica, genera y 

proporciona propiedades como disminuir el nivel de espacios intersticiales, 

impermeabilizar, subir la sedimentación, optimizar la respuesta de compactación e 

incrementar la densidad del suelo (Javier Camacho, 2010). 

Hidrología, es la Ciencia que estudia sus ocurrencias, origen, movimiento y genera 

los aspectos mecánicos, químicas y físicas de las pruebas de las fuentes agua en 
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general, con el objetivo de compatibilizar con los diseños de dosificación optima 

según los requisitos de las normas (MTC, 2006).  

Índice Medio Diario (IMD), la cantidad de vehículos dimensionado en un intervalo 

de tiempo de 24 hrs., efectuados como mínimo en tres días, un día particular, 

sábado y domingo, determinados en un tramo de la vía. Índice Medio Diario Anual 

(IMDa): El volumen de vehículos que pasa en el transcurso de 24 hrs., 

posteriormente promediado al año (MTC, 2018).  

Suelos, el suelo está constituido con variedades de material terroso, a partir del 

relleno de sobrante, hasta areniscas parcialmente cementadas o lutitas suaves. 

Son exoneradas de la conceptualización, las rocas sanas ígneas y los depósitos 

sedimentarios cementados en un alto porcentaje, que no se suavicen o 

descomponen velozmente por factores externos. El agua contenida es un factor 

imprescindible en el procedimiento mecánico del suelo, es prudente no exceptuarlo 

por ser un indicador y pilar fundamental de los suelos (Rico, 1973). 

Suelos Estabilizados Con Cemento, se entiende por la constitución de una o más 

capas estructuradas en los suelos estabilizados con cemento Portland, en base a 

los requerimientos técnicos, así como de las extensiones, indicadores y 

disposiciones transversales sugeridos en el proyecto (MTC, 2006). 

Suelos Estabilizados Químico, Se entiende por la constitución de una o más 

capas de suelos estabilizados con productos químicos, de acuerdo con las 

especificaciones técnicas, así como de las dimensiones, alineamientos y secciones 

transversales indicados en el proyecto (MTC, 2006). 

Límites De Atterberg, Los límites de Atterberg son pruebas de laboratorio 

justificadas y desarrolladas en conformidad a los parámetros y normativas, con el 

objetivo de hallar los límites del rango de humedad, donde el suelo se conserva en 

estado plástico. En base a los datos logrados es factible catalogar en la 

Clasificación Unificada de suelos (Rubén A. García G. & Frankenstein S., 2016).  

 



7 

 

Nacen conceptuado por un especialista en agronomía, Atterberg de origen 

sueco y consecutivamente reconceptualizados por Casagrande, para cumplir con 

el nuevo teorema de mecánica de suelos es así como en la actualidad se usa. Para 

conseguir estos límites se necesita recomponer (manipular), la muestra de suelo 

asolando de su composición inicial, por lo cual, la descripción del estado natural del 

suelo es fundamental y suplementaria. Para analizar los límites de Atterberg se 

hace estudio de todo el material por debajo de la malla #40 (0.42 mm). Es decir, 

que no solo se toma con la porción última del suelo (< malla #200), sino que se 

suma de igual forma la parte de arena fina. 

Contenido de humedad (W), Inversamente proporcional entre el peso de agua y 

del suelo seco de una muestra. Se representa en porcentaje:  

 

Figura 1. Descripción de la fórmula de Humedad 

Limite Liquido (LL), porcentaje de humedad del suelo en el límite, de la etapa 

semi-líquido y plástico (MTC , 2016). 

Limite Plástico (LP), Es la cantidad de humedad del suelo en el límite, las fases 

semi-sólido y plástico (MTC , 2016). 

Índice plástico (IP), se refiere a la variación entre los limites líquido y plástico, es 

otras palabras, el intervalo del rango de humedad, en el cual el suelo se conserva 

plástico: 
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Figura 2. Descripción de la fórmula de Índice Plástico.  

(Apuntes laboratorio CI44A, departamento de Ingeniería Civil, Universidad de Chile) 

(MTC , 2016). 

Análisis Granulométrico, El análisis granulométrico, se desarrolla en referencia 

del estudio de una muestra de suelo radica en establecer la escala mensurable 

respecto al peso de las diversas dimensiones de granos, determinado por las 

aberturas de las mallas elegidas. 

Equipos: Serie de mallas y balanzas. (Apuntes laboratorio CI44A, 

departamento de Ingeniería Civil, Universidad de Chile). 

Proctor Modificado, Compresión de suelos realizada dentro de un laboratorio con 

el uso de una energía modificada, establece la técnica de ensayo de la prueba de 

compactación de suelo (2700 KN-m*m3) 

El ensayo mencionado comprende los seguimientos que se deben realizar 

para la compactación, realizados dentro de laboratorio, con el fin de obtener la 

correlación del contenido de agua y su peso unitario seco de los suelos (curva de 

compactación) comprimidos en un modelo o molde de 101.6 o 152.4 mm (4 o 6 

pulg) de diámetro con un compresor (pisón) de 44.5N (10lbf), que derriba desde 

una altura de 457mm (18 pulg), ocasionando una energía de compresión de (2700 

KN-m/m3 (56000 pie-lbf/pie3)) guía referida del Manual de ensayos de material, 

(MTC 2016). 

CBR (California Bearing Ratio), este tipo de ensayo es para la buscar de un índice 

de resistencia de los suelos también llamado “valor de la relación de soporte”, es 

muy común. El estudio se desarrolla usualmente en el laboratorio sobre el suelo 

seleccionado y predispuesto en escenarios definidas con humedad y densidad, 
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aunque puede desarrollarse y aplicarse de manera análoga en base a muestras 

intactas recabadas del terreno. 

Esta estrategia de prueba se utiliza con el fin de evaluar el nivel permisible de 

la resistencia del subrasante, subbase y material de base, de igual forma 

considerando materiales reciclados para utilizar en asfaltos de rutas. El valor de 

CBR, logrado es una forma general de varias estrategias de diseño de una capa de 

asfalto flexible (Manual de ensayos de material, MTC 2016).  

Diseño de afirmado, El diseño de la superficie del afirmado en espesor en base a 

los estudios de IMDA estudio de tráfico y el CBR subrasante, con un material de 

cantera granular, analizado con el fin de dar garantía de la vida útil de la superficie 

de rodadura de la vía, los materiales pueden ser naturales o con aditivos químicos 

estabilizantes de suelos EG-CBT (2013).   
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

La investigación va a cumplir 2 procesos básicos: 

La investigación Básica, sustentación de criterios e indicadores de análisis 

descriptivo y experimental en base a conocimientos y teorías existentes. 

La investigación Aplicada, es aquello que da solución y salida a 

problemáticas prácticos. (Hernández S., Fernández C. & Baptista L., 2014). 

Se sitúa problemas específicos que ubiquen soluciones rápidas 

predestinadas a la acción, su objetivo está enfocado en posibilidades concretas de 

efectuar las metodologías teóricas que conllevan a satisfacer y solucionar 

necesidades de la sociedad (Baena, 2017) 

En base a referencias ya sustentadas se suma datos representativos 

recolectados del área de estudio, sobre ello se aplica métodos preexistentes para 

otorgar alternativas de una nueva propuesta. 

Esta tesis es de tipo aplicada ya que se resuelve un problema que en este 

caso es el afirmado del camino vecinal MP.PE-28B tramo San Salvador – Irpay en 

base a referencias ya sustentadas, se suma datos representativos recolectados del 

área de estudio, sobre ello se aplica métodos preexistentes para otorgar 

alternativas de una nueva propuesta. 

Diseño de la investigación. 

Las exploraciones explicativas son más formuladas que el resto de los prototipos 

de investigación y conforman indicadores de las mismas (exploración, descripción 

y correlación), asimismo, posibilitan el porcentaje de comprensión del fenómeno de 

estudio (Hernández S., Fernández C. & Baptista L., 2014). 

 



11 

 

Aplicamos un diseño experimental ya que este tipo de investigación trata de 

realizar manipulación directa de las variables con el objetivo de llegar a una variable 

que responda a la solución del problema, en el proceso de la tesis se emplea este 

tipo de diseño, ya que se evalúan en ensayos las posibles soluciones enfocadas al 

descubrimiento de una propuesta idónea. 

3.2. Variables y operacionalización 

3.2.1.  Variables Independientes:  

Aditivos Estabilizadores, es de tipo cuantitativo, ya que se emplean métodos 

científicos de laboratorio para el ensayo, obtención, recolección e interpretación de 

datos y de tal manera genera un resultado exacto a los requerimientos. 

Tipo de Suelos, es de tipo cuantitativo, se hace uso de técnicas de evaluación 

numérica de propiedades para el estudio y el diagnostico de los resultados 

logrados. 

3.2.2. Variable Dependiente:  

Capacidad de Soporte de la vía, esta variable va correlacionado directamente 

como efecto de las variables independientes que son los aditivos estabilizadores 

“ensayo de Megasoil, Polycom y Aceite Sulfonado) y Cemento” y “el tipo de Suelo”, 

es de tipo cuantitativo ya que se empleara ensayos de laboratorio para determinar 

resultados numéricos. 

3.3. Población 

Población o universo agrupados en base a propiedades que tienen en común, estas 

pueden ser especificas (Sampieri, Collado & Lucio, 2014). 

La población de investigación es un conjunto de caso delimitado y accesible 

que constituirá como fuente de referencia para definir la muestra además se debe 

de reajustar a condiciones de criterios preconcebidos (Arias,Villasis & Miranda,  

2016).   
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La población de estudio es un conjunto de caso delimitado y accesible que 

constituirá como fuente de referencia para definir la muestra además se debe de 

reajustar a condiciones de criterios preconcebidos (Arias,Villasis & Miranda,  2016).   

