
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

  
    

 
 
 

LIMA – PERÚ  

2018 

 

Propuesta de diseño de mezcla para pavimento unicapa en caminos vecinales, 

Lima-Perú 2017 

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE:

Ingeniero Civil

AUTOR:

Br. Guzmán García, Elvis Xavier

ASESOR:

Mg. Ing. Ríos Díaz, Orlando Hugo

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN:

Diseño de Infraestructura Vial

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

ESCUELA ACADÉMICO PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL



 
2 

 

PÁGINA DEL JURADO  

II 



 
3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                                                                                  DEDICATORIA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A mi madre Flor por su amor infinito. 

A mi padre Jesús por su apoyo incondicional. 

A mi hermana por apoyarme constantemente 

en las cosas que vengo haciendo 

diariamente. 

 

 

III 



 
4 

 

 

 

 

 

                                            

 

 

                                                                   

 

 

 

 

 

                                                                   

                                                                                              AGRADECIMIENTO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Dios por darme la vida. 

A mi asesor de tesis Mgtr. Orlando Hugo Ríos 

Díaz, por su experiencia científica para la 

elaboración de la Tesis. 

Al Dr. Santiago Rufo Valderrama Mendoza, 

por sus acertadas sugerencias para la 

corrección de la matriz de consistencia. 

 

 

IV 



 
5 

 

 

V 



 
6 

 

PRESENTACIÓN 

 

 

Señores miembros del jurado: 

 

En cumplimiento del Reglamento de Grados y Títulos de la Universidad César 

Vallejo presento ante ustedes la Tesis titulada “PROPUESTA DE DISEÑO DE 

MEZCLA PARA PAVIMENTO UNICAPA EN CAMINOS VECINALES, LIMA-PERÚ 

2017”, la misma que someto a vuestra consideración y espero que cumpla con los 

requisitos de aprobación para obtener el Título Profesional de Ingeniero Civil. 

 

 

El Autor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VI 



 
7 

 

ÍNDICE                                                              

PÁGINA DEL JURADO ....................................................................................... 2 

DEDICATORIA ................................................................................................... 3 

AGRADECIMIENTO ........................................................................................... 4 

DECLARATORIA DE AUNTENTICIDAD ............................................................ 5 

PRESENTACIÓN ............................................................................................... 6 

RESUMEN ........................................................................................................ 15 

ABSTRACT ...................................................................................................... 16 

CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN ........................................................................ 17 

1.1 REALIDAD PROBLEMÁTICA ..................................................................... 18 

1.2 TRABAJOS PREVIOS ................................................................................ 19 

1.2.1 ÁMBITO INTERNACIONAL .................................................................. 19 

1.2.2 ÁMBITO NACIONAL ............................................................................. 21 

1.3 TEORÍAS RELACIONADOS AL TEMA ....................................................... 24 

1.3.1 SUELO ................................................................................................. 24 

1.3.1.1 CONCEPTO ................................................................................... 24 

1.3.1.2 ORIGEN ......................................................................................... 24 

1.3.1.3 PRINCIPALES TIPOS DE SUELOS ............................................... 24 

1.3.1.3.1 GRAVAS .................................................................................. 24 

1.3.1.3.2 ARENAS .................................................................................. 24 

1.3.1.3.3 LIMOS ...................................................................................... 25 

1.3.1.3.4 ARCILLAS ................................................................................ 25 

1.3.1.4 PERFIL DE SUELOS...................................................................... 26 

1.3.1.4.1SECADO DE MUESTRAS ALTERADAS .................................. 27 

1.3.1.4.2 DISGREGACIÓN DE MUESTRAS ALTERADAS ..................... 27 

1.3.1.4.3 PROCESO DE CUARTEO DE MUESTRAS ALTERADAS ....... 28 

1.3.1.5 ESTRUCTURACIÓN DE LAS PARTÍCULAS MINERALES ............ 29 

1.3.1.5.1 ESTRUCTURACIÓN DE LOS SUELOS ................................... 29 

1.3.1.5.1.1 ESTRUCTURA SIMPLE ..................................................... 29 

1.3.1.5.1.2 ESTRUCTURA PANALOIDE ............................................. 30 

1.3.1.5.1.3 ESTRUCTURA FLOCULENTA .......................................... 30 

1.3.1.5.1.4 ESTRUCTURAS COMPUESTAS....................................... 31 

1.3.1.6 SUELOS COHESIVOS Y SUELOS NO COHESIVOS .................... 31 

1.3.1.7 FASES DEL SUELO ....................................................................... 33 

1.3.1.7.1 SUELO SATURADO ................................................................ 34 

II 

III 

IV 

V 

VI 

XV 

XVI 

 

VII 



 
8 

 

1.3.1.7.2 SUELO PARCIALMENTE SATURADO .................................... 34 

1.3.1.7.3 SUELOS SUMERGIDOS ......................................................... 35 

1.3.1.8 CARACTERIZACIÓN DE LA SUB RASANTE ................................ 35 

1.3.1.9 DESCRIPCIÓN DE LOS SUELOS ................................................. 37 

1.3.1.9.1 GRANULOMETRÍA .................................................................. 39 

1.3.1.9.2 PLASTICIDAD .......................................................................... 39 

1.3.1.9.2.1 LÍMITE LÍQUIDO ................................................................ 40 

1.3.1.9.2.2 LÍMITE PLÁSTICO ............................................................. 40 

1.3.1.9.2.3 ÍNDICE DE PLASTICIDAD ................................................. 41 

1.3.1.9.2.4 LÍMITE DE CONTRACCIÓN .............................................. 42 

1.3.1.9.3 CLASIFICACIÓN DE LOS SUELOS ......................................... 42 

1.3.1.9.3.1 CLASIFICACIÓN SEGÚN EL TAMAÑO DE LAS 

PARTÍCULAS ...................................................................................... 42 

1.3.1.9.3.2 SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACIÓN DE SUELOS 

(S.U.C.S) ............................................................................................. 42 

1.3.1.9.3.3 SISTEMA DE CLASIFICACIÓN DE SUELO AASHTO ....... 43 

1.3.1.9.3.3.1 ÍNDICE DE GRUPO ..................................................... 43 

1.3.1.9.4 ENSAYOS DE LABORATORIO ............................................... 47 

1.3.1.9.4.1 ENSAYOS ESPECIALES .................................................. 48 

1.3.2 CEMENTO ............................................................................................ 51 

1.3.2.1 DEFINICIÓN ................................................................................... 51 

1.3.2.2 PROCESO DE FABRICACIÓN ...................................................... 51 

1.3.2.3 CLASIFICACIÓN Y TIPOLOGÍA ..................................................... 51 

1.3.2.4 TIPOS DE LOS CEMENTOS.......................................................... 52 

1.3.2.5 CARACTERÍSTICAS FÍSICO-QUÍMICAS....................................... 52 

1.3.2.6 ESTRUCTURA DE MERCADO Y GRADO DE CONCENTRACIÓN 

INDUSTRIAL .............................................................................................. 53 

1.3.2.6.1 CEMENTO ANDINO................................................................. 53 

1.3.2.6.2 CEMENTO INCA ...................................................................... 53 

1.3.2.6.3 CEMENTO LIMA ...................................................................... 53 

1.3.2.6.4 CEMENTO PACASMAYO ........................................................ 53 

1.3.2.6.5 CEMENTOS SELVA................................................................. 53 

1.3.2.6.6 CEMENTO SUR ....................................................................... 53 

1.3.2.6.7 CEMENTO YURA .................................................................... 53 

1.3.3 EL AGUA .............................................................................................. 54 

VIII 



 
9 

 

1.3.4 SUELO-CEMENTO .............................................................................. 54 

1.3.4.1 DEFINICIÓN ................................................................................... 54 

1.3.4.2 SUELO CEMENTO COMPACTADO .............................................. 55 

1.3.4.4 VENTAJAS ..................................................................................... 55 

1.3.4.5 SUELOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO ................................. 55 

1.3.5 PAVIMENTO UNICAPA ........................................................................ 56 

1.3.5.1 DESCRIPCIÓN............................................................................... 56 

1.3.5.2 CAMPOS DE APLICACIÓN DE LOS PAVIMENTOS UNICAPA ..... 57 

1.3.5.3 MATERIALES ................................................................................. 57 

1.3.5.3.1 CEMENTO ............................................................................... 57 

1.3.5.3.2 SUELO DEL LUGAR ................................................................ 58 

1.3.5.3.3 AGUA ....................................................................................... 58 

1.3.5.3.4 MATERIAL DE CURADO ......................................................... 58 

1.3.5.4 MUESTREO Y PRUEBAS .............................................................. 59 

1.3.5.5. PARÁMETROS DE RESISTENCIA MECÁNICA QUE 

CARACTERIZAN    A LOS PAVIMENTOS UNICAPA ................................ 59 

1.3.5.5.1 ALGUNOS RESULTADOS OBTENIDOS-RESISTENCIA A 

COMPRESIÓN ....................................................................................... 59 

1.3.5.6 DISEÑO DE MEZCLA .................................................................... 60 

1.3.5.6.1 MUESTREO EN CAMPO ......................................................... 60 

1.3.5.6.2 PLANTEAMINETO DISEÑO DE MEZCLA ............................... 60 

1.3.5.6.3 PROCEDIMIENTO PARA LA SELECCIÓN DEL CONTENIDO 

DE CEMENTO ........................................................................................ 60 

1.4 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA ............................................................. 60 

1.4.1 PROBLEMA GENERAL ........................................................................ 60 

1.4.2 PROBLEMAS ESPECÍFICOS............................................................... 60 

1.5. JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO ............................................................... 61 

1.6 HIPÓTESIS ................................................................................................. 61 

1.6.1 HIPÓTESIS GENERAL......................................................................... 61 

1.6.2 HIPÓTESIS ESPECÍFICOS .................................................................. 62 

1.7 OBJETIVOS ................................................................................................ 62 

1.7.1 OBJETIVO GENERAL .......................................................................... 62 

1.7.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS ................................................................. 62 

CAPÍTULO II: MÉTODO ................................................................................... 63 

2.1 DISEÑO DE INVESTIGACIÓN ................................................................... 64 

 

IX 



 
10 

 

2.2 TIPO DE INVESTIGACIÓN ......................................................................... 64 

2.3 NIVEL DE INVESTIGACIÓN ....................................................................... 64 

2.4 VARIABLES, OPERACIONALIZACIÓN ...................................................... 65 

2.5 POBLACIÓN Y MUESTRA ......................................................................... 65 

2.5.1 POBLACIÓN ......................................................................................... 65 

2.5.2 MUESTRA ............................................................................................ 65 

2.6 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS, VALIDEZ 

Y CONFIABILIDAD ........................................................................................... 65 

2.6.1 TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN DE DATOS ........................................ 65 

2.6.2 INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS ............................. 66 

2.7 MÉTODOS DE ANÁLISIS DE DATOS ........................................................ 66 

CAPÍTULO III: RESULTADOS .......................................................................... 67 

3.1 CONDICIONES EXISTENTES DEL TRAMO EN ESTUDIO ....................... 68 

3.1.1 UBICACIÓN GEOGRÁFICA ................................................................. 68 

3.2 ESTUDIOS PREVIOS ................................................................................. 68 

3.2.1 ANÁLISIS DEL SUELO......................................................................... 68 

3.2.1.1 OBTENCIÓN DE LAS MUESTRAS ................................................ 69 

3.2.1.2 DIMENSIONES DE EXCAVACIÓN ................................................ 69 

3.2.2 ENSAYOS DE LABORATORIO ............................................................ 69 

3.2.2.1 ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO (ASTM D 422 / MTC E 107) ........ 69 

3.2.2.2 CONSTANTE FÍSICA (ASTM D 4318 Y ASTM D 4318) ................. 99 

3.2.2.2.1 LÍMITE LÍQUIDO: ................................................................... 100 

3.2.2.2.2 LÍMITE PLÁSTICO: ................................................................ 102 

3.2.2.3 PROCTOR MODIFICADO (ASTM D 1557 / MTC E 115) .............. 112 

3.2.2.4 CAPACIDAD DE SOPORTE DEL SUELO CBR (ASTM D 1883 / 

MTC E 132) .............................................................................................. 117 

3.2.2.4.1 DETERMINACIÓN DE LOS PORCENTAJES DE CEMENTO:

 .............................................................................................................. 123 

3.2.2.4.2 DISEÑO DE MEZCLA ............................................................ 123 

3.2.2.5 RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN SIMPLE (ASTM D-1633) .... 143 

CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN ............................................................................ 152 