La Población de la zona de estudio de la investigación todo el circuito vial del 

camino vecinal MP.PE-28B en la provincia de Calca y departamento del Cusco.  

3.3.1. Muestra 

Es recurrente incluir en una investigación, muestras o subgrupos de poblaciones; 

con el objetivo de su utilización, más que la población como universo total, es la 

rapidez del tiempo y menor cantidad de individuos, por consiguiente, se ahorra 

recursos (Arias,Villasis & Miranda,  2016).    

La zona de estudio que se selecciona se ubica dentro del tramo MP.PE-28B 

del km 0+000 al 5+160 de la población de San Salvador y la comunidad de Irpay 

elegido como muestra representativa de dicho circuito vial, ubicada en el distrito de 

San Salvador, Provincia de Calca. Los criterios de elección se basaron en la 

necesidad de los pobladores y en los recurrentes problemas de dicho tramo.  

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1. Técnicas 

En la tesis se emplea la técnica de la observación de campo, para obtener datos 

importantes de área de estudio; asimismo, métodos de estudios básicos de 

laboratorio aplicados en la ciencia de la ingeniería, con la finalidad de adquirir 

información esencial para el análisis y la búsqueda de solución; de igual manera 

adquisición y documentación de datos técnicos justificados para la elaboración de 

un informe técnico sustentado y por último, en base a los datos obtenidos interpretar 

resultados encajables a la solución. 

3.4.2. Instrumento 

Los instrumentos que se emplearon son los equipos de campo y laboratorio de 

suelos, cada uno de los equipos utilizados nos brindó diferente tipo de resultados, 

y las fichas técnicas de nuestros productos que nos brindaron datos 

estandarizados. 
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3.4.3. Validez 

La validez en una investigación se determina la revisión de la 

presentación del contenido, el contraste de los indicadores con los ítems 

(preguntas) que miden las variables pertinentes. En ese sentido, se estima la 

validez como el hecho de que una prueba sea de tal manera concebida, elaborada 

y aplicada y que mida lo que se propone medir (Galindo, 2017) 

De tal modo lo resultados de los ensayos de laboratorio para ser validados 

serán presentados con la firma, sello y numero de colegiatura vigente del ingeniero 

especialista, que certifique el correcto procedimiento de los ensayos 

correspondientes, así como también se anexa los certificados de calibración del 

laboratorio de suelos. 

3.4.4. Confiablidad 

La confiabilidad es la dimensión de los instrumentos de exploración para obtener 

datos y para interpretar lógica y concretamente con la “frecuencia de aplicación” 

(Sampieri, Collado & Baptista, 2014). 

La confiabilidad la presentaremos con los certificados que ratifiquen la buena 

calibración de nuestras herramientas de laboratorio de mecánica de suelos. 

3.5. Procedimientos 

Para la organización de esta etapa se propone, secuencias de pasos especificado 

para obtener la recabados de datos y la concepción de la propuesta: 

3.5.1. Primera fase 

Reconocimiento y visita a la zona de estudio, ratificación de las necesidades y 

problemas del tramo MP.PE-28B, ubicado en el distrito de San Salvador. 

3.5.2. Segunda fase 

Se realizo estudios básicos de recolección de datos como extracción de calicatas 

en diversas ubicaciones, levantamiento topográfico, estudio de canteras, 

evaluación de las fuentes de agua, dichas muestra se ha remitido a los laboratorios 

de agua y de mecánica de suelos, someterla a las pruebas correspondientes. 
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3.5.2.1. Ensayos para la muestra de suelos  

Clasificación de suelos por el método SUCS y por el Método AASHTO, el 

mecanismo es recurrentemente utilizado como categorización de suelos es el 

Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS), el cual sectoriza el suelo en 

15 conjuntos ubicados por denominaciones y simbolismo. 

El método de categorización para la edificación de vías AASHTO, es utilizado 

comúnmente, los suelos son clasificados en grandes grupos, pueden ser porosos, 

de grano grueso o de grano fino, granular o no granular y cohesivo, semi cohesivo 

y no cohesivo. 

Considerando los datos del laboratorio, se sintetiza en valores físicos que 

muestran los suelos. 

Prueba de contenido de humedad, con base a los requerimientos de la 

norma NTP 339.127 (ASTM D- 2216), se entiende como mecánica de suelos la 

humedad del de la misma o el porcentaje de agua llevado a la analogía entre el 

peso del agua comprendida y el peso de la etapa solida representados en 

porcentaje; se realiza la evaluación con la finalidad de obtener la diversificación de 

la humedad en el terreno, para verificar si existe la napa freática. 

Prueba de Análisis Granulométrico, según menciona la norma NTP 339.128 

(ASTM D–422-63), se realiza para indagar la categorización en base a la 

proporcionalidad de su dimensión de las partículas encontradas en un tipo de suelo. 

En consecuencia, es factible la codificación en base a las estrategias de 

mecanismos de estudio como AASHTO o SUCS; la prueba es fundamental, el 

mayor porcentaje de los indicadores de aprobación de suelos, para ser usados en 

base o sub bases de vías, drenajes, etc. se basan en estos estudios. Para 

determinar la ubicación de volúmenes y tamaños, se emplearon tamices 

parametrizados y reglamentados, ubicados de forma descendiente. 
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Ensayos de Limite Líquido, se considera en secuencia a la norma NTP 

339.129 (ASTM D-4318), a los suelos de grano fino, existe la posibilidad de 

generarle consistencias semilíquidas combinadas con agua. Cuando este 

comprendido de humedad se somete por vaporización y se vuelve a combinar la 

muestra, se logra un material plástico, el material se convierte en un estado sólido 

y se desmenuza cuando se desfigura. Se realizaron las pruebas con fines de ubicar 

el tipo de suelo. 

Ensayo de Limite Plástico, según los parámetros de NTP 339.129 (ASTM D 

4318), para determinar las dimensiones de la plasticidad se consideró el sistema 

de prueba de Atterberg, menciona como primer punto la plasticidad no un aspecto 

perenne, al contrario, es casual y basado en el porcentaje de humedad. 

Propiedades Mecánicas, son ensayos que permitieron obtener la resistencia 

de los suelos o propiedades después de la acción de las cargas en la superficie. 

Ensayo de Proctor Modificado (ASTM D-1557), Examen de Proctor se 

efectúo para ubicar un contenido de humedad eficiente, por lo cual se requiere la 

mayor densidad seca del suelo con una compresión precisa. Este tipo de prueba 

se debe desarrollar anteriormente de utilizar el agregado en el terreno, de esa forma 

comprender la cuantificación de agua, que se requiere para lograr la óptima 

compactación. 

La secuencia de compactación mencionada estudia la atribución que ejercita 

en el transcurso de la cantidad inicial de agua del suelo, logrando que el 

dimensionamiento es primordialmente importante en la compresión obtenida. En 

consecuencia, se muestra la valoración de contenidos de humedad, para humedad 

ascendente se da en consideración de valores bajos, se logran altos específicos 

secos y en consecuente a ello optimas compresiones del suelo, sin embargo, esta 

secuencia no continua interminablemente, por el contrario, al procesar la humedad 

de otra cuantía, los pesos específicos secos determinados decrecerán, entonces 

los resultados quedarán no óptimos para las compactaciones. En otras palabras, 

para un tipo suelo y utilizando el proceso mencionado, existe una humedad inicial, 

denominada la “optima”, que genera el nivel elevado de peso específico seco que 

puede determinarse con esta secuencia de compactación.  
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En términos generales se puede concluir a bajas cantidades de agua, en los 

suelos finos, de los suelos arcillosos, el agua tiene características o facciones 

capilares ocasionando compactaciones entre las partículas que constituyen el 

suelo, lo cual conlleva a establecer aglutinaciones laboriosamente desintegrables 

que no facilitan la compactación. 

El acrecentamiento de la tasa del contenido de agua reduce esa elasticidad 

capilar en el agua generando que una misma energía de compresión ocasione 

excelentes valores dentro de lo permisible. Por otra parte, si el porcentaje del 

contenido del agua es que genere exuberancia de agua libre, el nivel de rellenar 

aproximadamente los espacios vacíos o intersticiales del suelo, esta frena una 

excelente compactación, causa por el cual no puede deslizarse instantáneamente 

a los impactos del pisón. 

3.5.2.2. Ensayos para las muestras de la cantera 

Reconocimiento de campo en espacios del entorno del tramo de estudio, se 

observó zonas con existencia de materiales de propiedades que marcan un 

panorama para su uso o aprovechamiento como afirmado para el tramo vecinal. 

La metodología para la identificación y exploración de canteras consiste en 

ubicar bancos de materiales con los volúmenes necesarios para el trabajo, estas 

se exploran mediante sondajes tipo trincheras de 1.5 m como mínimo para poder 

calcular la potencia de la cantera; de las trincheras exploradas se obtiene muestras 

representativas de material de cada estrato encontrado, las cuales se identifican y 

embalan en bolsas de polietileno para que posteriormente sean enviados al 

laboratorio de mecánica de suelos(MTC,2016). 

Trabajos de Laboratorio 

Los ensayos en laboratorio permitieron poner a prueba las características 

específicas de la compresión de los suelos por medio de exámenes o ensayos 

químicos, mecánicos y físico. Las muestras extraídas de suelos, proceden de cada 

exploración, estas mismas serán puestas en evaluación en base a los requisitos y 

al a guía de la American Society of Testing and Materiales (ASTM). 



17 

 

Las pruebas de laboratorio, para establecer las propiedades físicas, 

químicas y mecánicas de los materiales de cantera; se efectuaron de acuerdo al 

Manual de Ensayos de Materiales para Carreteras el MTC (EM-2000). 

Propiedades Físicas  

Se considero que las evaluaciones físicas correspondieron a los que ratifican las 

características de los suelos que permitieron su categorización. 

Clasificación de Suelos por las Técnicas de SUCS y AASHTO 

En base a la clasificación de AASHTO, es muy recurrente que se utilice para 

la construcción de vías también es usada de forma integral. Los suelos de igual 

forma pueden ser categorizados en grupos, como porosos, de grano grueso o grano 

fino, granular o no granular y cohesivo, semi cohesivo y no cohesivo. 

Propiedades Mecánicas  

Son pruebas que facilitan obtener la resistencia de los suelos y sus peculiaridades 

o propiedades que se modifican en base a las solicitaciones de carga. 

Ensayo de Proctor Modificado - ASTM D-155, Con este tipo de Proctor, se hace 

uso con el fin de determinar el contenido de humedad, los requisitos imprescindibles 

como se ha mencionado en los párrafos anteriores es la máxima densidad seca del 

suelo sumado a una compactación optima. Su uso será previo al uso del agregado 

sobre la superficie de igual forma para definir la dosificación del agua que se usará.  

CBR (California Bearing Ratio) - ASTM D-1883, El índice de California (CBR) es 

una unidad de dimensionamiento de la resistencia al esfuerzo cortante de una 

superficie de rodadura, depende de la densidad y humedad, serán minuciosamente 

calculadas. 

3.5.2.3. Ensayos para las muestras de la fuente de agua (Estudios 

Hidrológicos) 

La metodología para le exploración de fuentes de agua consistió en ubicar fuentes 

de agua tales como ríos, riachuelos, lagunas, manantiales, etc. de estos serán 
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debidamente ubicados mediante sus Coordenadas UTM, luego la toma de la 

información de sus características y acceso hacia ella. Se ha tenido en cuenta la 

información de su caudal permanente, ubicación y accesos hacia la fuente de agua. 

3.5.2.4. Ensayos para los estabilizantes 

El ensayo se realizó con la cantera optima, combinada con la dosificación exacta 

de los estabilizantes y cemento, considerando en diseño las indicaciones técnicas 

de los parámetros máximos y/o mínimos que deben cumplir los suelos 

estabilizados, varía de acuerdo a la condición climática. La superficie de rodadura 

de las soluciones básicas, está constituida por una capa de suelo estabilizado  

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones , 2015).  

Tabla 1. Especificaciones Técnicas de tipos de Estabilizantes y parámetros  

 

Nota: Norma de uso de Aditivos químicos. Adaptada de Documento Técnico soluciones Básicas en 

carreteras no pavimentadas, 2015. 

Parámetros, para el uso, en ejecución de obra y en el diseño de los 

estabilizantes, deben cumplir los suelos estabilizados, los requerimientos mínimos 

y/o máximos según norma. 
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 Especificaciones técnicas de los tipos de estabilizadores y su aplicación 

según su región, se atribuye las condiciones climáticas y los recursos circundantes 

de la zona. 

Tabla 2. Tipos de Estabilizadores Aplicados en la Sierra 

 

Nota: Norma de uso de Aditivos químicos en la sierra. Adaptada del Documento Técnico soluciones 

Básicas en carreteras no pavimentadas, 2015. 

Los datos extraídos del laboratorio y de los estudios básicos de ingeniería 

para estabilizantes químicos, se delimitaron en base a los parámetros de la 

siguiente tabla (5), favorable para la determinación del estabilizante óptimo.  

Tabla 3. Parámetros de Aceptación de los trabajos  

 
Nota: Norma de uso de Aditivos químicos en la sierra. Adaptada del Documento Técnico soluciones 
Básicas en carreteras no pavimentadas, 2015. 
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3.5.2.5. Proceso del diseño de Afirmado 

Se uso la normativa “Manual para el Diseño de carreteras no pavimentadas de bajo 

Transito, 2008”, para obtener el dimensionamiento del espesor de la capa de la 

superficie de rodadura del afirmado, se analizó la sub rasante natural, la calidad de 

la cantera y la calidad de la fuente de agua como material y; la demanda de tráfico 

del camino vecinal. En base a lo mencionado, se estructura la capa granular de 

rodadura; además, se utilizó las capas granulares por ser de bajo volumen de 

tránsito menor a 50.  

 

Figura 3. Catálogo de Capas de Revestimiento Granular, MTC, 2008 

La capa de afirmado será perfilada según alineamientos básicos con 

dimensiones y parámetros indicados. Establecido como Afirmado Tipo 1, para un 

IMD menor a 50 veh/día, caminos de bajo volumen de transito clase T1, comprende 

como resultado del método de zarandeo, un material granular natural o de grava, 

con el parámetro del índice de plasticidad con una cantidad de 9 máx.  
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3.5.3. Tercera fase 

 Respecto a los resultados de estudio, se pone en ensayo en diferentes 

proporciones de los estabilizantes (Megasoil sin cemento, Polycom sin cemento y 

Aceite sulfonado con cemento), de tal forma obtener el aditivo indicado y su correcta 

dosificación.  

3.6. Método de análisis de datos 

 Con los datos obtenidos del laboratorio de la calicata, analizamos el CBR, y 

su tipo de suelo. 

 Comparar los resultados de la muestra de la cantera los resultaos de CBR. 

 Ensayos de la cantera, cemento con aditivos estabilizantes  

3.7. Aspectos éticos 

Estos ensayos fueron realizados en un laboratorio dedicado al estudio de suelos y 

los resultados fueron obtenidos con total honestidad, responsabilidad y 

transparencia para determinar las propiedades iniciales y su posterior mejoramiento 

del suelo, adjuntamos los certificados de calidad en los anexos. 
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IV. RESULTADOS 

4.1. Información de la zona de estudio 

El área de estudio se sitúa a 46.8km al noreste de la ciudad de Cusco en la provincia 

de Calca, distrito San Salvador, a una altitud de 3600 msnm. Con latitud: 13° 29' 

32'' Sur y longitud: 71° 46' 42'' Oeste, limita con los pueblos de Pisac, Saylla, 

Oropesa y Colquepata. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                                                                            Figura 5. Ubicación de la provincia de Calca 

 

El distrito San Salvador según la INEI del 2017, cuenta con 3,362 habitantes 

anualmente se incrementa en una tasa de 100 a 200 usuarios como se menciona 

en la siguiente estadística (INEI, 2017). Sin embargo, dentro de la provincia de 

Calca es la antepenúltima localidad que cuenta con menos pobladores. En la 

actualidad, existen 5,622 personas dentro del distrito, en la población principal San 

salvador residen un alto porcentaje de personas y el resto se distribuye en las 

comunidades como Irpay.  

Figura 4. Ubicación del departamento 

de Cusco 
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Figura 6. Estadística del crecimiento poblacional de San Salvador en base a la INEI (Instituto 
Nacional de Estadística e Informática), 2017. 

4.2. Ubicación de la zona de estudio 

En base a la salida de campo de la zona mediante caminatas, se verifica 

visualmente la problemática actual de la comunidad Irpay en vínculo a la población 

principal del distrito de San Salvador, en base a estos hallazgos se propone el tramo 

de estudio. 

El área de estudio se sitúa a 46.8km al noreste de la ciudad de Cusco en la 

provincia de Calca, distrito San Salvador; puntualmente en el tramo: MP.PE-28B 

partiendo de la población principal de San Salvador en el Km 0+00 hacia la 

comunidad de Irpay en el Km 5+160, es una zona que posee longitudes críticas en 

la carretera desgastado en ciertas distancias. 

Fotografía 1. Vista aérea del tramo 

 

Nota: Mapa satelital de la ubicación del tramo desde la población, San Salvador hasta la comunidad 

Irpay, adaptad del programa Google earth, 2021. 
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4.3. Trabajos previos del tramo 

Para alcanzar las metas de la exploración geotécnica, estipula una apreciación de 

forma local, con definición de los tipos de suelos y rocas, problemas de 

geodinámica externa dentro de este ámbito, que tienen incidencia sobre la ruta; a 

lo largo del recorrido se hace un estudio de detalle, con definición de sus 

características lito estratigráficas. Las investigaciones geotécnicas también han 

estado referidas a la exploración en el trazo de todo el proyecto, mediante 

evaluación de cantera que se realizó de forma visual, analítica y muestreo. La visión 

es ubicar el estado existente de los suelos y de la superficie de rodadura del camino 

vecinal, para poder plantear alternativas de solución sustentadas en las técnicas de 

la ingeniería correspondientes. 

4.3.1. Estudio de la demanda de tráfico vehicular (IMDA) 

El conteo del tráfico se llevó durante tres días según el Manual de Diseño de 

Caminos no Pavimentados (2008), los dos días del fin de semana y un día 

particular, de una semana de circulación normal, se consideró la contabilización de 

vehículos y catalogados por tipo de los mismos. Los resultados obtenidos del IMDA 

es un promedio de 18 veh/día entre camionetas, camiones y buses (carga pesada). 

El tramo seleccionado pertenece a una vía de tercera clase, con calzada de 

6m de ancho, del cual se puede apelar a dos carriles de 3m aproximadamente, 

según norma, considera el uso de estabilizadores de suelo en micro pavimentos o 

en afirmados de la superficie de rodadura. Opta de un terreno ondulado de entre 

2º-25º (tipo 2), demanda un moderado movimiento de tierras, permite alineamientos 

rectos, alterados con curvas de radios amplios. 
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4.3.2. Trabajo de Campo 

Fotografía 2. Trabajo en campo, toma del Ancho de la vía, 2021. 

 
Nota: Ancho de la vía 6m, adaptado de los trabajos de campo, 2021. 

La recolección de información de los suelos es fundamental dentro de los trabajos 

de campo para la evaluación de la capa de rodadura actual y la determinación de 

su espesor, para ello se realizó la verificación del estado superficial actual de la vía; 

así como, la exploración de los suelos existentes, las muestras de materiales 

representativos, para su análisis en el laboratorio, de ese modo establecer el perfil 

estratigráfico de los suelos que constituyen la zona en estudio. Para que, en función 

al examen de los resultados conseguidos se pueda establecer la dimensión de la 

estructura de la superficie de rodadura y devolver así la transitabilidad de la vía, la 

cual debe soportar la demanda de cargas atribuidas por los vehículos que 

emplearan dicha vía. Los piques fueron ejecutados con un espaciamiento cada 500 

mt. identificando los espesores, daños y anchos; de acuerdo con los Términos de 

Referencia. 