CAPÍTULO V: CONCLUSIÓN ......................................................................... 155 

CAPÍTULO VI: RECOMENDACIONES ........................................................... 157 

CAPÍTULO VII: ASPECTOS ADMINISTRATIVOS .......................................... 159 

7. 1 RECURSOS Y PRESUPUESTOS ........................................................... 160 

 

 

 

 

 

X 



 
11 

 

7.1.1 RECURSOS ....................................................................................... 160 

7.1.1.1 RECURSOS HUMANOS .............................................................. 160 

7.1.1.2 EQUIPOS, MATERIALES Y OTROS ............................................ 160 

7.1.2 PRESUPUESTO................................................................................. 161 

7.2 FINANCIAMIENTO ................................................................................... 161 

7.3 CRONOGRAMA DE EJECUCCIÓN.......................................................... 162 

CAPÍTULO VIII: REFERENCIAS .................................................................... 164 

CAPÍTULO IX: ANEXOS ................................................................................. 167 

9.1 MATRIZ DE CONSISTENCIA ................................................................... 168 

9.2 RECOLECCIÓN DE DATOS .................................................................... 169 

9.3 PLANO DE UBICACÓN ............................................................................ 172 

9.4 PANEL FOTOGRÁFICO ........................................................................... 173 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

XI 



 
12 

 

ÍNDICE DE FIGURAS 

 

Figura 1: Arcilla Caolinítica................................................................................... 25 

Figura 2: Arcilla Montmorilonítica ......................................................................... 25 

Figura 3: Arcilla Ilítica ........................................................................................... 26 

Figura 4: Perfil de suelos ..................................................................................... 26 

Figura 5: Muestra secada al sol ........................................................................... 27 

Figura 6: Muestra secada mediante una estufa.................................................... 27 

Figura 7: Disgregación de muestra alterada ......................................................... 28 

Figura 8: Cuarteo de muestra alterada ................................................................. 29 

Figura 9: Estado suelto ........................................................................................ 30 

Figura 10: Estado compacto ................................................................................ 30 

Figura 11: Estructura panaloide ........................................................................... 30 

Figura 12: Esquema de estructura flocuente ........................................................ 31 

Figura 13: Estructura compuesta ......................................................................... 31 

Figura 14: Suelos Cohesivos y Suelos no Cohesivos........................................... 32 

Figura 15: Combinación de Suelos Cohesivos y no Cohesivos ............................ 32 

Figura 16: Estratigrafía de un sondeo .................................................................. 33 

Figura 17: Perfil Estratigráfico .............................................................................. 33 

Figura 18: Suelos Saturados ................................................................................ 34 

Figura 19: Suelos Parcialmente Saturados .......................................................... 35 

Figura 20: Fases del suelo ................................................................................... 35 

Figura 21: Clasificación AASHTO ........................................................................ 38 

Figura 22:  Clasificación SUCS ............................................................................ 38 

Figura 23: Plasticidad de los suelos ..................................................................... 40 

Figura 24: Límite Líquido ..................................................................................... 40 

Figura 25: Límite Plástico ..................................................................................... 41 

Figura 26: Clasificación de los suelos .................................................................. 42 

Figura 27: Proceso de fabricación ........................................................................ 51 

Figura 28: Zonas de influencia geográfica de las empresas cementeras ............. 54 

Figura 29: Aspecto actual del camino en estudio ................................................. 68 

 

 

 

 

 

 

 

 

XII 



 
13 

 

ÍNDICE DE TABLAS 

 

Tabla 1: Caracterización de la subrasante ........................................................... 36 

Tabla 2: Registros de excavación ........................................................................ 37 

Tabla 3: Clasificación de suelos según tamaño de partículas .............................. 39 

Tabla 4: Clasificación de suelos según Índice de Plasticidad ............................... 41 

Tabla 5: Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) ........................... 43 

Tabla 6: Clasificación de suelos según índice de grupo ....................................... 44 

Tabla 7: Correlación de tipos de suelos AASHTO-SUCS ..................................... 45 

Tabla 8: Categoría de subrasante ........................................................................ 45 

Tabla 9: Clasificación de los suelos – método AASHTO ...................................... 46 

Tabla 10: Tipos de cementos ............................................................................... 52 

Tabla 11: Exigencia mecánica y física de los cementos ....................................... 52 

Tabla 12: Cemento Requerido en Estabilización Suelo Cemento ........................ 56 

Tabla 13: Muestreo y pruebas .............................................................................. 59 

Tabla 14: Variables e operalización ..................................................................... 65 

Tabla 15: RESUMEN DE LOS ENSAYOS EN LABORATORIO ........................... 99 

Tabla 16: Resumen de Límites de Consistencia ................................................ 112 

Tabla 17: Presupuesto ....................................................................................... 161 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

XIII 



 
14 

 

 

ÍNDICE DE GRÁFICOS 

 

Gráfico 1: Ubicación del pavimento unicapa ........................................................ 57 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

XIV 



 
15 

 

RESUMEN 

 

El desarrollo socio-económico de un país estaba basado en la infraestructura que 

este pueda tener, parte de esto la conforman las vías de comunicación terrestre, ya 

que a través de éstas las diferentes ciudades o pueblos pueden intercomunicarse. 

Así mismo el comercio, la industria y el turismo suelen salir beneficiados si se 

cuenta con carreteras de excelente estado de transitabilidad. El anuario estadístico 

del MTC reportó que en nuestro país las carreteras no pavimentadas representan 

aproximadamente 97.7% de la red vial total, caminos que en su gran mayoría 

presentan daños debido al efecto del tráfico y a las precipitaciones; esto implica 

realizar grandes inversiones para su mantenimiento y/o conservación, razón por la 

cual es de mucha importancia implementar técnicas de construcción o 

mejoramiento que permitan al Estado y a las Municipalidades mantener estas vías 

en buen estado. Para contribuir a la búsqueda de soluciones a lo planteado, la 

presente tesis propone utilizar un diseño de mezcla de pavimentación llamado 

“Unicapa”. Esta técnica consiste en un pavimento formado por la mezcla de suelo, 

agua y un porcentaje relativamente adecuado de cemento para constituir una sola 

capa, tal que resista las condiciones de cargas y el desgaste provocado por el paso 

de los vehículos. En nuestro país no se tienen experiencias en el uso de este tipo 

de pavimento, lo más cercano que encontramos es el suelo – cemento. A 

continuación, se realizó un estudio detallado de los aspectos básicos del Pavimento 

Unicapa: concepto, características y parámetros de diseño. 

 

Palabras clave: Pavimento Unicapa, diseño de mezcla, estado de transitabilidad, 

mantenimiento. 
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ABSTRACT 

 

The socio-economic development of a country was based on the infrastructure that 

it may have, part of this is made up of terrestrial communication routes, since 

through these the different cities or towns can intercommunicate. Likewise, trade, 

industry and tourism tend to benefit if there are roads with excellent transitability. 

The statistical yearbook of the MTC reported that in our country unpaved roads 

represent approximately 97.7% of the total road network, roads that in their great 

majority present damages due to the effect of traffic and precipitation; this implies 

making large investments for its maintenance and / or conservation, which is why it 

is very important to implement construction or improvement techniques that allow 

the State and the Municipalities to maintain these roads in good condition. In order 

to contribute to the search of solutions to the raised thing, the present thesis 

proposes to use a design of mix of paving called "Unicapa". This technique consists 

of a pavement formed by the mixture of soil, water and a relatively adequate 

percentage of cement to constitute a single layer, such that it resists the conditions 

of loads and the wear caused by the passage of vehicles. In our country there are 

no experiences in the use of this type of pavement, the closest we find is the soil - 

cement. Next, a detailed study was made of the basic aspects of the Unicapa 

Pavement: concept, characteristics and design parameters. 

 

Keywords: Unicapa pavement, mix design, state of trafficability, maintenance  
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1.1 REALIDAD PROBLEMÁTICA 

 

Actualmente en el Perú existen tres tipos de redes viales, la red vial nacional, la red 

vial departamental y la red vial vecinal.  Según el anuario estadístico (2014, p. 39) 

del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, la red vial vecinal representa 

alrededor del 67% de la red vial total (eso es 115,348 km), de las cuales 112,740 

km son no pavimentado. 

 

Se sabe que las carreteras no pavimentadas requieren trabajos de mantenimiento 

y/o conservación para que estas puedan brindar su servicio durante toda su vida 

útil con el que fue diseñado. Sin embargo, tanto las carreteras no pavimentadas 

como las del tipo afirmado no suelen dárseles mantenimiento, y sufre rápidamente 

el deterioro a causa del tránsito vehicular y el clima (precipitaciones) produciéndose 

baches, y desprendimiento de agregados; ocasionado para el Estado altos costos 

de rehabilitación y reconstrucción de este tipo de pavimento (afirmado). 

 

La propuesta de la presente investigación trata de proponer el mejor diseño de 

mezcla y estudiar su comportamiento para implementar un nuevo pavimento 

llamado UNICAPA en las redes vecinales, a fin de disminuir los costos de 

mantenimiento respecto a una carretera afirmada. 

 

Esta solución tiene varias ventajas con respecto a otras, nos permitirá que las 

carreteras cumplan con su función básica la cual es la integración física de los 

pueblos (intercambio comercial). 

 

En la presente investigación se propone un diseño de mezcla para un nuevo modelo 

de pavimentación que consiste en utilizar el suelo existente del camino, mezclado 

y compactado con un porcentaje de Cemento Portland ASTM C-91 tipo M, 

equivalente o superior (11 a 20%), generando una superficie de rodadura 

adecuada, tal como afirma (Cemex, 2005, p. 03). 
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1.2 TRABAJOS PREVIOS 

 

1.2.1 ÁMBITO INTERNACIONAL 

 

En relación a los estudios internacionales, se muestran algunos hallazgos 

relevantes y estos son: 

Artero, Jovel y Mejía (2003) en su tesis “PROPUESTA PARA EL DISEÑO Y 

CONSTRUCCIÓN DE PAVIMENTO UNICAPA DE ALTO DESEMPEÑO COMO 

ALTERNATIVA DE APLICACIÓN A CAMINOS RURALES”. Para optar el título de 

ingeniero civil en la Universidad de El Salvador, teniendo como objetivo general 

ofrecer alternativas para el diseño de Pavimentos Unicapa de Alto Desempeño 

(PUAD), utilizando las propiedades mecánicas del suelo que serán investigados; 

además explicar las etapas del proceso constructivo para poder elaborar este tipo 

de pavimento; asimismo el autor empleó la investigación cuantitativa, diseño de 

investigación experimental y el nivel de investigación Aplicativo. Finalmente, 

concluyó que el Pavimento Unicapa es aplicable para poder mejorar las vías rurales 

con un tráfico moderado menor a 1000 vehículos para poder así generar mayor 

producción tanto en el Turismo, Comercio y Agricultura.  

 

Nuñez (2011) en su tesis ”ELECCIÓN Y DOSIFICACIÓN DEL CONGLOMERANTE 

EN ESTABILIZACIÓN DE SUELOS”. Para optar el título de ingeniero civil en el 

Instituto Tecnológico de Sonora, teniendo como objetivo general establecer la 

dosificación de un conglomerante con respecto al IP de un suelo para que esta 

pueda ser estabilizado; asimismo el autor empleó la investigación cuantitativa, 

diseño de investigación experimental y el nivel de investigación Aplicativo. 

Finalmente, concluyó que los suelos que tengan un IP˃10% son llamados plásticos 

y el conglomerante que se puede utilizar es la cal, ya que tendría una mejor reacción 

y es menos costoso que otros aditivos. 

 

 

 

 



 
20 

 

Pérez y Torres (2007) en su tesis “ANÁLISIS COSTO-BENEFICIO DE LAS 

ESTABILIZACIONES SUELO-CEMENTO Y SUELO-AGREGADO PARA SU USO 

EN VIALIDAD Y CONSTRUCCIÓN DE PAVIMENTOS”. Para optar el título de 

ingeniero civil de la Universidad Rafael Urdaneta, teniendo como objetivo general 

el poder estudiar la relación costo-beneficio que tienen los suelos al estabilizarlo 

con cemento y agregados para el uso en pavimentos; asimismo el autor empleó la 

investigación cuantitativa, diseño de investigación cuasi-experimental y el nivel de 

investigación Aplicativo. Finalmente, concluyó que la estabilización del suelo con 

cemento mejoró al terreno existente; para lo cual no fue necesario diseñar las capas 

de base y sub-base, minimizando los costos con respeto a la estabilización con 

agregados. 