 Piques cada 500 mt. de los suelos de cada estrato encontrado. 

 Los piques se desarrollan en torno al ahuellamiento de los vehículos, de 

manera alternada de derecha a izquierda. 

 Ubicación de subtramos en peligro (por drenaje y desperfectos por uso). 

 El muestreo fue debidamente identificado con el kilometraje. 



26 

 

4.3.3. Descripción Detallada de la Superficie de Rodadura  

Consiste en el desarrollo preciso del estado actual en el que se encuentra el camino 

incluyendo: fallas en la plataforma y espesores que se encontraron en la superficie 

de rodadura debidamente explicados, con su respectivo panel fotográfico para ser 

más precisos con cada detalle que se pone de manifiesto, también se consideraron 

otros aspectos que fueron encontrados en cada 1 km de la vía y se detallaran en 

los siguientes cuadros: 

Tabla 4. Cuadro de resumen de la Verificación de espesor de pavimento 

 
Nota: Elaboración propia 

El pavimento existente presenta un desgaste superficial alto, lo cual nos 

indica que la estabilización con aditivo se hará con el aporte de material de cantera. 

 

 

 

 

Fotografía*

Nº

0+000.00 0.04 1

0+500.00 0.06

1+000.00 0.04

1+500.00 0.03

2+000.00 0.04 2

2+500.00 0.04

3+000.00 0.03

3+500.00 0.04

4+000.00 0.05 3

4+500.00 0.05

5+000.00 0.06

5+500.00 0.06

Afirmado ex istente con presencia de material Cascajeado

Afirmado ex istente con presencia de material Cascajeado

Afirmado ex istente con presencia de material Cascajeado

Afirmado ex istente con presencia de material Cascajeado

Afirmado ex istente con presencia de material Cascajeado

Afirmado ex istente con presencia de material Cascajeado

Afirmado ex istente con presencia de material Cascajeado

Progresiva Espesor (m) Observaciones / Comentarios

Afirmado ex istente con presencia de material Cascajeado

Afirmado ex istente con presencia de material Cascajeado

Afirmado ex istente con presencia de material Cascajeado

Afirmado ex istente con presencia de material Cascajeado

Afirmado ex istente con presencia de material Cascajeado
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Tabla 5.  Panel fotográfico 

 
Nota: Elaboración propia en base a los trabajos de campo 

En concordancia con los términos de referencia, se verificó el espesor de la 

capa existente de afirmado a lo largo de toda la vía, realizando pequeñas calicatas 

cada 500 metros, cuyos resultados se muestran, del inventario vial. La verificación 

del espesor del afirmado se realizó en la huella más desfavorable. En el panel 

fotográfico, correspondiente al inventario vial, se muestra las vistas fotográficas de 

la toma de datos de cada uno de estos puntos. 

4.3.4. Resumen de los Ensayos realizados 

Se describe en el cuadro resumen de los ensayos realizados al material extraído 

de la subrasante que se obtuvieron de las muestras realizadas cada 500 metros, 

las mismas que fueron agrupadas de 5 kilómetros, siendo sometidas a los 

siguientes ensayos: 
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 Análisis granulométrico,  

 Límites de consistencia,  

 Abrasión,  

 Proctor modificado 

 CBR.  

No se ha encontrado zonas de la vía a la altura de un terreno natural. A 

continuación, presentamos un cuadro resumen de las características de los suelos, 

como resultado de los ensayos efectuados: 

Tabla 6.  Análisis Granulométrico por tamizado del suelo existente 

MUESTRA 
PROGRESIVA 

SUCS AASHTO LIMITES   % H 

L.L. L.P. I.P. 

M-01 5+000 SM A-1-b (0) 23.11 19.6 3.51 12.30 

Nota: Elaboración propia 

Tabla 7. Analisis de Proctor 

 
MUESTRA 

PROGRESIVA 

PROCTOR CBR 

DENSIDAD 
MÁXIMA 

HUMEDAD 
OPTIMA 

95% 100% 

M-01 5+000 2.03 11.10 29.60 39.00 

Nota: Elaboración propia 

4.3.5. Conclusiones 

 La evaluación visual que se realizó en campo abarcó su ancho, espesor y 

daños presentados en la superficie de rodadura cada 500 metros y estos 

posteriormente agrupados de 5 kilómetros para la muestra de laboratorio. 

 En el afirmado el daño que predomina de manera notoria es la erosión, esto 

debido al desgaste que ha sufrido a lo largo del tiempo y a las cunetas 

obstruidas que obligan al agua a ejercer su cauce por la superficie de 

rodadura.  

 

 Las muestras extraídas de la plataforma a lo largo del camino vecinal, no 

cumplen con las características mínimas exigidas a la calidad de un 

afirmado, mostrando en los resultados de ensayos incumplimiento de Índice 
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de plasticidad y CBR, por lo que este material es inadecuado como uso de 

afirmado. 

 Luego de realizar la verificación de los espesores a lo largo del camino 

vecinal cabe indicar que el espesor del volumen dentro de la capa existente 

del afirmado actual es en promedio de 05.00 cm, pero esta capa no cumple 

con las condiciones para ser usado como afirmado, por lo que el espesor a 

colocar será de 15.00 cm esto a lo largo de toda su longitud. 

4.4. Trabajos previos de la Cantera  

Los ensayos de mecánica de suelos realizado en la cantera se desenvolvieron con 

el propósito de indagar las peculiaridades de los rasgos de los materiales que la 

cantera sea utilizada como capa estructural (afirmado) que servirá como superficie 

de rodadura. Seleccionando únicamente aquellas que demuestren que la cantidad 

y calidad del material existente sean los adecuados y suficientes para la 

construcción de la vía para la ejecución de las partidas inmersas en el presente 

mantenimiento vial. Los trabajos de campo se direccionan a examinar el sub suelo, 

por medio la realización de calicatas en la zona en estudio de las canteras. Se 

consideraron muestras de los espacios de evaluación o zonas de exploración, los 

que también son enviados al laboratorio para su evaluación pertinente. Los ensayos 

de laboratorio se orientarán precisan las cualidades físicas y mecánicas de los 

suelos recolectados, que utilizarán para establecer las propiedades por tipo de 

cantera, mezclas y delimitar su utilidad como afirmado. El objetivo es el de 

determinar las características físicas mecánicas de los materiales a utilizar en el 

mantenimiento vial, con el fin de obtener un pavimento a nivel de Afirmado tal que 

brinde a la vía una servicialidad contundente, a la calidad y garantía con materiales 

pertinentes que certifiquen el tiempo de uso; de igual forma, se establecerá las 

canteras (afirmado, afirmado mejorado, etc.), y las fuentes de agua que lleguen a 

los requisitos técnicos, básicos establecidos en las normas o reglamentos vigentes 

del Ministerio de Transportes y Comunicaciones con las cuantificaciones mínimas 

exigidas para habilitarlo al servicio. 
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4.4.1. Trabajo de Campo de la Cantera 

El estudio de canteras se realizó con la finalidad de ver los volúmenes totales de 

las canteras escogidas para el estudio, las que serán explotadas y deberán 

satisfacer las necesidades del camino en mención tanto en calidad y cantidad. 

Las labores se inician con la ubicación de la cantera a lo largo del tramo en 

estudio, ubicadas las canteras se realizaron calicatas exploratorias (mínimo 03 

prospecciones por cada área menor o igual a una hectárea); de las que se 

extrajeron muestras de las calicatas zonificadas dentro del área de exploración con 

un volumen adecuado para su evaluación y ensayo en laboratorio. 

4.4.2. Descripción Detallada de la Cantera   

Se realizó el levantamiento de coordenadas de ubicación con GPS de la cantera el 

cual va a ser utilizada en el mantenimiento vial para de esta manera determinar los 

usos, volumen y potencia del banco de materiales, de igual manera se delimitó a 

través de coordenadas UTM dicha cantera. A continuación, se presenta las tablas 

con la limitación de la cantera para el tramo indicado, el lugar específico de la 

cantera se muestra en las siguientes tablas: 

Tabla 8. Ubicación de la Cantera 

 
CANTERA N° 01 “C-01” 

 Progresiva Km 00+500, Acceso a 10 metros. 
 

 
Coordenadas:                                                      198312 E 8507594 N 
Cota:                                                                     3047 M.S.N.M. 
Área Delimitada Para Explotación:                    2646.56 M2 

 

 
Uso:                                                                      Afirmado 
Volumen A Utilizar:                                             8109.80 M³ 
Potencia Bruta:                                                   9058.52 M³ 

 

Nota: Elaboración propia 
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Tabla 9. Vértices Perimétricos 

VERTICES PERIMETRICOS 
CODIGO ESTE NORTE 

V1 198312 8507594 
V2 198315 8507605 

V3 198336 8507623 

V4 198396 8507588 
V5 198368 8507559 

Nota: Elaboración propia 

Nota: Tomado en los trabajos de campo. 

 La cantera a ser usada en el camino vecinal fue evaluada para verificar la 

calidad, potencia, rendimiento y accesibilidad, estado de la vía de acceso y por su 

situación legal (libre disponibilidad). De igual manera, se calculó el volumen de 

material utilizable y desechable, el tiempo y forma de uso y su alcance. Se 

reconoció el proceso de aprovechamiento y su posibilidad para facilitar los distintos 

materiales para ser utilizados. La eficacia de las propiedades de la Cantera es dada 

por la optimización del conjunto de Especificaciones Técnicas conforme a la 

utilización que se plantea. En los párrafos siguientes se describirán las canteras 

que se proponen para ser utilizadas en la ejecución del mantenimiento vial. 

Fotografía 3. Cantera C-01 progresiva 00+500 
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Se seleccionaron los bancos de materiales apropiados, la elección se realizó 

en relación a la potencia servible, rasgos geotécnicos convenientes en 

correspondencia a su utilidad, se consideró el perímetro de la zona de explotación 

y el presupuesto de la movilidad. 

Tabla 8. Descripción de la Cantera 

CANTERA ACCESO 

M. 

ESTADO 

ACCESO 
PROG. LADO USOS COMENTARIO 

C-01 10 m Pie de 
carretera 

00+500 Derecho Afirmad
o 

Cumple 

 
Nota: Elaboración propia, se seleccionaron únicamente aquellas que demostraron calidad y cantidad 
de material existente, ya que estas canteras son adecuadas y suficientes.  

A continuación, se describen las canteras que se proponen para ser utilizadas en 

la presente ejecución del mantenimiento vial: 

Tabla 10. Datos de Cantera 

CANTERA C-01. KM 00+500 
Coordenadas : 198312 E 8507594 N 

Ubicación : La cantera está ubicada a la altura del km 00+500, lado Derecho del camino 
en estudio. 

Acceso : A la cantera se accede mediante la carretera existente 

Descripción De Los 
Agregados 

: Los materiales de la cantera corresponden a un material grava con arcilla y 
limo.; la cual esta propuesta para ser empleada como material de la capa de 
rodadura. 

Área : 2646.56 m2 

Profundidad : 3.42 m aprox. 

Potencia : 9058.52 m3 

Rendimiento : 80 % para Afirmado 
: 20 % para Relleno 

Usos : Afirmado y Relleno. 

Tratamientos : Para su empleo en afirmado y relleno, los materiales deben ser zarandeados 
para eliminar las gravas de tamaño mayor a 2”, según especificación. 

Periodo De Explotación : Todo el año 

Explotación : Retro excavadora y camión  

Propietario : Poblado de San Salvador 

Nota: Elaboración propia en base a los estudios. 

Otro aspecto fundamental de la evaluación de los suelos es la proporción de 

humedad natural, básico para la resistencia de la subrasante, esencialmente de los 

finos, se halla estrechamente ligada con los contextos de humedad y densidad que 

manifiesta el suelo. Los datos resultan de los aspectos cualitativos, los índices y 

estudios granulométricos, se muestra a continuación en siguiente la Tabla: 
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“clasificación de Materiales de Cantera”, que abrevia los resultados básicos y 

generales de los materiales puestos en evaluación, considerando los 

dimensionamientos de los métodos de análisis de SUCS y AASHTO. 

Tabla 11. Clasificación de coordenadas y Materiales de la Cantera 

Cantera Calicata Progresiva Este (X) Norte (Y) SUCS AASHTO Uso 

 

C-01 

C-01-A  

00+500 

198318 8507599 GM A-1-b (0)  

Afirmado y 
relleno 

C-01-B 198345 8507610 GC-GM A-1-b (0) 

C-01-C 198358 8507578 GM A-2-4(0) 

Fotos 

C-01-A 
C-01-B 
C-01-C 

 

Nota: Elaboración en base a las clasificaciones SUCS y AASHTO. 

4.4.3. Ensayos realizados en laboratorio (Gabinete)-Cantera  

En conformidad a los datos remitidos por el área de laboratorio y al estudio de la 

escala de espesores de los niveles de la estructura de la capa de rodadura útiles 

en conformidad a las muestras y al espacio aprovechable, ha sido posible 

dimensionar la cantidad útil por cantera.  

Además, considerando la investigación de las proporciones máximos del 

material, para zarandear se evaluó la capacidad de cada cantera. Tal cálculo de las 

canteras elegidas se menciona en el cuadro superior: 
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Tabla 12.  Rendimientos de Canteras 

Nº CANTERA POTENCIA ACCESO VOL. A USAR 

C-01 Km 00+500 9058.52 m3 10 m. 8109.80 m³ 

Nota: Elaboración en base a los resultados de los Laboratorios  

Tabla 13. Resultados y especificaciones de los Ensayos 

 
ENSAYOS 

CANTERA KM 00+500 

Resultados Especificación Observación 
C-01-A C-01-B C-01-C 

Granulometría Adjuntado en el anexo Huso Cumple 

Limite Liquido 
(%) 

27.78 25.66 28.46 35 máx. Cumple 

Índice Plástico 
(%) 

5.10 4.88 6.15 4 – 9 Cumple  

Abrasión (%) 37.79 37.79 37.54 50 máx. Cumple 

CBR (%) 38.00 40.00 38.00 40 mín. No cumple 

Nota: Elaboración en base a los resultados de los Laboratorios  

4.4.4. Conclusiones para la Cantera 

 El presente estudio se ha desarrollado con la finalidad de investigar las 

características físico-mecánicas de los materiales que componen la cantera, 

con el propósito de establecer su uso, en las actividades del mantenimiento 

vial propuesto. 

 El estudio de la cantera engloba la ubicación, exploración y demostración 

de los perfiles física – mecánicas de los materiales para los diversos usos 

planteados. 

 Se identificó 01 cantera en las progresivas 00+500, la cual fue descrita y 

ensayada para poder determinar su calidad cumpliendo los criterios que 

exige la normativa de la MTC (EG-2013). 

 El CBR hallados en la cantera C-01 no cumplen con lo exigido por la norma 

(Tabla 15). 
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 Se recomienda el uso de estabilizantes (aditivos químicos) para que estos 

puedan alcanzar los parámetros exigidos y mejorar sus propiedades físico-

químicos. 

 En conformidad a lo mencionado, y en compromiso de los constructores del 

servicio, se aconseja llevar un el control continuo de las características 

físico-mecánicas de los adheridos en relación de las cantidades exploradas, 

indicador principal y sobresaliente en el estado y existencia útil en el tiempo 

de la ruta. 

 El cumplimiento minucioso de las normativas técnicas y sus detalles es 

imprescindible para llevar la inspección de calidad de la asistencia de 

mantenimiento (proceso constructivo y materiales).  

 Es prudente ratificar que los ítems seguidos en las especificaciones de la 

actual investigación, se encontraran en correlación a los parámetros 

generales para la edificación de vías del MTC (EG – 2013). 

 La calidad óptima está estrechamente relacionada con el control continuo y 

adecuado de las normativas y guías de calidad de los materiales 

previamente y en el transcurso la realización del servicio (etapas de 

construcción). En consecuencia, se considera dar un seguimiento cabal y 

eficiente de las técnicas e instrucciones prestablecidos en la Ingeniería para 

el empleo de Materiales (Cantera), esencialmente considerando la 

variabilidad horizontal y vertical que demuestra por su originalidad sin 

perder el control de las propiedades físico – mecánicas de los aditivos en 

relación con las cantidades exploradas. 

4.5. Trabajos previos de las Fuentes de Agua 

La ubicación de la fuente de agua, se efectuaron con el objetivo de indagar las 

propiedades y la proximidad al tramo. Esta agua permitirá el abastecimiento de las 

cisternas para usarlas como riego a la estructural (afirmado) que servirá como 

superficie de rodadura. Seleccionando únicamente aquellas que demuestren que 

la cantidad y calidad del material existente sean los adecuados y suficientes para 

la construcción de la vía para la ejecución de las partidas inmersas en el presente 

mantenimiento vial.  
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4.5.1. Trabajo de Campo de la fuente de agua 

La prueba de la fuente de agua se evaluó con el fin de obtener la cantidad y el 

caudal de la fuente de agua escogida para la investigación, el que será explotado 

y deberá de dar solución a las exigencias del camino en mención tanto en calidad 

y cantidad.  

Las labores se inician con la ubicación de la fuente de agua a lo largo del 

tramo en estudio, ubicada la fuente de agua se realizaron toma de muestras; de las 

cuales se retiraron muestras representativas del área correspondiente en cuantías 

necesarias para ser estudiadas y resueltas en laboratorio. 

4.5.2. Descripción Detallada de la fuente de agua 

Se selecciono aquella fuente de agua ubicada a lo largo de la vía en estudio para 

evaluar su uso en el servicio de mantenimiento vial.  

Fase de campo 

Los trabajos de campo que se efectuaron radicaron en la ubicación de la fuente de 

agua, realizando preliminarmente un recorrido a lo largo del tramo. Se 

seleccionaron únicamente aquella fuente de agua, con calidad, capacidad de 

explotación y cantidad son apropiadas y suficientes para los trabajos del 

mantenimiento de la vía. El lugar de ubicación del  afluente de agua los 

presentaremos en el siguiente cuadro: 

Tabla 14.Ubicación de la Fuente de agua 

Fuente de Agua Progresiva Lado Acceso (m) Estado Acceso Uso 

F-01 09+086 D y I 3200 A pie de carretera Afirmado  

Nota: Elaboración en base a los trabajos de campo.  
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Fuente de Agua F-01 KM 09+086 

Tabla 15. Cuadro de datos 

UBICACIÓN : Km 09+086 fuera de la vía en estudio 

ACCESO : A 3200 metros. 

ESTADO DEL ACCESO : bueno 

TIPO DE FUENTE DEL AGUA : Riachuelo 

CAUDAL PROMEDIO : 3.8 m³/s. 

USO : Capa de rodadura y Concreto 

PERIODO DE EXPLOTACIÓN : Durante todo el año. 

Nota: Elaboración en base a los trabajos de campo.  

Fotografía 4. Vista de la fuente de agua F-01 

 
Nota: Tomada en el reconocimiento de trabajo en campo 

4.5.3. Ensayos realizados en laboratorio (Gabinete)  

Según las metodologías normalizados para los análisis de aguas potables y 

residuales sugerido por American Water Works Association (AWWA), Water 

Pollution Control Federation (WPCF), American Public Health Association (APHA).  