 

Rojas, Barrera y Piracón (2007) en su tesis “ANÁLISIS COMPARATIVO DE LA 

ESTABILIZACIÓN DE UNA BASE GRANULAR, A TRAVÉS DE DOS ELEMENTOS 

QUÍMICOS COMO EL MULTIENZEMATICO PERMA ZYME 11X, Y CEMENTO EN 

UN SUELO DE BOGOTÁ D.C.” Para optar el título de ingeniero civil de la 

Universidad de La Salle, teniendo como objetivo general realizar una comparación 

del aditivo Perma Zyme 11X y el cemento para la estabilización de una base 

granular de la localidad 11 de Bogotá; asimismo el autor empleó la investigación 

cuantitativa, diseño de investigación experimental y el nivel de investigación 

Aplicativo. Finalmente, concluyó que en la investigación que se efectuó al añadir 

perma zyme 11X y cemento como estabilizadores y mediante ello poder determinar 

sus propiedades físico-mecánicas a través de los diferentes ensayos de laboratorio, 

el suelo dosificado con un porcentaje de 7% de cemento alcanzó una resistencia 

de 25.35 kg/cm2 y con el aditivo perma zyme 11X se obtuvo 15.78 kg/cm2; por ello 

es recomendable la estabilización con cemento ya que tiene mayor resistencia. 
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Serigos (2009) en su tesis “RIGIDEZ A BAJA DEFORMACIÓN DE MEZCLAS DE 

SUELO DE LA FORMACIÓN PAMPEANO Y CEMENTO PORTLAND”. Para optar 

el título de ingeniero civil de la Universidad de Buenos Aires. Teniendo como 

objetivo general la resistencia a la compresión simple del suelo-cemento; asimismo 

el autor utilizó la investigación cuantitativa, diseño de investigación cuasi-

experimental y el nivel de investigación Aplicativo. Finalmente, concluyó que para 

dosificaciones de 6 a 9% de las probetas, éstas sufrieron fisuras durante el periodo 

de desgaste, Todas las probetas que se realizaron fallaron debido al 

desprendimiento de una de las capas antes de los 12 ciclos. 

 

Cedeño (2013) en su tesis “INVESTIGACIÓN DE LA ESTABILIZACIÓN DE 

SUELOS CON ENZIMA APLICADO A LA SUB-RASANTE DE LA AVENIDA 

QUITUMBE - ÑAN, CANTÓN QUITO”. Para optar el título de ingeniero civil de la 

Universidad Central del Ecuador, teniendo como objetivo general mejorar las 

propiedades del en carreteras, con suelos limosos o arcillosos de fundación, 

mediante la estabilización del suelo conforme a enzimas orgánicas; asimismo el 

autor empleó la investigación cuantitativa, diseño de investigación experimental y 

el nivel de investigación Aplicativo. Finalmente, concluyó que la dosificación de 

cemento que se utilizará para alcanzar la resistencia de 18 Kg/cm2 a 35 Kg/cm2 es 

de 9%. 

 

1.2.2 ÁMBITO NACIONAL 

 

Los antecedentes Nacionales seleccionados en relación al objeto de la 

investigación son: 

Angulo y Rojas (2016) en su tesis “ENSAYO DE FIABILIDAD CON ADITIVO 

PROES PARA LA ESTABILIZACIÓN DEL SUELO EN EL AA. HH EL MILAGRO, 

2016”. Para optar el título de ingeniero civil de la Universidad Científica del Perú, 

teniendo como objetivo general obtener los resultados de los ensayos de fiabilidad 

con el aditivo PROES para la estabilización del suelo en la carretera del AA. HH el 

Milagro, 2016; asimismo el autor empleó la investigación cuantitativa, diseño de 

investigación experimental y el nivel de investigación Aplicativo. Finalmente, 
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concluyó que se puede trabajar mejor utilizando combinaciones para así poder 

triplicar el CBR natural a comparación con el uso de cemento. 

 

De la Cruz y Salcedo (2016) en su tesis “ESTABILIZACIÓN DE SUELOS 

COHESIVOS POR MEDIO DE ADITIVOS (Eco Road 2000) PARA 

PAVIMENTACIÓN EN PALIAN – HUANCAYO – JUNIN”. Para optar el título de 

ingeniero civil de la Universidad Peruana los Andes, teniendo como objetivo general 

investigar el comportamiento que tiene el aditivo Eco Road 2000 para los suelos 

cohesivos en el anexo de Palian - Huancayo – Junín; asimismo el autor empleó la 

investigación cuantitativa, el diseño de investigación experimental y el nivel de 

investigación Aplicativo. Finalmente, concluyó que la aplicación de este aditivo 

disminuye los costos respecto a un pavimento flexible y al pavimento rígido, por ello 

es rentable el aditivo Eco Road 2000. 

 

Pérez (2012) en su tesis “ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARCILLOSOS CON 

CENIZAS DE CARBÓN PARA SU USO COMO SUBRASANTE MEJORADA Y/O 

SUB BASE DE PAVIMENTOS”. Para optar el grado de maestro en Ciencias con 

mención en Ingeniería Geotécnica de la UNI, teniendo como objetivo general la 

estabilización de suelos arcillosos con cenizas de carbón para poder mejorar el 

suelo de fundación y el material de subbase de pavimentos; asimismo el autor 

empleó la investigación cuantitativa, diseño de investigación experimental y el nivel 

de investigación Aplicativo. Finalmente, concluyó que los resultados que obtuvo 

permitieron que el suelo con clasificación CH/A-7-6 (14) denominada arcilla 

inorgánica de alta plasticidad, debido que este suelo no es recomendable para 

utilizarlo como material de fundación, excepto que éste sea estabilizado con 

aditivos químicos. 

 

Ramos y Torres (2012) en su tesis “MEJORAMIENTO DEL MATERIAL AFIRMADO 

DE LAS CANTERAS ADYACENTES PARA EL TERRAPLÉN DE LA CARRETERA 

URCA Y· CCOCHACCASA”. Para optar el título de ingeniero civil de la Universidad 

Nacional de Huancavelica, teniendo como objetivo general evaluar el 

comportamiento de la estabilización del material afirmado con cemento, mejorando 
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el terraplén de la carretera Lircay- Ccochaccasa; asimismo el autor empleó la 

investigación cuantitativa, diseño de investigación experimental y el nivel de 

investigación aplicativo. Finalmente, concluyó que los resultados obtenidos en 

laboratorio utilizando un contenido de cemento de 1% va mejorar tanto la 

resistencia del suelo de fundación como la del material afirmado para terraplén de 

dicha carretera en estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
24 

 

1.3 TEORÍAS RELACIONADOS AL TEMA 

 

1.3.1 SUELO 

 

1.3.1.1 CONCEPTO 

 

[Es un material en estado suelto o compactado que posee partículas orgánicas, ya 

que éste se obtiene gracias a la desintegración de las rocas] (Juárez y Rodríguez, 

2005, p. 34). 

1.3.1.2 ORIGEN 

 

Para definir el principio de los suelos, Juárez Rodríguez sostienen al respecto: 

La palabra desintegración se refiere a la degradación y descomposición de las rocas 

que han sido producidas por agentes físicos, tales como alteraciones de temperatura, 

cambios climáticos, etc. Por este suceso las rocas logran a formarse arenas, limos y 

en algunos casos particulares en arcillas (2005, p. 34). 

1.3.1.3 PRINCIPALES TIPOS DE SUELOS 

 

Para definir los principales tipos de suelos, Villalaz sostiene al respecto: [Los suelos 

se dividen en dos: suelos que han sido producidos gracias a la desintegración de 

las rocas y suelos originados tanto orgánicamente como inorgánicamente] (2004, 

p. 21). 

Seguidamente, se describen los suelos más usuales para su identificación: 

1.3.1.3.1 GRAVAS 

 

Para definir las gravas, Villalaz sostiene al respecto: 

Se producen debido a la desintegración de las rocas, poseen más de dos milímetros 

de diámetro, cuando son transportadas por efectos del agua las gravas sufren daños 

en sus esquinas y llegan a tener formas. Las gravas llegan a encontrarse en su gran 

mayoría con proporción de cantos rodados, arenas, arcillas y limos (2004, p. 21). 

1.3.1.3.2 ARENAS 

 

Para definir las Arenas, Villalaz sostiene al respecto: [Son materiales que poseen 

partículas procedentes de la desintegración de las rocas]. Las arenas que son 

encontradas en los ríos contienen fracciones grandes de grava (2004, p. 22). 
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1.3.1.3.3 LIMOS 

 

Para definir los limos, Villalaz sostiene al respecto: 

Éstos son materiales de partículas finas con poca plasticidad, se suelen llamar limos 

inorgánicos a los que son elaborados en canteras, siendo éstos con características de 

plasticidad o también limos orgánicos que son encontrados en lechos de los ríos, pero 

con plasticidad (2004, p. 22). 

1.3.1.3.4 ARCILLAS 

 

Son materiales con partículas de consistencia firme, Éstas al ser mezclada con un 

porcentaje de agua llega a volverse plástica (Villalaz, 2004, p. 22). 

Los minerales de arcilla se pueden agrupar de la siguiente manera: 

a)  El caolinítico, están conformadas por una lámina silícica y alumínica 

superpuestas de manera indefinida (Fig. 1.0). 

                   

Figura 1: Arcilla Caolinítica 

 

b)  El montmorilonítico, está conformada por la superposición indefinida de una 

lámina alumínica entre dos láminas silícicas (Fig. 1.1). 

 

Figura 2: Arcilla Montmorilonítica 
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a) El ilítico, Es producto de la hidratación de las micas y que presentan un arreglo 

reticular similar al de las montmoriloníticas (Fig. 1.2). 

 

Figura 3: Arcilla Ilítica 

 

1.3.1.4 PERFIL DE SUELOS 

 

Para definir el perfil de suelos, Villalaz sostiene al respecto: 

Cuando se ejecuta una perforación, a medida que este va avanzando se debe de anotar 

en registro de excavación los espesores de los distintos estrados de suelos que se está 

sacando, tales como gravas, arenas, limos, arcillas o en algunos suelen mezclarse, con 

todo este dato se puede elaborar un perfil de suelo (2004, p. 36). 

Las muestras inalteradas al llegar al laboratorio se desempacan cuidadosamente, 

se labran los especímenes que se necesitan y se les practican los ensayos 

necesarios en las condiciones en que se encuentran. Sin embargo, las muestras 

alteradas necesitan procesos diferentes para su ensayo. 

 

Figura 4: Perfil de suelos 
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1.3.1.4.1SECADO DE MUESTRAS ALTERADAS 

 

Para definir el secado de muestras alteradas, Villalaz sostiene al respecto: 

Cuando se tiene esta muestra en laboratorio, contiene una humedad necesaria para 

que ésta se pueda desintegrar, ya que no es necesario someterlo a un secado; sino 

debemos de colocar esta muestra en una bandeja para luego ser secado mediante un 

horno a baja temperatura. También se puede secar tendiéndolo sobre una manta bajo 

el sol (2004, p. 37). 

 

 

Figura 5: Muestra secada al sol 

 
Figura 6: Muestra secada mediante una estufa 

 

1.3.1.4.2 DISGREGACIÓN DE MUESTRAS ALTERADAS 

 

Para definir la disgregación de muestras alteradas, Villalaz sostiene al respecto: 

El objetivo de ésta es presentarlo en el proceso de construcción de una obra, ya que el 

ingeniero encargado debe de decidir cómo se va a realizar dicha desintegración de la 

muestra según el destino, los equipos que se van a utilizar y sobre todo el 

procedimiento de construcción (2004, p. 37-38). 
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Para realizar esta disgregación se debe utilizar un mazo de goma de 

aproximadamente 15 cm de altura y con un peso aproximado de 1 kg. 

Para definir la desintegración de muestras alteradas, Villalaz sostiene al respecto: 

En primer lugar, se zarandea el material por el tamiz N°4 y el retenido de dicho tamiz 

se coloca en una bandeja para luego ser desmenuzada por un martillo de goma, 

posteriormente el suelo que pasa la malla N°4 se va a mezclar con el material 

disgregado y finalmente se procede al cuarteo (2004, p. 38). 

 

Figura 7: Disgregación de muestra alterada 

 

1.3.1.4.3 PROCESO DE CUARTEO DE MUESTRAS ALTERADAS 

 

Para definir el proceso de cuarteo de nuestras alteradas, Villalaz sostiene al 

respecto: 

[Una vez realizado la disgregación, se forma un cono con este material y con una pala 

rectangular se divide por cuadrantes, posteriormente se escoge dos opuestos de dicha 

muestra y se mezcla; se repite este procedimiento hasta obtener una muestra 

representativa para que esta pueda ser sometida a los diferentes ensayos de 

laboratorio que sean necesarias] (2004, p. 38). 
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Figura 8: Cuarteo de muestra alterada 

 

1.3.1.5 ESTRUCTURACIÓN DE LAS PARTÍCULAS MINERALES 

 

1.3.1.5.1 ESTRUCTURACIÓN DE LOS SUELOS 

 

Para definir la estructuración de los suelos, Juárez y Rodríguez sostienen al 

respecto: 

Los suelos formados por partículas que contienen gravas y arenas son 

aproximadamente grandes; la presión que actúan sobre ello son muy conocidas y se 

puede catalogar. En los suelos con partículas que contienen limos y arcillas son 

aproximadamente pequeñas; la fuerza que ejerce sobre ello es mucho más complicado 

(2005, p. 78). 

A continuación, se presenta un grupo de estructuras y mecanismos de formación 

tradicionales. 

1.3.1.5.1.1 ESTRUCTURA SIMPLE 

 

Para definir la estructura simple, Juárez y rodríguez sostienen al respecto: Son 

aquellas que han sido producidas con la presión gravitacional terrestre, dentro de 

ello encontramos las gravas y arenas limpias con diferentes masas. Éstas 

partículas se apoyan constantemente una sobre otra (2005, p. 79). 

La palabra compacidad enuncia de cómo estas partículas pueden acomodarse en 

los suelos dejando algunos vacíos. En los suelos compactos se pueden acomodar 

fácilmente y dejar pocos vacíos.    

.    
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Figura 9: Estado suelto 

 

               

 

 

Figura 10: Estado compacto 

 

 

1.3.1.5.1.2 ESTRUCTURA PANALOIDE 

 

Para definir la estructura panaloide, Juárez y Rodríguez sostienen al respecto: 

Surge en partículas pequeñas (finos), ya que éstas son depositadas 

constantemente en el agua y en raras ocasiones al aire (2005, p. 34). 

 

Figura 11: Estructura panaloide 

 

1.3.1.5.1.3 ESTRUCTURA FLOCULENTA 

 

Para definir la estructura floculenta, Juárez y Rodríguez sostienen al respecto: 

Mediante el proceso de sedimentación, las partículas de menor diámetro llegan a 

rosarse, ello permite que ambos lleguen a sedimentarse; además otras partículas 

pueden agruparse a ello y así formar un grumo y éstas al llegar al fondo se convierten 

en panales (2005, p. 82-83). 
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Figura 12: Esquema de estructura flocuente 

 

1.3.1.5.1.4 ESTRUCTURAS COMPUESTAS 

Para definir las estructuras compuestas, Juárez y Rodríguez sostienen al respecto: 

En las estructuras mencionadas anteriormente se presentan raras veces en la 

naturaleza, la sedimentación comprende tanto para partículas pequeñas y grandes. 

Según los conceptos ya explicados sobre la estructuración, lo importante es encontrar 

en los suelos reales partículas gruesas que facilitan el anexarse entre ellos (2005, p. 

83). 

 
              

 Figura 13: Estructura compuesta 

 

1.3.1.6 SUELOS COHESIVOS Y SUELOS NO COHESIVOS 

 

Para definir estos suelos, Villalaz sostiene al respecto: 

La cohesión de un suelo es una de las características muy importantes para poder 

distinguir los diferentes tipos de suelos. Por ello estos suelos se dividen en 2: los suelos 

plásticos y no plásticos, los suelos plásticos son definidas como arcillas y los no 
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plásticos son las que tiene partículas de roca y no son plásticos como las arenas y 

gravas (2004, p. 26). 

A continuación, se muestra en la figura algunos símbolos empleados para poder 

representar a los suelos. 

 

Figura 14: Suelos Cohesivos y Suelos no Cohesivos 

 

 

Figura 15: Combinación de Suelos Cohesivos y no Cohesivos 
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Figura 16: Estratigrafía de un sondeo 

 

1.3.1.7 FASES DEL SUELO 

 

Para definir las fases del suelo, Juárez y Rodríguez sostienen al respecto: 

El suelo posee tres fases; la sólida, líquida y gaseosa; la fase sólida que comprende a 

los minerales que se encuentran en el suelo, la fase líquida comprende al agua y la 

fase gaseosa comprende al aire; por ello la fase líquida y gaseosa del suelo comprende 

los vacíos y en la fase sólida se forma los volúmenes de los minerales (2005, p. 51). 

 

Figura 17: Perfil Estratigráfico 

 

 



 
34 

 

El significado de los símbolos es el siguiente: 

Vm = Volumen de masa 

Vs = Volumen de sólidos 

Vv = Volumen de vacíos 

Vw = Volumen del agua 

Va = Volumen del aire 

Wm = Peso de la masa 

Ws = Peso de los sólidos 

Ww = Peso del agua 

Wa = Peso del aire, considerado como nulo. 

 

1.3.1.7.1 SUELO SATURADO 

 

Está formado por la fase líquida y la sólida (Fig.18) 

 
Figura 18: Suelos Saturados 

 

1.3.1.7.2 SUELO PARCIALMENTE SATURADO 

 

Está constituido por las tres fases (sólida, líquida y gaseosa), (Fig. 19). 
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Figura 19: Suelos Parcialmente Saturados 

 

1.3.1.7.3 SUELOS SUMERGIDOS 

 

Son suelos que se encuentran bajo en nivel freático. 

Para definir los suelos sumergidos, Villalaz sostiene al respecto: Éstos suelos están 

formados normalmente por tres fases (sólida, líquida y gaseosa) (2004, p. 61). 

 

Figura 20: Fases del suelo 

 

1.3.1.8 CARACTERIZACIÓN DE LA SUB RASANTE 

 

Para definir la caracterización de los suelos de fundación, El Manual del MTC 

sostiene al respecto: 

Con la finalidad de obtener las características físico-mecánicas de los materiales que 

se encuentran en la sub rasante, se realizarán registros de excavación (calicatas) de 

1.5 m de profundidad, el número de calicatas depende del tipo de carretera que se va 

construir (2014, p. 26). 
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Tabla 1: Caracterización de la subrasante 
Fuente: RD 037-2008-MTC/14 y el Manual de Ensayos de Materiales del MTC 

 

Registros de excavación 

De las capas encontradas en cada calicata se obtienen muestras representativas, 

ya que éstas deben de ser previamente identificadas con una tarjeta que en la cual 

debe de estar la ubicación, número de muestra y profundidad; luego se debe de 

colocar en una bolsa de polietileno para que luego sea trasladada a un laboratorio 

para así poder realizar sus ensayos respectivamente.   
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Tabla 2: Registros de excavación 
Fuente: RD 037-2008-MTC/14 y el Manual de Ensayos de Materiales del MTC 

 

1.3.1.9 DESCRIPCIÓN DE LOS SUELOS 

 

MTC-sección Suelos y Pavimentos (2014, p.29) afirma lo siguiente: Los suelos 

registrados serán detallados y seleccionados de acuerdo a los procedimientos para 

la construcción de carreteras; las clasificaciones de los suelos se harán 

obligatoriamente por la normativa AASHTO Y SUCS.  
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Figura 21: Clasificación AASHTO 
Fuente: Simbología AASHTO 

 

   

Figura 22:  Clasificación SUCS 
Fuente: Manual de Ensayos de Materiales – Norma MTC E101, símbolos gráficos 

para suelos. 
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1.3.1.9.1 GRANULOMETRÍA 

 

Para definir la granulometría, El Manual del MTC sostiene al respecto: 

Es la repartición de los diferentes tamaños que tienen los agregados que han sido 

sometidos a previo tamizado según especificaciones técnicas (Ensayo MTC E107), el 

análisis granulométrico determinar el tipo de suelo según AASHTO Y SUCS; además 

de presentar la curva granulométrica de acuerdo a los diferentes tamaños que se 

obtuvieron en el ensayo (2014, p. 29). 

Conforme a los diferentes tamaños de partículas del suelo, a continuación, 

observamos la clasificación: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3: Clasificación de suelos según tamaño de partículas 
Fuente: Elaboración propia 

 

1.3.1.9.2 PLASTICIDAD 

 

Para definir la plasticidad, Villalaz sostiene al respecto: 

Es una de las propiedades que posee el suelo, ya que puede deformarse sin que se 

rompa, Los suelos que suelen deformarse son los limos y arcillas. Para poder obtener 

la plasticidad se procede al uso los límites de atterberg (2004, p. 69). 
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Figura 23: Plasticidad de los suelos 

 

1.3.1.9.2.1 LÍMITE LÍQUIDO 

 

Para definir al límite líquido, Villalaz sostiene al respecto: 

Consiste en la obtención del porcentaje de contenido de humedad de una muestra con 

respecto al suelo seco, para obtener este resultado es necesario utilizar la copa de 

Casagrande. Los suelos plásticos en su gran mayoría tienen en el L.L una resistencia 

de aproximadamente 25 kg/cm² y su cohesión es nula (2004, p. 70). 

 

Figura 24: Límite Líquido 

Se conoce como límite líquido al suelo que cambia del estado semilíquido al estado 

plástico y este puede moldearse (Manual del MTC, 2014, p. 36). 

1.3.1.9.2.2 LÍMITE PLÁSTICO 

 

Para definir al límite plástico, Villalaz sostiene al respecto: 

Consiste en obtener el contenido de humedad de un suelo con respecto al peso seco, 

para obtener los resultados se mezcla con un porcentaje de agua necesaria para que 

esta pueda moldearse, se realiza haciendo una bola para luego formar filamentos sobre 

un vidrio esmerilado (2004, p. 76-77). 
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Figura 25: Límite Plástico 

 

Se conoce como límite plástico al material que pasa del estado plástico al estado 

semisólido y posteriormente llega a romperse (Manual del MTC, 2014, p. 36). 

1.3.1.9.2.3 ÍNDICE DE PLASTICIDAD 

 

Para definir al IP, Villalaz sostiene al respecto: Consiste en la diferencia entre el LL 

y LP; representado en porcentaje, éstos dependen del tipo de arcilla que tiene el 

suelo (2004, p. 78).  

Se conoce como IP al intervalo de humedades, si se obtiene como resultado un 

Índice de Plasticidad muy alto; quiere decir que es un suelo muy arcilloso, en caso 

contrario presentaría un suelo con poca arcilla (Manual del MTC, 2014, p. 37). 

 

Tabla 4: Clasificación de suelos según Índice de Plasticidad 
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1.3.1.9.2.4 LÍMITE DE CONTRACCIÓN 

 

Para definir al índice de contracción, Villalaz sostiene al respecto: Se conoce como 

el porcentaje de humedad respecto al suelo seco de una muestra, se le conoce 

como índice de contracción a la diferencia del límite plástico con el límite de 

contracción (2004, p. 80-81). 

Se llama límite de contracción al estado que pasa del semisólido al sólido; y éste al 

perder humedad deja de contraerse (Manual del MTC, 2014, p. 37). 

1.3.1.9.3 CLASIFICACIÓN DE LOS SUELOS 

 

1.3.1.9.3.1 CLASIFICACIÓN SEGÚN EL TAMAÑO DE LAS PARTÍCULAS 

 

Para definir la clasificación según el tamaño de las partículas, Villalaz sostiene al 

respecto: 

Para poder agrupar al suelo se obtiene porcentajes de arena, limo y arcilla sobre dicha 

escala del triángulo; para luego ser trazadas con tres rectas y obteniendo la 

clasificación del suelo con el punto más común. Ésta es la forma más sencilla para 

poder agrupar o clasificar un suelo por tamaños de partículas (2004, p. 88). 

 

Figura 26: Clasificación de los suelos 

 

1.3.1.9.3.2 SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACIÓN DE SUELOS (S.U.C.S) 

 

[Es un sistema que fue mostrado por Arthur Casagrande, para poder tener mayor 

exactitud al momento de querer clasificar un suelo] (Villalaz, 2004, p. 88). 
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Tabla 5: Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) 

 

1.3.1.9.3.3 SISTEMA DE CLASIFICACIÓN DE SUELO AASHTO 

 

1.3.1.9.3.3.1 ÍNDICE DE GRUPO 

 

Está normado por AASHTO, con ello podemos clasificar al suelo; abarca una gran 

parte de los límites de Atterberg (Manual del MTC, 2014, p. 38). 