  El resultado de la muestra se clasifica como S1C1 que significa salinización 

baja y alcalinización baja por consiguiente el agua es de buena calidad y es apto 

para el afirmado de carretera. 
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Tabla 16. Resultados del laboratorio de Agua 

 

Nota: Elaboración en base a los trabajos de campo.  

Según las metodologías normalizados para los análisis de aguas potables y 

residuales sugerido por American Water Works Association (AWWA), Water 

Pollution Control Federation (WPCF), American Public Health Association (APHA).  

  El resultado de la muestra se clasifica como S1C1 que significa salinización 

baja y alcalinización baja por consiguiente el agua es de buena calidad y es apto 

para el afirmado de carretera. 

4.5.4. Conclusiones - Fuente de agua 

 El actual estudio se desarrolló con el propósito de investigar las 

características (volumen y caudal) de las fuentes de agua. 

 Las canteras selectas son las que muestran material cuya cantidad y calidad 

del material actual son las óptimas y capaces de abarcar nuestra demanda 

para las labores de mantenimiento. 

 La fuente de agua a usarse para la distribución de las capas granular será:  

    F-01. Km 09+086 

4.6. Diseño de Suelos con Estabilizantes 

En la presente investigación de estabilización de los suelos de afirmado se 

efectuaron los ensayos con tres tipos diferentes de estabilización como son el 

cemento + Proes, Megasoilt y Policom, aplicado a la cantera del proyecto así 
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establecer el óptimo contenido de los estabilizantes para cada suelo de préstamo, 

el mismo que serán aplicado en el afirmado de la vía. 

Cantera C-01.00+500 

El suelo de la cantera 00+500 es compatible para su estabilización con cemento + 

Proes, Megasoilt y Polycom, ya que para realizar su estabilización cumple en su 

caracterización geotécnica, como se desarrolló en la siguiente tabla que se muestra 

a continuación. 

Tabla 17. Relación entre la cantera y los estabilizantes. 

Descripción Muestra Estabilizante 

Cantera Promedio 
Cemento + Aceite 

Sulfonado 
Megasoilt Polycom 

Humedad natural 11.2 
 

    

Limite Plástico 22.31 <40     

Incide de Plasticidad 6.15 <18     

Clasificación SUCS GM 

Clasificación 

AASTHO 

A-2-4(0)  

observación CUMPLE 
Nota: Elaboración en base a los trabajos de campo y estudios realizados.  

4.6.1. Ensayo de CBR con Aditivos (Aceite Sulfonado, PolyCom y Megasoil) 

Las dosificaciones optimas que los proveedores proponen se toman como si fueran 

el 100%. 

4.6.1.1. Proes:  

El aditivo liquido Proes se agrega en dosis 0.25 lt/m³ de suelo establecido 

compactado. Para lo cual se ha tomado 0.25 lt/m³ para 100% de dosificación. Para 

mejor elaboración y dosificación se usó las siguientes dosis. 

 Proes             : 0.19, 0.21, 0.23 y 0.25 (lt/m³) 

 Cemento  : 1.0, 1.5, 2.0 y 2.5 (%) 

 

4.6.1.2. PolyCom: 

Una botella de polyCom trata 50 m³., y se vende en botellas de 2 kg. Cada una para 

lo cual se ha tomado 0.02 kl/m³ para el 100% de dosificación. Para mejor 

elaboración y dosificación se usó las siguientes dosis. 

 PolyCom  : 0.016, 0.018, 0.020 y 0.022 (kg/m³) 
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4.6.1.3. Megasoilt:  

Se vende por galones y cada galonera de 2 kg, cada unidad rinde para estabilizar 

100 TN. Para lo cual se ha tomado 0.033 kg/m³, para el 100% de dosificación. Para 

mejor elaboración y dosificación se usó las siguientes dosis. 

 Megasoilt  : 0.0264, 0.0297, 0.0330 y 0.0363 (kg/m³) 

Se tiene los siguientes resultados para la cantera. 

4.6.2. Cantera C-01. 00+500 

Tabla 18.Evaluación de Proes + cemento + Cantera (CBR) 

Cantera CBR 

Dosificación con Cemento + Proes (%) 

0.19 lt/m³ 
+ 1% 

0.21 lt/m³ + 
1.5% 

0.23 lt/m³ + 
2% 

0.25 lt/m³ 
+2.5% 

00+500 
100 67.90 101.70 121.50 137.90 

95 58.40 82.80 106.60 130.50 

Nota: Elaboración en base a los estudios de laboratorio.  

Tabla 19. Evaluación del Megasoilt + Cantera (CBR) 

Cantera CBR 
Dosificación con Megasoilt (%) 

0.016 kg/m³ 0.018 kg/m³ 0.020 kg/m³ 0.022 kg/m³ 

00+500 
100 71.80 77.40 85.80 92.50 

95 53.60 60.10 75.20 85.50 

Nota: Elaboración en base a los estudios de laboratorio.  

Tabla 20. Evaluación de PolyCom +Cantera (CBR) 

Cantera CBR 

Dosificación con PolyCom (%) 

0.0264 
kg/m³ 

0.0297 
kg/m³ 

0.0363 
kg/m³ 

0.0363 
kg/m³ 

00+500 
100 58.80 64.40 79.50 108.30 

95 46.10 52.90 61.20 86.40 

Nota: Elaboración en base a los estudios de laboratorio.  
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De acuerdo al cuadro de dosificación VS CBR, se puede ver, que la 

dosificación con cemento + aceite sulfonado es el que da mayo CBR, por lo que 

sería esta dosificación al 100% propuesto por el proveedor la óptima. 

Tabla 21. Resultados de los ensayos de los Aditivos 

Descripción Cemento + Aceite 

Sulfonado 

PolyCom Megasoilt 

CBR al 100% 121.50 79.50 85.80 

Nota: Elaboración en base a los resultados del laboratorio.  

Se ha elaborado el ensayo CBR con el material de cantera más aditivo, 

donde se tiene que el más óptimo es la combinación de cemento + aceite sulfonado. 

 

Figura 7. Esquema de relación de CBR y la dosificación de estabilizantes  

4.6.3. Especificaciones Mínima 100% 

Tabla 22. Cuadro de especificación mínima del aditivo 

Cantera Cemento (%) Aceite Sulfonado lt/m³ % CBR Óptimo 

00+500 1.81 0.18 100 

Nota: Elaboración en base a los resultados del laboratorio.  
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4.6.4. Diseño del afirmado  

La demanda de tráfico vehicular IMD es de 18veh/ día, según la normativa del 

Manual de Diseño de caminos no pavimentados se encuentra en clase de trafico 

T1 con un IMDa de 16-50 vehículos, dentro del catálogo que usamos para el 

revestimiento de capas granulares, para estas dimensiones de S4 (tipo de 

subrasante), con un CBR mayor a 20%, Tipo C mejoramiento con adición de 

químicos; requiere la capa del afirmado tipo 1 con el espesor menor igual a 15 cm. 

Se propone un espesor de 15cm de un CBR de 39 %, 10 cm la capa de afirmado 

de la propuesta y 5 cm del existente. 

 

Figura 8. Diseño de afirmado. Elaboración propia 

El tramo posee una capa de afirmado de 5cm, el cual se aprovecha como 

capa estructural, se coloca el espesor necesario de 10 cm para completar al total, 

obtenido según el catálogo de capas, de esa forma se cumple con los 

requerimientos de la norma. El material nuevo se mezcla con el existente hasta 

conseguir homogenización y generar una capa de rodadura adecuadamente 

perfilada y con buena compactación de 15cm.    

 

4.6.5. Conclusiones 

 Para el presente proyecto se sugiere utilizar el aditivo Proes + Cemento, 

para la especificación Mínima 100 %. Cantera C-01 progresiva 00+500: 

Aceite Sulfonado 0.18 lt/m3 y Cemento 1.81% y un afirmado tipo 1 de 15cm 

de espesor. 
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V. DISCUSIÓN  

La investigación presente, responde a la hipótesis y al objetivo planteado en la 

matriz; por consiguiente, se precisa la interpretación de resultados en relación a 

teorías, parámetros y normativas consultadas en los capítulos anteriores, además 

de ser correlacionado con la metodología, para de esa forma generar como 

resultado de este estudio, un aporte científico al conocimiento académico de esta 

diciplina. 

El objetivo general de la presente tesis es el “Mejoramiento de afirmado y 

evaluación de estabilizantes para el camino vecinal tramo: MP.PE-28B, distrito San 

Salvador, provincia Calca, región Cusco”; el tramo MP.PE-28B, específicamente 

comprendido entre la Población San Salvador km 0.00 y la comunidad de Irpay km 

5+160. Dentro del diagnóstico del levantamiento de información en campo, se 

determinó que la vía se encuentra en condiciones desfavorables de deterioro 

avanzado, disminución de la capacidad de soporte el daño más predominante es la 

erosión, debido al desgaste a lo largo del tiempo y a las cunetas obstruidas que 

obligan al agua a ejercer su cauce por la superficie de rodadura y por causa de 

problemas de geodinámica externa, así también como lo confirma la INDECI del 

aumento porcentual de los fenómenos meteorológicos y de geodinámica externa 

en un 59.9% y 13.89%.  

En los primeros estudios geotécnicos, se definió las características lito 

estratigráficas, la cantera y la fuente de agua, como recurso de construcción. Los 

resultados de campo del tramo de un muestreo de cada 500 metros en 5km 

aproximadamente con un promedio 5 cm (Tabla 3) de espesor de la capa actual del 

afirmado, a partir de ahuellamientos mayor a 10cm de material gravas arcillosa y 

con una topografía ondulada que oscila de 2º - 25º. El espesor mencionado no 

cumple con las condiciones y requisitos para ser usado como afirmado, por lo que 

se usara una capa de 15.00 cm a lo largo de la longitud. El estudio del índice de 

tráfico promedio de IDMA con 120 vehículos diarios y un ancho de carretera de 6.00 

m en promedio. 