Podemos definir al IG con la siguiente expresión: 
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IG = 0.2 (a) + 0.005 (ac) + 0.01(bd) 

Dónde:  

 

 

 

 

 

 

 

El valor del IG es entero positivo, ya que está varía de 0 a 20, si éste sale negativo 

se reporta como cero; por lo que el suelo sería muy bueno. (Manual del MTC, 2014, 

p. 38). 

 

Tabla 6: Clasificación de suelos según índice de grupo 

 

Los registros de los suelos se realizarán bajo la tabla 1.3 Ésta clasificación ayuda 

a predecir el acto que pueda obtener el suelo (Manual del MTC, 2014, p. 39). 

Seguidamente, se presenta la correlación tanto del sistema AASHTO como SUCS: 
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Tabla 7: Correlación de tipos de suelos AASHTO-SUCS 
Fuente: US Army Corps of Engineers 

 

 

Tabla 8: Categoría de subrasante 
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Tabla 9: Clasificación de los suelos – método AASHTO 
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1.3.1.9.4 ENSAYOS DE LABORATORIO 

 

Después de haber realizado las calicatas y extraído las muestras, se procederá a 

realizar los diferentes ensayos de laboratorio (Manual del MTC, 2014, p. 44). 

- Análisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422, MTC E107.  

Objetivo: Determinar el tipo de suelo 

Finalidad: Obtener los porcentajes del suelo que han sido tamizados por las mallas 

correspondientes y finalmente graficar la curva granulométrica. 

 Equipos y Materiales: 

 Balanzas (0.01 y 0.1 g) 

 Estufa 

 Tamices 

 Envases 

 Cepillo y brocha 

- Límite Líquido ASTM D-4318, MTC E110 

Objetivo: Obtener el contenido de humedad representado en porcentaje de acuerdo 

al suelo seco. 

Finalidad: Determinar el contenido de humedad. 

Equipos y Materiales e Insumos: 

 Vasija de (4 ½” de diámetro)  

 Casagrande y accesorios 

 Recipiente 

 Balanza de 0.01 g 

 Estufa 

 Espátula 

 Agua destilada 
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- Límite Plástico ASTM D-4318, MTC E111 

Objetivo: Determinar el contenido de humedad representado en porcentaje; de 

acuerdo al suelo seco. 

Finalidad: Determinar la plasticidad del suelo. 

Equipos y Materiales e Insumos: 

 Espátula 

 Vasija de (4 ½” de diámetro) 

 Balanza (0.01 g) 

 Estufa 

 Tamiz N° 40 

 Agua destilada 

 Vidrios para determinar las humedades 

 Vidrio grueso esmerilado 

- Contenido de humedad ASTM D-2216, MTC E108 

Objetivo: determinar el contenido de humedad de un suelo. 

Finalidad: obtener el porcentaje de agua que posee el suelo. 

Equipos y Materiales: 

 Horno 

 Balanza de 0.01 g para muestras menores a 200 g y de 0.1 para muestras 

mayores a 200 g 

 Recipientes 

 Utensilios  

1.3.1.9.4.1 ENSAYOS ESPECIALES  

 

- California Bearing Ratio ASTM D-1883, MTC – E132 

Objetivo: obtener la capacidad de soporte de un suelo. 

Finalidad: Determinar la resistencia potencial de subrasante, subbase y material de 

base. 
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Equipos y Materiales: 

   Prensa, para la lectura de penetración. 

   Molde de metal cilíndrico. 

   Disco espaciador de metal de forma circular 

   Pisón de compactación 

   Aparato de medidor de expansión 

   Pesas 

   Pistón de penetración metálico 

   Dos diales 

  Tanque para fraguar los especímenes 

   Estufa 

   Balanzas, de 30 kg, de 1000 g  

   Tamiz N° 06 

   Misceláneos (cuarteador, cápsulas, probeta, badilejos, discos de papel de 

filtro del diámetro del molde, etc.) 

- Proctor Modificado ASTM D-1557, MTC – E115 

Objetivo: Determinar el método de ensayo. 

Finalidad: Obtener el (OCH) y (MDS). 

Método “A” 

Molde: 4” 

Material: Pasante el tamiz N° 4 

Número de capas: 5 

Golpes por capa: 25 

Uso: Cuando más del 80% del material pasa por la malla N°4 

Método “B” 

Molde: 4” 

Material: Pasante el tamiz de 3/8” 
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Número de capas: 5 

Golpes por capa: 25 

Uso: Cuando el 20% o menos de peso del material es retenido en el tamiz de 3/8” 

Método “C” 

Molde: 6” 

Material: Pasante el tamiz de 3/4” 

Número de capas: 5 

Golpes por capa: 56 

Uso: Cuando más del 20% en peso del material es retenido en el tamiz 3/8” y menos 

del 30% en peso del material es retenido en el tamiz de 3/4” 

Equipos y Materiales: 

   Molde 4” 

   Molde 6” 

   Pisón  

   Pisón manual 

   Pisón mecánico circular 

   Pisón mecánico 

   Extractor de muestras 

   Balanza, aproximación de 1 g 

   Horno 

   Regla metálica 

   Tamiz N°6 

    Herramientas (cucharas, badilejos, espátula, probetas, etc.) 
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1.3.2 CEMENTO 

 

1.3.2.1 DEFINICIÓN 

 

Para definir el cemento, Anter, sostiene al respecto: Son conglomerantes 

hidráulicos, ya que al momento de interactuar con el agua se forma una pasta llegan 

a endurecerse a causa de las propiedades de físico-químicos del cemento (s/a, p. 

1). 

1.3.2.2 PROCESO DE FABRICACIÓN 

 

 

Figura 27: Proceso de fabricación 

 

1.3.2.3 CLASIFICACIÓN Y TIPOLOGÍA 

 

De acuerdo a investigaciones se obtuvieron lo siguiente: Cementos comunes, 

cementos para sulfatos, cementos para el agua del mar, cementos de bajo calor de 

hidratación y cementos blancos. 
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1.3.2.4 TIPOS DE LOS CEMENTOS 

 

 
Tabla 10: Tipos de cementos 

Cementos comunes 

Cemento Portland tipo I, cemento portland tipo IP, cemento puzolánicos, cementos 

compuestos, etc. 

1.3.2.5 CARACTERÍSTICAS FÍSICO-QUÍMICAS 

 

 
Tabla 11: Exigencia mecánica y física de los cementos 
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1.3.2.6 ESTRUCTURA DE MERCADO Y GRADO DE CONCENTRACIÓN 

INDUSTRIAL 

 

Las empresas encargadas de fabricar cementos en el Perú son siete las cuales se 

van a describir a continuación (CENTRUM,2010, P. 12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A continuación, se muestra un mapa donde aparecen las diferentes empresas de 

fabricación del cemento. 
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Figura 28: Zonas de influencia geográfica de las empresas cementeras 

 

1.3.3 EL AGUA 

 

Es uno de los componentes del pavimento unicapa, ya que; este sirve para elaborar 

el diseño de mezcla; este tiene que tener una buena reacción con el cemento (De 

la Fuente, 2013, p. 20). 

Principales funciones del agua: 

 Hidratar el cemento para producir la aglutinación de las partículas sólidas. 

 Producir la lubricación entre las partículas para facilitar la compactación. 

1.3.4 SUELO-CEMENTO 

 

1.3.4.1 DEFINICIÓN 

 

Para definir el suelo-cemento, De la Fuente sostiene al respecto: 
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Éste es la mezcla del suelo con un porcentaje relativamente de cemento, añadiéndolo 

una porción de agua para que esta se pueda curar; obteniendo una densidad mayor, si 

el cemento comienza a hidratarse dicha mezcla se convierte en material muy rígido 

(2013, p. 13). 

1.3.4.2 SUELO CEMENTO COMPACTADO 

 

Se le conoce como suelo-cemento, necesita una dosificación de cemento que varía 

de 4 – 25 % aproximadamente (De la Fuente, 2013, p. 14). 

Así miso el autor citado describe el uso del suelo cemento 

 Bases de carreteras 

 Muros. 

 Estabilización de taludes. 

 Subbases para pavimentos flexibles. 

 Subbases para pavimentos rígidos, etc. 

1.3.4.4 VENTAJAS 

 

Para definir las ventajas, De la Fuente sostiene al respecto: 

La estabilización de los suelos con cemento incrementa constantemente en la 

resistencia a los trabajos que se puedan realizar. Esto se debe a que el material que 

se extrae de las canteras presentan buenas condiciones para poder hacer un diseño, 

en el caso que no cumpla, se hará un tratamiento para mejorar las características 

físicas de éstas (2013, p. 17). 

1.3.4.5 SUELOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO 

 

Para definir suelos estabilizados con cemento, Manual del MTC sostiene al 

respecto: 

Se obtiene mediante una mezcla de suelo, cemento y agua; posteriormente se procede 

a compactar y realizar el curado adecuado. Por ello el material suelto se convierte en 

material latamente resistente a diferencia del concreto; por ello el módulo de elasticidad 

del suelo-cemento es menor que el de concreto (2014, p. 118). 

Las propiedades del suelo-cemento dependen del tipo de suelo, de la mezcla 

realizada y finalmente del curado. 
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Los suelos más favorables para estabilizar con cemento son los de tipo granular, 

con plasticidad baja o media (LL < 40, IP < 18) (MTC, 2014, P.  118). 

La resistencia del suelo-cemento incrementa con la dosificación del cemento, ya 

que, al añadir cemento al suelo, éste hace que disminuya su, su límite líquido varía 

ligeramente, su MDS y OCH aumenta o disminuyen, según el tipo de suelo (Manual 

del MTC, 2014, p. 118). 

 

Tabla 12: Cemento Requerido en Estabilización Suelo Cemento 

 

1.3.5 PAVIMENTO UNICAPA 

 

1.3.5.1 DESCRIPCIÓN 

 

Para definir el pavimento unicapa, El Manual Centroamericano de Mantenimiento 

de Carreteras sostiene al respecto:  

Consiste en la ejecución de una estructura de pavimento que se forma gracias al suelo 

existente de la carretera, mezclando con una dosificación de cemento según el diseño, 

así obteniendo una sola capa que pueda soportar cargas producidos por los vehículos 

y además proporciona una superficie de rodadura adecuada para caminos rurales 

(2010, p. 84). 

Para definir el pavimento unicapa, Quintanilla sostiene al respecto: 

Estructura de pavimento de una sola capa, elaborada utilizando el suelo existente 

natural, mezclado y compactado con un porcentaje que varía de (11 a 20%), teniendo 

en cuenta que pueda soportar las fuerzas de compresión como de fricción que son 

producidas por los vehículos (2007, p. 7). 
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Ubicación de los Pavimentos Unicapa en el Conjunto de Estructuras de Pavimentos 

Disponibles. 

 

Gráfico 1: Ubicación del pavimento unicapa 

 

1.3.5.2 CAMPOS DE APLICACIÓN DE LOS PAVIMENTOS UNICAPA 

 

 Carreteras Vecinales 

 Calles de AA.HH. 

 Caminos de acceso para la agricultura. 

 Carreteras mineras. 

 Patios y estacionamiento de carga 

1.3.5.3 MATERIALES  

 

Deben de cumplir con las siguientes condiciones: 

1.3.5.3.1 CEMENTO 

 

Para definir el cemento, El Manual Centroamericano de Mantenimiento de 

Carreteras sostiene al respecto: 

Tipo de cemento convencional, si en caso se presente el uso de cemento total será 

retirado de la obra. El cemento deberá tener una buena pulverización; para ello se debe 

de almacenar en ambientes que estén en contacto con el agua, el sol, etc (2010, p. 84). 
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1.3.5.3.2 SUELO DEL LUGAR 

 

Se empleará el suelo existente del camino para la elaboración de la mezcla y 

seguidamente para la construcción del Unicapa (El Manual Centroamericano de 

Mantenimiento de Carreteras, 2010, p. 84). 

Propiedades del suelo a considerar: 

 IP máx. 25%. 

 Pasante tamiz No. 200, 30% máx. 

 Porcentaje retenido en malla No. 4, 2 % mín. 

 Tamaño máximo de partículas gruesas, 5 cm máx. 

ESTADO DE TRANSITABILIDAD 

De acuerdo a las condiciones del camino, se clasifican de la siguiente manera: 

Buena (B): Cuando el camino no presenta daños significativos. 

Regular (R): Cuando la carretera presenta daños menores a moderados, pero esto 

no impide la obstrucción al tráfico. 

Mala (M): Cuando el camino presenta daño severo, por ello solo es transitable para 

camiones y semirremolques. 

1.3.5.3.3 AGUA 

 

Debe contener propiedades apropiadas para obras a ejecutarse. Su revisión será 

visual y catalogado por el supervisor (El Manual Centroamericano de 

Mantenimiento de Carreteras, 2010, p. 84). 

1.3.5.3.4 MATERIAL DE CURADO 

 

Después de haber realizado la compactación final, esta debe tener un sellado 

superficial para evitar la abrasión que ocasionan los vehículos, así como asfaltos 

emulsificados en una tasa de aplicación variando entre 0.7 a 1.4 lts/m2 (El Manual 

Centroamericano de Mantenimiento de Carreteras, 2010, p. 84). 
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Si no se logra utilizar emulsiones asfálticas, se recomienda colocar arena o gravilla, 

sino un Slurry Seal. 

1.3.5.4 MUESTREO Y PRUEBAS  

Tabla 13: Muestreo y pruebas 

 

1.3.5.5. PARÁMETROS DE RESISTENCIA MECÁNICA QUE CARACTERIZAN    

A LOS PAVIMENTOS UNICAPA 

 

1.3.5.5.1 ALGUNOS RESULTADOS OBTENIDOS-RESISTENCIA A 

COMPRESIÓN 

 

Depende de la clase de suelo, porcentaje de cemento, numero de capas, y tiempo 

de vibro compactación por capa” (Quintanilla, 2007, p. 22). 

Valores Típicos en Suelos Granulares no Plásticos 60 kg/cm² – 120 kg/cm². 

Valores Típicos en Suelos Finos y Plásticos 30 kg/cm² – 75 kg/cm². 
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1.3.5.6 DISEÑO DE MEZCLA 

 

1.3.5.6.1 MUESTREO EN CAMPO 

 

Clasificación de los Suelos de Rodadura existente (- 0.50m). Realizar pozos a cielo 

abierto (Quintanilla, 2007, p. 55). 

 Ensayo de placa de carga AASHTO T222 en fondo de pozo. 

 Penetrómetro dinámico de cono (Alternativa a placa de carga. 

1.3.5.6.2 PLANTEAMINETO DISEÑO DE MEZCLA 

 

El primer paso consiste en realizar el ensayo Proctor AASHTO T180 con 

porcentajes de Cemento ASTM C91 Tipo M, del 12% al 20% para obtener el OCH 

y la MDS de cada una de las dosificaciones a realizarse (2007, p. 58). 

1.3.5.6.3 PROCEDIMIENTO PARA LA SELECCIÓN DEL CONTENIDO DE 

CEMENTO 

 

Para definir los procedimientos para la selección del contenido de cemento, Artero 

sostiene al respecto: 

En primer lugar, se deben realizar los ensayos de clasificación de suelos para 

determinar el tipo de suelo que tenemos, luego se realizarán los ensayos de proctor 

modificado y CBR con las dosificaciones ya establecidas. Finalmente, es muy 

importante proporcionar el respectivo curado a los especímenes que se ensayaran 

(2003, p. 102). 

1.4 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

 

1.4.1 PROBLEMA GENERAL 

 

¿Cuál es el diseño de mezcla adecuado para pavimento unicapa en caminos 

vecinales, Lima-Perú 2017? 

1.4.2 PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

 

a. ¿Cuál es la resistencia a la compresión simple adecuado para la mezcla de 

pavimento unicapa en caminos vecinales, Lima-Perú 2017? 
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b. ¿Cuál es la capacidad de soporte del suelo (CBR) adecuado para la mezcla 

de pavimento unicapa en caminos vecinales, Lima-Perú 2017? 

 

1.5. JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO 

 

Teórica 

El presente estudio se abordará de acuerdo a la teoría estructural del diseño de 

mezcla para pavimento unicapa en el tramo Acos – Huayllay, ya que con ésta 

propuesta se pretende realizar los primeros estudios referentes al tema, debido que 

en nuestra realidad peruana existen distritos ubicados en las zonas alto andinas 

que no cuentan con pavimentos en la red vial de bajo tráfico. 

Metodológica 

Para lograr el cumplimiento de los objetivos de estudio, se elaborará un instrumento 

de medición con la finalidad de obtener los datos. Este instrumento antes de su 

aplicación se someterá al juicio de expertos quienes realizaran la corrección y 

aceptación de dicho instrumento.  

Práctica 

Los resultados de la investigación, permitirá poner en consideración del Gobierno 

Regional y del alcalde de Acos esta alternativa tecnológica (pavimento unicapa), 

quienes tomarán las decisiones pertinentes en la formulación del perfil o la 

elaboración del expediente técnico y de esta manera optimizar recursos 

administrativos, financieros y operativos.  

1.6 HIPÓTESIS 

 

1.6.1 HIPÓTESIS GENERAL 

 

La propuesta de diseño de mezcla para pavimento unicapa en caminos vecinales 

es el adecuado, Lima-Perú 2017. 

 

 



 
62 

 

1.6.2 HIPÓTESIS ESPECÍFICOS 

 

a. La propuesta de resistencia a la compresión simple de la mezcla para 

pavimento unicapa en caminos vecinales es el adecuado, Lima-Perú 2017, 

ya que para poder obtener este resultado debemos de realizar el ensayo de 

compresión simple de acuerdo a las dosificaciones de 2.5%, 3.0%, 3.5% y 

4.0% de cemento, teniendo resultados a los 7 y 28 días. 

 

b. La propuesta de la capacidad de soporte del suelo (CBR) de la mezcla para 

pavimento unicapa en caminos vecinales es el adecuado, Lima-Perú 2017, 

por ello para tener el resultado del CBR se debe de realizar el ensayo en 

laboratorio con porcentajes de 2.5%, 3.0%, 3.5% y 4.0% de cemento; para 

así obtener el soporte del suelo debido al tráfico que se le pueda dar 

obteniendo mejor servicio de transitabilidad para una población. 

1.7 OBJETIVOS 

 

1.7.1 OBJETIVO GENERAL 

 

Determinar el diseño de mezcla adecuado para pavimento unicapa en caminos 

vecinales, Lima-Perú 2017. 

1.7.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

a. Determinar la resistencia a la compresión simple adecuada de la mezcla 

para pavimento unicapa en caminos vecinales, Lima-Perú 2017; diseñando 

mezclas de prueba con dosificaciones de 2.5%, 3.0%, 3.5% y 4.0% de 

cemento para poder ser utilizados en la estructuración de este tipo de 

pavimento con la finalidad de mejorar la calidad de vida de los pobladores.

  

b. Determinar la capacidad de soporte del suelo (CBR) adecuada de la mezcla 

para pavimento unicapa en caminos vecinales, Lima-Perú 2017; estudiando 

las propiedades físico-mecánico de los estratos que se obtendrán de las 

calicatas para poder clasificarlo y así seleccionar el suelo representativo del 

camino en estudio para así poder realizar el estudio de CBR. 
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CAPÍTULO II: MÉTODO 
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Se utilizó el método hipotético-deductivo, según Bisquerra menciona: 

 
Mediante las observaciones de casos particulares se plantea un problema. A través de 

un proceso de inducción, este problema se basa a una teoría. A partir del marco teórico 

se tienen que formular las hipótesis, mediante un razonamiento deductivo, que 

posteriormente se intenta validar empíricamente. El ciclo completo inducción/deducción 

se conoce como proceso hipotético deductivo (2010, p.62). 

 

2.1 DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

La presente investigación se ubicó en el diseño experimental, es cuasiexperimental 

porque voy a realizar pruebas (ensayos) aplicando normas técnicas, para así poder 

obtener resultados y posteriormente poder explicarlo (Valderrama,2013, p. 65). 

2.2 TIPO DE INVESTIGACIÓN  

 

Carácter: La investigación constituye una investigación explicativa. 

Naturaleza: Investigación cuantitativa, es secuencial y demostrativo. Cada etapa 

antecede a la consiguiente y no podemos evadir las etapas, el orden estricto, sin 

embargo, podemos determinar alguna fase, Parte de una idea que va delimitado; y 

una vez realizada se proceden preguntas y objetivos de la investigación, se 

examina la literatura y se proyecta un marco o un aspecto teórico. 

Orientación: Investigación orientada a la aplicación. En el diseño y desarrollo de 

la tesis de investigación se dan respuestas a la formulación de problemas 

elaborados con anterioridad. 

2.3 NIVEL DE INVESTIGACIÓN 

Es una investigación explicativa, tal como señala Valderrama, (2013, p. 45). En ella 

se describen conceptos o fenómenos. Está dirigida a responder a las causas de los 

eventos físicos o sociales que se puedan presentar. 
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2.4 VARIABLES, OPERACIONALIZACIÓN 

 

 

Tabla 14: Variables e operalización 
Fuente: Elaboración propia 

 

2.5 POBLACIÓN Y MUESTRA 

2.5.1 POBLACIÓN 

La población en estudio abarca aproximadamente 112,740 Km de carreteras 

vecinales no pavimentadas en el Perú.  

2.5.2 MUESTRA 

La muestra abarca el Km 10 de la carretera Acos – Huayllay (Lima), en un tramo 

de prueba de 1 kilómetro de la red vecinal no pavimentada. 

2.6 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS, VALIDEZ Y 

CONFIABILIDAD 

 

2.6.1 TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

 

Para la presente investigación se utilizó: 

 

Variable de 
Investigación 

Definición 
Conceptual 

Dimensiones Indicadores Instrumentos 

 Diseño de 
mezcla para 
pavimento 
unicapa en 

caminos 
vecinales, 
Lima-Perú 

2017 

Quintanilla 
(2007, p.7) 

afirma 
"Estructura de 
pavimento de 
una sola capa, 

construida 
utilizando el 

suelo existente 
en la rodadura 
de un camino, 

mezclado y 
compactado 

con un 
porcentaje de 

Cemento" 

Esfuerzo de 
compresión  

Resistencia 
a la 

compresión 
simple 

Preparación de 
hoja de cálculo 

Capacidad de 
soporte del 

suelo 
CBR 

Preparación de 
hoja de cálculo 
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a. Fuentes primarias: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.6.2 INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

 

 

 

 

 

2.7 MÉTODOS DE ANÁLISIS DE DATOS 
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 
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Para saber el funcionamiento del Pavimento Unicapa en un determinado tipo de 

suelo, es necesario hacer pruebas de laboratorio con el fin de analizar su 

comportamiento ante las cargas previstas por los vehículos. 

En el presente capítulo se desarrollan las pruebas de laboratorio necesarias de los 

suelos que fueron obtenidos en el tramo Acos – Huayllay. 

3.1 CONDICIONES EXISTENTES DEL TRAMO EN ESTUDIO 

3.1.1 UBICACIÓN GEOGRÁFICA  

El camino sobre la cual se realizará el diseño de mezcla, está localizado en el tramo 

Acos – Huayllay, departamento de Lima. Este presenta un estado de transitabilidad 

regular (trocha).  

 

Figura 29: Aspecto actual del camino en estudio 

 

3.2 ESTUDIOS PREVIOS  

3.2.1 ANÁLISIS DEL SUELO 

Realizar el estudio de suelos es muy importante en toda obra a ejecutar, para ello 

es necesario realizar calicatas y obtener muestras representativas, de las cuales se 

pueden encontrar muestras alteradas como inalteradas. 
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3.2.1.1 OBTENCIÓN DE LAS MUESTRAS 

 

Para la obtención de muestras en ésta investigación, particularmente alteradas (por 

los tipos de ensayos a realizar) se planteó una metodología de trabajo, con el 

propósito de adquirir un muestreo reducido y lo más representativamente posible el 

cual se describe a continuación:  

1. Se realizó un recorrido exploratorio para observar las condiciones existentes del 

camino observando los cortes expuestos de los perfiles naturales del mismo en los 

que se pudo ver el color, textura y demás características importantes.  

2. Una vez realizado el recorrido, se tomó la decisión sobre la ubicación de los 

sondeos representativos en donde se realizarían las calicatas para la extracción de 

las muestras y luego llevarlas al laboratorio de suelos para su respectivo proceso.  

3. Para la excavación de las diferentes calicatas con profundidades de 1.50 m, se 

usaron herramientas como pico, pala y barra.  

4. Las muestras de suelo de cada calicata se colocaron en sacos de polipropileno 

y se transportaron al laboratorio con sus respectivos registros de excavación. 

3.2.1.2 DIMENSIONES DE EXCAVACIÓN 

El estudio se realizó con dos calicatas, con dimensiones de 1.00 x 0.60 y 

profundidades de 1.50 m. 

3.2.2 ENSAYOS DE LABORATORIO 

Se realizaron en la empresa Jr Geoconsultores e Ingenieros srl. 