 Los resultados de las investigaciones básicas de ingeniería, estudio 

granulométrico, límite de consistencia de Atterberg, abrasión, proctor modificado y 
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CBR; estudio mecánico de suelos (EMS) evaluado según  NTP 339.128  (ASTM D–

422-63) mediante el sistema AASHTO O SUCS y en base a la muestra (M-01) 

agrupada de la extracción de piques de cada 500 m de la plataforma a lo largo del 

camino vecinal en todo el recorrido de los 5km, con un porcentaje fino mayor a 12%, 

mediante el límite líquido con 23.11 y el índice de plasticidad 3.51 se clasifica el 

suelo en el método SUCS como arenas limosas (SM) y con el método de AASHTO, 

el índice de plasticidad (I.P.) es menor al 6% entonces se categoriza como suelo 

grueso (A-1-b(0)) ubicado en el índice de grupo (Ig) con baja plasticidad. Asimismo, 

en el ensayo de Proctor se obtuvo la densidad máxima de 2.03 y optima humedad 

de 11.10; el CBR valor de soporte de suelos es de 95% con 29.60 y el 100% con 

39.00; el dato obtenido del ensayo de Resistencia de Abrasión del ensayo de los 

Ángeles es de un desgaste de 43.11%. Las muestras analizadas no cumplen con 

las características mínimas exigidas a la calidad de un afirmado, los ensayos no 

llegan a calificar para el índice de plasticidad y CBR por el que este material no es 

adecuado como uso de afirmado. 

Los ensayos de la cantera C-1 se determina con el propósito de averiguar 

las características del materiales el cual será utilizado como capa estructural del 

afirmado que servirá como superficie de la rodadura, la cantera está ubicado en la 

progresiva 0+500 lado derecho, su acceso es pie de carretera a 10m, el área de 

exploración es 2646.56 m2 el volumen de uso será 8109.80 m3, potencia bruta es 

9058.52 m3, su estudio se efectúa en base al Manual para Ensayos de Materiales 

de Carreteras (MTC-EM-2000), su exploración fue con sondajes tipo de trincheras 

de 1.5m min, se realizaron calicatas exploratorias como min 3 muestreos por área 

inferior o igual a la hetarea de acuerdo a norma.  

Los datos extraídos de los trabajos de laboratorio son resultado de 

propiedades, índices y análisis granulométrico clasificación de SUCS Y AASHTO 

C-01-A, como grava limoso, índice de plasticidad (I.P.) es inferior al 6% entonces 

se categoriza como un suelo grueso A-1-b(0) en el índice de grupo (Ig) con baja 

plasticidad, limite liquido 27.78%, índice de Plástico 5.10%, Abrasión 37.79% y CBR 

38.00%, C-01-B es grava limoso-arcilloso y como suelo grueso A-1-b(0) en el índice 

de grupo (Ig) con baja plasticidad, limite liquido 25.66%, índice de Plástico 4.88%, 

Abrasión 37.79% y CBR 40.00%,;  y C-01-C con grava limo y es menor al 10%  de 

índice de plasticidad, entonces se categoriza como suelo grueso A-2-4(0) todos en 
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el índice de grupo (Ig) con baja plasticidad, limite liquido 28.46%, índice de Plástico 

6.15%, Abrasión 37.54% y CBR 38.00%, enfocado para el uso de afirmado 80% y 

relleno 20% para su uso los materiales deben ser zarandeados para eliminar las 

gravas de tamaño mayor a 2”. 

Los estudios se han desarrollado para determinar la demostración de las 

propiedades físico y mecánicas del material para el uso en construcción, el CBR 

hallados en la cantera C-01 no cumple con lo requerido por la norma. Por 

consiguiente, se propone el uso de estabilizantes o aditivos para alcanzar los 

parámetros exigidos y generar optimas propiedades físico-químicos, es prudente 

mencionar que las cláusulas no contempladas en las especificaciones están en 

concordancia con los requerimientos exigidos por las normas para Construcción de 

Carreteras MTC-EG-2013; para obtener resultados idóneos depende que se 

desarrollé un inspección permanente y un seguimiento estricto de las técnicas y 

procedimientos de ingeniería. 

Por otro parte, se hace estudio de la fuente de agua F-01 es un riachuelo en 

la progresiva 09+086 al lado derecho e izquierdo acceso a pie a 3200 m con un 

caudal de 3.8m3/s, se evalúa en base al sistema de Manual de Hidrología, Drenaje 

y Hidraulica  (2018), uso como material para el afirmado de la capa de rodadura y 

concreto, el estudio revela que por medio del método de evaluación de aguas 

potables y residuales de America Public Health Association (APHA), la muestra se 

clasifica como S1 C1 que significa salinización baja y alcalinización baja por 

consiguiente el agua es de buena calidad y es apto para el afirmado.  

A raíz que la cantera necesita mejorar sus componentes físico-químicos y 

aumentar las condiciones de un afirmado frente a agentes externos, se hace 

búsqueda del aditivo indicado y optimo, se pone a prueba los siguientes aditivos, 

ya que su estabilización cumple en su caracterización geotécnica; Proes, se agrega 

en dosis 0.25 lt/m³ para 100% de dosificación de suelo establecido compactado del 

cual se obtuvo una dosificación de Proes con 0.19, 0.21, 0.23 y 0.25 (lt/m³) más 

Cemento con 1.0, 1.5, 2.0 y 2.5 (%); Megasoil se agrega en dosis 0.033 kg/m³ para 

100% de dosificación de suelo del cual se logró una dosificación de Megasoilt con 

0.0264, 0.297, 0.330 y 0.0363 (kg/m³) sin cemento y Polycom se agrega en dosis 

0.02 kl/m³ para 100% de dosificación de tal manera su dosificación del Polycom es 

0.016, 0.018, 0.020 y 0.022 (kl/m³) sin cemento.  
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De acuerdo a los ensayos realizados con los aditivos estabilizantes y el 

cuadro de relación entre la dosificación vs CBR, se ratifica por medio de la prueba 

del CBR al 100%, con cemento y Proes de 121.50, Polycom con 79.50 y Megasoil 

con 85.80, por consiguiente, se determina que la dosificación de cemento y aceite 

sulfonado es el de mayor CBR es la combinación optima, razón por el que se 

concluye utilizar aceite sulfonado 0.1it/ m³ + cemento 1.81% para la especificación 

mínima CBR óptimo al 100%, cantera C-01 de la progresiva 0+500.  
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VI. CONCLUSIONES  

Se logró dar respuesta a la hipótesis de la investigación con una propuesta viable 

e innovadora al problema principal del área de estudio, de igual manera se aporta 

al conocimiento académico de la ingeniería dentro de la rama del afirmado. Para 

esta conclusión se desarrolló un levantamiento de datos en campo del cual se 

determina el tramo con una topografía ondulada de 2º - 25º de 6m en promedio de 

ancho y 5cm de espesor, con IDMA de 18 veh/día en promedio, con respecto a los 

estudios básicos de suelos, se determinó el límite líquido de 23.11, el índice de 

plasticidad 3.51 y el límite plástico 19.6, con un suelo (SM) arenas limo y con el 

método de AASHTO, se categoriza como suelo grueso (A-1-b(0)) en el índice de 

grupo (Ig) con baja plasticidad; el CBR, valor de soporte de suelos es de 95% con 

29.60 y el 100% con 39.00; Resistencia de Abrasión de un desgaste de 43.11%. La 

muestra analizada no cumple con la calidad mínima exigida de un afirmado. 

 Se opto por hacer uso de la cantera C.01, se encuentra en la progresiva 

0+500 al lado derecho, con 3 prospecciones de estudio según las Especificaciones 

técnicas que nos provee el MTC para edificación de Carreteras de MTC(EG-2013), 

la cantera contiene tres muestras, C-01-A  se conforma por grava limoso suelo 

grueso, A-1-b(0) con CBR 38.00%, C-01-B está constituido grava limoso-arcilloso 

y como suelo grueso A-1-b(0) con CBR 40.00%;  y C-01-C contiene grava limo 

suelo grueso A-2-4(0) con CBR 38.00%, enfocado para el uso de afirmado 80% y 

relleno 20% para su uso los materiales la comprobación de las propiedades física-

mecánicas para el uso en construcción, el CBR hallados en la cantera C-01 no 

cumple con lo requerido, razón por el cual se propuso aditivo estabilizante para 

mejorar las propiedades físico -químicas. De igual forma se hizo un análisis 

hidrológico de la fuente de agua F-01 en la progresiva 09+086 de un caudal de 

3.8m3/s, se clasifica como S1 C1, salinización baja y alcalinización baja, el agua es 

de buena calidad y es óptimo para el afirmado.  

 Para el mejoramiento de las propiedades químicas del afirmado se puso en 

ensayo el CBR y arrojo como resultado aceite sulfonado Proes de 121.50, Polycom 

con 79.50 y Megasoil con 85.80, en base al análisis y a la dosificación evaluada se 
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concluye que la dosificación de cemento y aceite sulfonado es el de mayor CBR es 

la combinación óptima. 

 El diseño del afirmado se definió en seguimiento del manual de carreteras 

maneja (EG-CBT 2018) un espesor de 15cm,10 cm de nuestra propuesta y 5 cm 

de material existente; con una dosificación de aceite sulfonado Proes 0.1it/ m³ + 

cemento 1.81% para la especificación mínima CBR óptimo al 100%, cantera C-01 

de la progresiva 0+500, para su mantenimiento durante la construcción el uso de la 

fuente de agua.  
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VII. RECOMENDACIONES  

Es necesario realizar un estudio preliminar para este tipo de investigaciones, 

plantear un plan de análisis y ensayos con tiempos especificados, de esta manera 

sería un buen punto de partida. 