3.2.2.1 ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO (ASTM D 422 / MTC E 107) 

Éste tiene la finalidad de determinar el tipo de suelo para las diferentes muestras 

que se tomaron para dicha investigación. 
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PROCEDIMIENTO: 

- Los sacos obtenidos de las calicatas se pesaron en una balanza con 

capacidad de 100 kg. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Posteriormente se tamizaron por las mallas principales (3/4”, 3/8”, N°4 y ˂ 

N°4), luego se pesan las muestras retenidas de cada tamiz, una vez 

efectuado eso se cuartea las piedras y se obtiene una muestra 

representativa para luego poder ser tamizado, también se saca en un tarro 

una cantidad aproximada de 300g de suelo pasante la malla N°4 para los 

finos y poder ser clasificado según SUCS Y AASHTO. 

- Las muestras obtenidas en tarro se secan en horno a temperaturas 110°C ± 

5°C, posteriormente teniendo los datos se lava por la malla N° 200. 
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- Una vez lavada las muestras se procede a secar en el horno a 

temperaturas110°C ± 5°C para luego poder tamizarlo. 

- Finalmente se procede a tamizar tanto el agregado grueso por las mallas 

(1”1/2, 1”, ¾”, ½”, 3/8”, ¼” y N°4); como el material fino (N°6, N°8, N°10, 

N°16, N°20, N°30, N°40, N°50, N°80, N°100 y N°200; para así obtener los 

tipos de suelo de la C-01 y C-02. 

Podemos observar en las imágenes el tamizado de la piedra. 
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Podemos observar en las imágenes el tamizado de los finos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A continuación, observamos los resultados del perfil estratigráfico de la C-01 y C-

02, los análisis granulométricos, materiales finos pasantes por las mallas N°200 y 

el contenido de humedad. 

 

 

 

 



 
73 

 

 



 
74 

 

 



 
75 

 

 



 
76 

 

 



 
77 

 

 



 
78 

 

 



 
79 

 

 



 
80 

 

 



 
81 

 

 



 
82 

 

 



 
83 

 

 



 
84 

 

 



 
85 

 

 



 
86 

 

 



 
87 

 

 



 
88 

 

 



 
89 

 

 



 
90 

 

 



 
91 

 

 



 
92 

 

 



 
93 

 

 



 
94 

 

 



 
95 

 

 



 
96 

 

 



 
97 

 

 



 
98 

 

 



 
99 

 

RESUMEN: 

 

PROCEDENCIA CLASIFICACIÓN 

C. H. 
(%) 

DESCRIPCIÓN 

Kilómetro Lado Calicata Muestra Prof. (m) SUCS 
VÍAS DE 
TRANSP. 

10+000 Izq. C - 1 

M -1 0,00-0,20  SP-SM   A-1-a ( 0 )   1.4   Arena pobremente gradada con limo y grava  

M -2 0,20-0,30  GM-GC   A-2-4 ( 0 )   4.1   Grava limosa arcillosa con arena  

M -3 0,30-0,60  SM   A-1-b ( 0 )   4.1   Arena limosa con grava  

M -4 0,60-1,50  GC   A-2-4 ( 0 )   11.8   Grava arcillosa con arena  

10+500 Izq. C - 2 

M -1 0,00-0,40  GM   A-1-b ( 0 )   0.6   Grava limosa con arena  

M -2 0,40-0,60  SP-SM   A-1-a ( 0 )   1.6   Arena pobremente gradada con limo y grava  

M -3 0,60-0,90  GM   A-1-b ( 0 )   2.8   Grava limosa con arena  

M -4 0,90-1,50  GP-GM   A-1-a ( 0 )   1.5   Grava pobremente gradada con limo y arena  

 

Tabla 15: Resumen de los ensayos de laboratorio. 
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3.2.2.2 CONSTANTE FÍSICA (ASTM D 4318 Y ASTM D 4318) 

Límite Líquido y Límite Plástico 

PROCEDIMIENTO: 

- Se coge la muestra secado al aire. 

- El material previamente secado se zarandea por el tamiz N°40 y se toma 

como muestra el material que pasa dicho tamiz. 

- El material pasante se mezcla con agua en una cápsula hasta que tenga la 

consistencia de una pasta espesa y suave, se cubre y se deja reposar 24 

horas 

3.2.2.2.1 LÍMITE LÍQUIDO: 

PROCEDIMIENTO: 

- Se coge una porción del suelo y es colocado en la copa de Casagrande, éste 

se divide cortándolo por medio de un ranurador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-  Posteriormente se registra el número de golpes, luego se toma una porción 

de la mezcla donde se unieron las dos mitades de la muestra. 



 
101 
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- Finalmente se colocar al horno a temperatura de 110°C ± 5°C como se 

observa en la imagen. 
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3.2.2.2.2 LÍMITE PLÁSTICO: 

PROCEDIMIENTO: 

- Se coloca la muestra del suelo en una cápsula y se le agrega agua, 

mezclándolo hasta volverse lo suficientemente plástica hasta darle forma de 

una bola. 
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- Esta porción de bola se enrolla, colocándola entre los dedos de las manos y 

la placa de vidrio hasta formar una barrita uniforme en toda su longitud. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Luego se pesa las barritas en una balanza con sensibilidad de 0.01 y 

finalmente se lleva al horno a temperaturas de 110°C ± 5°C como se aprecia 

en la siguiente imagen. 
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A continuación, observamos los resultados del ensayo de Constante Física tanto 

de la C-01 como la C-02 (Límite Líquido y Límite Plástico). 
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RESUMEN: 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 16: Resumen de Límites de Consistencia

PROCEDENCIA LÍMITES DE CONSISTENCIA 

Kilómetro Lado Calicata Muestra Prof. (m) 
L. L. 
(%) 

L. P. 
(%) 

I. P. 
(%) 

10+000 Izq. C - 1 

M -1 0,00-0,20   NP    NP    NP  

M -2 0,20-0,30  22   15   7  

M -3 0,30-0,60  18    NP    NP  

M -4 0,60-1,50  29   21   8  

10+500 Izq. C - 2 

M -1 0,00-0,40  18    NP    NP  

M -2 0,40-0,60   NP    NP    NP  

M -3 0,60-0,90  20   18   2  

M -4 0,90-1,50   NP    NP    NP  
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3.2.2.3 PROCTOR MODIFICADO (ASTM D 1557 / MTC E 115) 

PROCEDIMIENTO: 

- Se secó la muestra de suelo al aire libre durante aproximadamente 24 horas 

antes del ensayo. Tanto como la C-01 y la C-02 para la investigación se tomó 

el método “C”, luego se pesan las muestras retenidas por el tamiz (3/8”, N°4 

y ˂ N°4) de acuerdo a la gradación obtenida (6kg). 

- En una bandeja se basea los 6kg de suelo, añadiéndolo un porcentaje de 

agua necesaria y después se mezcla uniformemente como se observa en 

las imágenes. 
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- Se compactaron las muestras en molde de 6”, en el número de capas de 5 

y con 56 golpes uniformemente, tratando que cada una sea de igual espesor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Luego de haber compactado, se saca el collarín y se enrasa, finalmente se 

pesa el molde más material. 
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A continuación, observamos los resultados del ensayo de Proctor Modificado tanto 

para la C-01 / M-03 como la C-02 / M-01.  
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3.2.2.4 CAPACIDAD DE SOPORTE DEL SUELO CBR (ASTM D 1883 / MTC E 

132) 

PROCEDIMIENTO: 
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A continuación, observamos los resultados del ensayo de CBR tanto para la C-01 / 

M-03 como la C-02 / M-01.  
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3.2.2.4.1 DETERMINACIÓN DE LOS PORCENTAJES DE CEMENTO: 

Como se mencionó, los Pavimentos Unicapa presentan porcentajes de cemento 

relativamente altos (12 - 18%) dependiendo del tipo de suelo de fundación, así 

como también del valor del índice de plasticidad, ya que mi investigación se realizó 

con porcentajes de cemento de (2.5%, 3.0%, 3.5% y 4.0%) de acuerdo al tipo de 

suelo que se encontró en dicho tramo de estudio. 

3.2.2.4.2 DISEÑO DE MEZCLA  

Cálculo 1:  

Peso del suelo seco   = 6000gr 

Cantidad de cemento = 2.5% x 6000 = 150g 

Agua                           = 2.5% x 50ml = 125ml 

Cálculo 2:  

Peso del suelo seco   = 6000gr 

Cantidad de cemento = 3.0% x 6000 = 180g 

Agua                           = 3.0% x 50ml = 150ml 

Cálculo 3:  

Peso del suelo seco   = 6000gr 

Cantidad de cemento = 3.5% x 6000 = 210g 

Agua                           = 3.5% x 50ml = 175ml 

Cálculo 4:  

Peso del suelo seco   = 6000gr 

Cantidad de cemento = 4.0% x 6000 = 240g 

Agua                           = 4.0% x 50ml = 200ml 
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- Realizamos el ensayo de CBR con dosificaciones de cemento 2.5%, 3.0%, 

3.5% y 4.0%. 

- En una bandeja se añade 6kg de muestra de suelo, luego se pesa los 

porcentajes de cemento que se calculó y se le añade; también se añade un 

porcentaje de agua para luego ser mezclado con un badilejo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Se cuartea la mezcla para luego ser baseado al molde de CBR, se compacta 

en 5 capas de 56 golpes, 25 golpes y 12 golpes respectivamente.  

- Luego de culminar con el compactado, se coloca el molde en la bandeja, 

posteriormente se saca el collarín y se empieza a enrrasar como se observa 

en la imagen.  
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- Se pesa el molde más muestra como se observa en la imagen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Posteriormente se coloca un papel filtro y las pesas sobre éste para luego 

llevarlo a una posa y sumergirlo dejándolo por 4 días bajo el agua como se 

observa en la imagen. 
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- Pasado los 4 días de haber estado bajo el agua el especimen, éste se coloca 

a una máquina de penetración de CBR como se observa en la imagen y con 

las lecturas obtenidas se procede a obtener el CBR. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Después de haberlo sometido el especimen a la prensa de CBR podemos 

observar en la imagen que éste no sufrió hundimiento. 
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A continuación, observamos los resultados del ensayo de CBR con dosificaciones 

de 2.5%, 3.0%, 3.5% y 4.0% de cemento tanto para la C-01 / M-03 como la C-02 / 

M-01.  
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3.2.2.5 RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN SIMPLE (ASTM D-1633) 

Es una prueba que proporciona una medida de la resistencia a la compresión de 

especímenes cilíndricos de 4 pulgadas (método “A”) y de 6 pulgadas (método “B”). 

En esta prueba, se coloca el especimen en posición vertical entre los bloques de la 

máquina de ensayo y se aplica una carga continua hasta que se obtenga la máxima 

carga a la cual el especimen falla. El esfuerzo a compresión se calcula dividiendo 

el valor de carga máxima entre el área transversal del especimen. 

Se elaboraron 8 especímenes en el molde de 6” ya que el suelo presentaba grava, 

para así obtener resultados a (7 y 28 días respectivamente), 

Método A: Para este procedimiento se emplea un cilindro de 4” de diámetro y 

4.584” de altura, la relación de esta es de 1.15. 

Método B: Para este procedimiento de emplea un cilindro de 2.8” de diámetro y 

5.6” de altura, la relación de esta es de 2.0.  

EQUIPOS: 

- Máquina para ensayo de compresión 

- Moldes de compactación de acuerdo a método que se pueda utilizar. 

PROCEDIMIENTO: 

-  Se utilizó el método B, ya que el material presentaba grava. 

- El procedimiento es parecido al ensayo de proctor modificado, pero con 

especímenes de diámetro menor, Seguidamente se coloca el espécimen sobre la 

plataforma de la máquina de ensayo. 

-  Finalmente se aplica la carga continuamente y se registra la carga total a la falla 

del espécimen con aproximación de 40 N (10 lbs). 
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A continuación, observamos los resultados del ensayo de Resistencia a la 

Compresión no Confinada con dosificaciones de 2.5%, 3.0%, 3.5% y 4.0% de 

cemento tanto para la C-01 / M-03 como la C-02 / M-01 
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Para la C-01 / M-03 con tipo de suelo SM, del gráfico podemos decir que; el diseño 

de mezcla es adecuado con 3.9 % de cemento. 
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Para la C-02 / M-01 con tipo de suelo GM, del gráfico podemos decir que; el diseño 

de mezcla es adecuado con 3.4 % de cemento. 
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN 
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Hipótesis Ho1: La propuesta de resistencia a la compresión simple de la mezcla 

para pavimento unicapa en caminos vecinales es la adecuada, Lima-Perú 2017, ya 

que para poder obtener este resultado debemos de realizar el ensayo de 

compresión simple de acuerdo a las dosificaciones de 2.5%, 3.0%, 3.5% y 4.0% de 

cemento, teniendo resultados a los 7 y 28 días. 