Considerar como punto de diagnóstico a partir de la recolección de 

información en campo, y tener presente los estudios primordiales básicos, 

especialmente las causas del problema jerarquizadas de acuerdo a su nivel de 

incidencia en la zona del proyecto; asimismo, el estudio de suelos y los recursos 

que se pueden usar en el lugar como vía de solución para la construcción o 

mejoramiento de un afirmado. 

Por otra parte, Seguir los parámetros y los manuales de carretera, 

estabilizantes, canteras y fuentes de agua estipulados por el MTC o de otras 

entidades privadas con fidelización del marco científico académico nacionales e 

internacionales, generaran mayor asertividad, eficiencia, seguridad y garantizara su 

utilidad de vida, para tal motivo, seleccionar esencialmente la cantidad y la calidad 

de estos materiales como recurso principal o de mantenimiento. En caso de usar la 

cantera como material de la superficie de rodadura, dar seguimiento estricto del 

acatamiento de las especificaciones técnicas y la inspección permanentemente de 

las características físico-mecánicas de los materiales como agregados en base de 

los volúmenes utilizados, indicador del comportamiento y permanencia de la vía. 

Así como desempeñar adecuadamente la inspección de calidad del servicio de 

mantenimiento de los materiales, fundamentalmente la variabilidad horizontal y 

vertical; y del proceso constructivo; como resultado de lo mencionado dependerá la 

buena calidad del afirmado. 

Se recomienda realizar mantenimiento periódico para prolongar la vida útil 

de la vía, y brindar un mayor nivel servicio óptimo de seguridad y garantía para la 

transitabilidad de los usuarios.  
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ANEXO



 

 

Anexo 1. Matriz de Consistencia 

“Evaluación de estabilizantes para el Mejoramiento de afirmado del Camino Vecinal Tramo: MP.PE-28b, Distrito De San Salvador, Provincia De Calca, Región Cusco-2021” 

Problema Objetivos Hipótesis  Variables Dimensiones E Indicadores Escala 
De 
Medición General General General Variables  Dimensiones Indicadores 

Los caminos se encuentran en 
bajas condiciones, las cuales 
no poseen propiedades físico 
mecánicas de buena calidad, 
generándose poca servicialidad 
por fallas mencionadas en este 
tipo de vía.  

¿Como podríamos mejorar la 
calidad del afirmado? 

Proponer las propiedades 
físicas y mecánicas de la 
capa de afirmado 
mediante el añadimiento 
de aditivos. 

Es posible que a partir 
del uso de los aditivos 
podría mejorar las 
propiedades físicas y 
mecánicas de nuestra 
capa de afirmado, 
cumpliéndose así el 
tiempo de servicio 
destinado para este tipo 
de obra. 

Variables 
independientes: 
 
Tipo de Suelo 
  
Aditivo 
Estabilizador 

*Clasificación de 
Suelos. 
 
*Características 
del cemento como 
estabilizador. 
 
*Características 
del Estabilizante 
 
 

*Análisis Granulométrico. 

 
*Límites de consistencia. 

*Prueba de Abrasión. 

 
*Especificaciones técnicas del 
cemento. 

 
*Especificaciones técnicas del 
Estabilizante 

Nominal 

 
 
Razón 
 

 

 
Razón 

Específicos Específicos Específicos 

Variable 
dependiente 
 
Capacidad de 
soporte  

*Ensayo de CBR  

*CBR 100% 
 
*Densidad Máxima Seca 
*Contenido Optimo de 
Humedad 

 
 
Razón EP1. La baja capacidad de 

soporte del menoscaba el nivel 
de servicio de la capa de 
rodadura, acortando el tiempo 
de servicio del afirmado. 

Mejorar capacidad de 
soporte de nuestro 
afirmado con el uso de 
cemento y estabilizante 

El uso de cemento y 
estabilizante, capacidad 
de soporte del afirmado. 

EP2. La presencia de fuertes 
precipitaciones pluviales y 
nieve, generan considerable 
daño en la superficie de 
rodadura. 

Dotar a nuestro afirmado 
con propiedades 
hidrófobas a fin de 
disminuir el daño en 
nuestra superficie de 
rodadura. 

El uso del cemento y 
estabilizante podría darle 
propiedades hidrófobas, 
disminuyendo el daño en 
la superficie de rodadura. 



 

 

Anexo 2. Matriz de Operacionalización 

“Evaluación de estabilizantes para el Mejoramiento de afirmado del Camino Vecinal Tramo: MP.PE-28b, Distrito De San Salvador, Provincia De 
Calca, Región Cusco-2021” 

Variables  Definición Conceptual Definición Operacional Dimensión Indicadores 
Escala de 
Medición 

Tipo de 
Suelo  

Existen varios tipos de suelo, 
radican de procesos distintos 
de formación, la 
sedimentación, la deposición 
eólica, la meteorización y los 
residuos orgánicos, estos 
pueden ser cantos, grava, 
arena, limosos y arcillosos 

El tipo de Suelo a trabajar es un 
factor que influirá directamente en 
los procesos de estabilización a 
llevar a cabo ya que cada tipo de 
suelo posee diferentes propiedades 
que hacen que sea distinto los 
métodos de trabajo de este caso. 

Clasificación de suelos 
 

*Análisis 
Granulométrico. 
*Límites de consistencia. 
*Especificaciones 
técnicas del cemento. 
*Especificaciones 
técnicas del 
Estabilizante 

Nominal 

Aditivo 
Estabilizador 

Productos que nos permiten 
mejorar las propiedades físico 
- mecánicas de los suelos 
naturales como los de relleno, 
intensifica las resistencias, y 
como consecuencia aumenta 
la durabilidad de las 
estabilizaciones. 

Los aditivos estabilizadores se 
aplican en suelos que poseen baja 
calidad respecto a sus propiedades 
físico - mecánicas, tenemos como 
norma vigente " El manual de 
Carreteras del MTC" que nos 
brindara los parámetros necesarios 
para cumplir con los estándares de 
calidad requeridos en las obras que 
sea necesario el uso de estos 
aditivos, como también los EMS 
realizados en laboratorio.  

Características del cemento 
como estabilizador. 
 
Características de los 
Estabilizantes (Megasoil, 
Polycom y Aceite sulfonado) 

Especificaciones 
técnicas del cemento. 
 
Especificaciones 
técnicas del terrasil. 
 
 
 Razón 

Capacidad 
de Soporte 

Es la capacidad que tiene un 
tipo de suelo para sostener 
una carga determinada, y se 
mide a partir del ensayo de 
CBR. 

La capacidad de soporte de nuestro 
afirmado radicara acorde al tipo de 
suelo, y las cantidades de aditivos 
estabilizadores que vayamos a usar. 

Ensayo de CBR 

CBR 100% 
Densidad Máxima Seca. 
Contenido Optimo de 
Humedad. 

Razón 



 

 

 
Anexo 3. MUESTRA M-01, Analisis Granulométrico por Tamizado y Limites 



 

 

 

Anexo 4. MUESTRA M-01, Ensayo de Proctor 



 

 

Anexo 5. MUESTRA M-01, Ensayo valor de Soporte de suelos (CBR) 

 



 

 

 

Anexo 6. MUESTRA M-01, Resultados del Ensayo CBR de suelos 



 

 

 

Anexo 7. MUESTRA M-01, Resistencia a la Abrasión - Ensayo de los Angeles 

 

 

 

 



 

 

 

Anexo 8. CANTERA C-01-A, Analisis Granulométrico por Tamizado y Limites de 

Consistencia 



 

 

 
Anexo 9. CANTERA C-01-A, Ensayo de Proctor 



 

 

Anexo 10. CANTERA C-01-A, Ensayo de valor de Soporte de Suelos -CBR 

 

 



 

 

Anexo 11.CANTERA C-01-A, Resultados del Ensayo CBR de Suelos 

 



 

 

Anexo 12. CANTERA C-01-A, Resistencia a la Abrasión - Ensayo de los Ángeles 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 13. CANTERA C-01-A, Perfil Estratigráfico 

 

 

 



 

 

 

Anexo 14. CANTERA C-01-B, Analisis Granulométrico por Tamizado y Limites de Consistencia 

 



 

 

Anexo 15. CANTERA C-01-B, Ensayo de Proctor 

 

 



 

 

Anexo 16. CANTERA C-01-B, Ensayo Valor de Soporte de Suelos -CBR 
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Anexo 19. CANTERA C-01-B, Perfil Estratigráfico 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 20. CANTERA C-01-C, Analisis Granulométrico por Tamizado y Limites de Consistencia 



 

 

Anexo 21. CANTERA C-01-C, Ensayo de Proctor 
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Anexo 23. CANTERA C-01-C, Resultados del Ensayo CBR de Suelos 

 



 

 

 

 

 

 

 

Anexo 24. CANTERA C-01-C, Resistencia a la Abrasión - Ensayo de los Ángeles 



 

 

Anexo 25. CANTERA C-01-C, Perfil Estratigráfico 

 

 

 



 

 

 

Anexo 26. Diagrama del perfil de la Cantera 



 

 

Anexo 27. Analisis Fisicoquímico de Agua para Afirmado 

 

 



 

 

Anexo 28. Diseño Cemento + PROES 0.19 it/m3 – resultados numericos. 
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Anexo 36. Megasoilt 0,0264 Kl/m3 – resultados numéricos 
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Anexo 40. Megasoilt 0,033 Kl/m3 - resultados numéricos 
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Anexo 42. Megasoilt 0,0363 Kl/m3 – resultados numéricos 

 



 

 

Anexo 43. Megasoilt 0,0363 Kl/m3 - resultados gráficos 

 



 

 

Anexo 44. PolyCom 0,016 Kl/m3 - resultados numéricos 
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Anexo 58. Certificado de calibración de Prensa CBR con celda de Carga 
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