Para la C-01 / M-03 se obtuvieron resistencias para las distintas dosificaciones, 

obteniendo como dosificación adecuada 3.9% de cemento. 

 

Para la C-02 / M-01 se obtuvieron resistencias para las distintas dosificaciones, 

obteniendo como dosificación adecuada 3.4% de cemento. 

 

la empresa CEMEX tuvo experiencia en diseño y construcción del Pavimento 

Unicapa en el país de Nicaragua, dicho proyecto fue el mejoramiento vial, Unicapa 

del Sn. Rafael del Sur, Managua, Nicaragua, teniendo como porcentaje de cemento 

13%. 

De acuerdo a lo dicho anteriormente existe relación entre otros autores con mi 

proyecto de investigación, ya que para suelos arcillosos se necesita mayor 

porcentaje de cemento; en mi caso como el tipo de suelo presenta buena piedra y 

no tiene plasticidad es recomendable dosificar con un porcentaje de cemento de 

3.9%. 
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Hipótesis Ho2: La propuesta de la capacidad de soporte del suelo (CBR) de la 

mezcla para pavimento unicapa en caminos vecinales es la adecuada, Lima-Perú 

2017, por ello para tener el resultado del CBR se debe de realizar el ensayo en 

laboratorio con porcentajes de 2.5%, 3.0%, 3.5% y 4.0% de cemento; para así 

obtener el soporte del suelo debido al tráfico que se le pueda dar obteniendo mejor 

servicio de transitabilidad para una población. 

Se obtuvieron CBR para las distintas dosificaciones, obteniendo como CBR 

adecuado 170.6% al 95% de la MDS para la C-01 / M-03. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se obtuvieron CBR para las distintas dosificaciones, obteniendo como CBR 

adecuado 212.1% al 95% de la MDS para la C-02 / M-01. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De acuerdo a investigaciones de El Salvador se realizaron un diseño de mezcla y 

construcción del Pavimento Unicapa de alto desempeño para caminos rurales, por 

ello al momento de añadir un porcentaje de cemento, mejora las propiedades del 

suelo; esto hace que el suelo mejore sus condiciones de soporte sea adecuado al 

tráfico y a otros agentes que se puedan presentar. 
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CAPÍTULO V: CONCLUSIÓN 
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Primera. Los Pavimentos Unicapa ofrecen resistencias mecánicas superiores a las 

del suelo – cemento o materiales granulares tratados con cemento; ya 

que el Unicapa no puede someterse a esfuerzos como los de tipo 

concreto hidráulico, obtuve el diseño de mezcla adecuado con 3.9% de 

cemento para la C-01 / M-03 y 3.4% de cemento para la C-02 / M-01. 

Segunda. Debido a la importancia que representa el agua en los materiales 

mezclados con altos porcentajes de cemento y compactados 

dinámicamente, al calcular la cantidad de agua requerida para la mezcla 

del Unicapa en el proceso constructivo, se debe añadir a la humedad 

óptima obtenida del Proctor modificado T-180, un porcentaje de agua 

mínimo requerido para lograr la hidratación del cemento; obteniendo de 

esta forma una mezcla de excelente calidad.  

 Tercera. El proceso constructivo del Pavimento Unicapa, dependerá del tipo de 

suelo, condiciones topográficas del camino, recursos, equipo disponible 

y demás factores que a juicio del encargado del proyecto puedan influir 

en el buen desarrollo del mismo. 
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CAPÍTULO VI: RECOMENDACIONES 
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Las recomendaciones que se sugieren están en relación a los resultados de la 

investigación y como sigue: 

 

Primera.  De acuerdo al proyecto de investigación, es necesario realizar un estudio 

de suelos adecuado y los diseños de mezcla para poder satisfacer las 

solicitaciones de carga a las que estará sometido el Pavimento Unicapa. 

 

Segundo. Al realizar el diseño de mezcla en laboratorio, se tiene que tomar en 

cuenta la humedad natural del suelo, ya que este influye para poder 

obtener la cantidad de agua que se va a emplear; además el 

proporcionamiento debe hacerse por pesos y no por volumen, y deben 

controlarse constantemente los procedimientos de fabricación de 

especímenes y los tiempos estipulados para dichos procesos, para 

asegurarse que los resultados sean satisfactorios y confiables.  

 

Tercero.  Se recomienda a las empresas del ámbito de ingeniería civil, hacer 

charlas y/o conferencias sobre este nuevo pavimento (Unicapa), para 

que los estudiantes conozcan y así puedan enrriquecer sus 

conocimientos y posteriormente poder aplicarlo en obra. 
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CAPÍTULO VII: ASPECTOS ADMINISTRATIVOS 
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7.1 RECURSOS Y PRESUPUESTOS 
 

7.1.1 RECURSOS 

7.1.1.1 RECURSOS HUMANOS 

 

 Asesor Metodológico 

 Asesor Temático 

7.1.1.2 EQUIPOS, MATERIALES Y OTROS 

 1 Laptop. 

 1 calculadora. 

 1 millar de hojas bond. 

 Lapiceros. 

 Corrector. 

 Tamices. 

 Molde de Proctor y CBR. 

 Casa grande. 

 Horno 

 Badilejos. 

 Balanzas. 

 Recipientes. 

 Movilidad. 

 Impresora. 

 3 empastados de proyecto y desarrollo de tesis. 
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7.1.2 PRESUPUESTO 

 

 
ÍTE
MS 

 
DESCRIPCIÓN 

 
CANTID

AD 

COSTO 
UNITARIO 

(S/) 

COSTO 
PARCIAL 

(S/) 
 

SUBTOTAL 
(S/) 

1 Recursos humanos  

1.1 Asesor metodológico  
 

  
 

1.2 Asesor  
temático 

 
 
 

  
 

2 Equipos, materiales y útiles 

2.1 Laptop 1und 1980.00 1980.00  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
10746.00 

Calculadora 1und 65.00 65.00 

Papel bond A4 1 mill 0.06 15.00 

Corrector 1 und 5.50 5.50 

Lapiceros 3 und 3.50 10.50 

Tamices 18 und 100.00 1800.00 

Molde de proctor 4 und 200.00 800.00 

Molde de CBR 3 und 200.00 600.00 

Casa grande 1 und 300.00 300.00 

Horno 1 und 2400.00 2400.00 

Badilejos 2 und 50.00 100.00 

Balanzas 3 und 850.00 2550.00 

recipientes 3 und 40.00 120.00 
3 Movilidad 4 meses 120.00 480.00 480.00 

4 Servicio de internet 4 meses 80.00 320.00 320.00 

5 Servicio de impresiones y/o empastados 

Impresiones 200 hojas 0.10 20.00  
 
 

47.00 

Anillado 3 und 4.50 13.50 

Espiralado 3 und 4.50 13.50 

 
TOTAL 

 
11593.00 

 

Tabla 17: Presupuesto 
Fuente: Elaboración propia 

 

7.2 FINANCIAMIENTO 

 

Este proyecto será autofinanciado por el investigador 
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7.3 CRONOGRAMA DE EJECUCCIÓN 

 

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES PARA ELABORAR EL PROYECTO DE 

INVESTIGACIÓN 

ACTIVIDADES 
SEMESTRE ACADEMICO 2017 II 

Sem 
1 

Sem 
2 

Sem 
3 

Sem 
4 

Sem 
5 

Sem 
6 

Sem 
7 

Sem 
8 

Sem 
9 

Sem 
10 

1. Reunión de   coordinación           
2. Presentación del   

esquema de Proyecto 
de Investigación. 

          

3. Asignación de los temas de 
investigación.           

4. Pautas para la búsqueda 
de información.           

5. Planteamiento del 
problema y 
fundamentación teórica. 

          

6. Justificación, hipótesis y 
objetivos de la 
investigación. 

          

7. Diseño, tipo y nivel de 
investigación.           

8. Variables, 
operacionalización. 

          

9. Presenta el diseño 
metodológico.           

10. JORNADA DE 
INVESTIGACIÓN Nº 1 
Presentación de avance. 

          

11. Población y muestra.           
12. Técnicas e instrumentos, 

aspectos administrativos. 
Designación del jurado. 

          

13. Presenta el  proyecto de 
investigación para su 
revisión y aprobación. 

          

14. Presenta el proyecto de 
investigación con 
observaciones levantadas 

          

15. JORNADA DE 
INVESTIGACIÓN Nº2 
Sustentación del Proyecto 
de investigación. 
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POGRAMA DE ACTIVIDADES PARA ELABORAR EL DESARROLLO DE 

INVESTIGACIÓN 

 

ACTIVIDADES 
SEMESTRE ACADEMICO 2018 I 

Sem 
11 

Sem 
12 

Sem 
13 

Sem 
14 

Sem 
15 

Sem 
16 

Sem 
17 

Sem 
18 

Sem 
19 

Sem 
20 

Sem 
21 

Sem 
22 

Sem 
23 

Sem 
24 

Sem 
25 

Sem 
26 

1. Reunión de   
coordinación 

                

2. Presentación del   
esquema de 
Desarrollo de 
Investigación. 

          

      

3. Validez y confiabilidad 
del instrumento de 
recolección de datos 

          
      

4. Recolección de Datos                 
5. Procesamiento y 

tratamiento 
estadístico de sus 
datos 

          

      

6. JORNADA DE 
INVESTIGACIÓN Nº 1 

Presentación de 
avance. 

          

      

7. Descripción de 
Resultados 

                

8. Discusión de los 
resultados y redacción 
de la tesos 

          
      

9. Conclusiones y 
recomendaciones 

                

10. Entrega Preliminar de 
la tesis para su revisión  

                

11. Presenta la tesis 
completa para su 
revisión 

          
      

12. Revisión y observación 
del informe de tesis por 
los jurados 

          
      

13. JORNADA DE 
INVESTIGACIÓN Nº2 

Sustentación del 
Proyecto de 
investigación. 
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9.1 MATRIZ DE CONSISTENCIA 

 
FORMULACIÓN DE PROBLEMAS 

 
OBJETIVOS 

 
HIÓTESIS 

 
METODOLOGÍA 

GENERAL 
 
¿Cuál es el diseño de mezcla  

adecuado para pavimento unicapa 

en caminos vecinales, Lima-Perú 

2017? 

GENERAL 
 
Determinar el diseño de mezcla 

adecuado para pavimento unicapa 

en caminos vecinales, Lima-Perú 

2017. 

GENERAL 
 
La propuesta de diseño de mezcla 

para pavimento unicapa en caminos 

vecinales es el adecuado, Lima-

Perú 2017. 

 

 

 
Nivel de investigación 
 
Explicativo 
 
Tipo de investigación 
 
Aplicada 
 
Diseño de investigación 
 
Experimental 
 
Cuasiexperimental 
 
Enfoque 
 
Cuantitativo 

ESPECÍFICO 1 

 
¿Cuál es la resistencia a la 

compresión simple adecuado para 

la mezcla de pavimento unicapa en 

caminos vecinales, Lima-Perú 

2017? 

ESPECÍFICO 1 
 
Determinar la resistencia a la 

compresión simple adecuada de la 

mezcla para pavimento unicapa en 

caminos vecinales, Lima-Perú 2017. 

 

ESPECÍFICO 1 
 
La propuesta de resistencia a la 

compresión simple de la mezcla 

para pavimento unicapa en caminos 

vecinales es la adecuada, Lima-

Perú 2017. 

 

ESPECÍFICO 2 

 
¿Cuál es la capacidad de soporte 

del suelo (CBR) adecuado para la 

mezcla de pavimento unicapa en 

caminos vecinales, Lima-Perú 

2017? 

 

ESPECÍFICO 2 
 
Determinar la capacidad de soporte 

del suelo (CBR) adecuada de la 

mezcla para pavimento unicapa en 

caminos vecinales, Lima-Perú 2017. 

 

ESPECÍFICO 2 
 
La propuesta de la capacidad de 

soporte al suelo (CBR) de la mezcla 

para pavimento unicapa en caminos 

vecinales es la adecuada, Lima-

Perú 2017. 
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9.2 RECOLECCIÓN DE DATOS 
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9.3 PLANO DE UBICACÓN 
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9.4 PANEL FOTOGRÁFICO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

VISTA PANORÁMICA DE LA ZONA DE EXPLORACIÓN 
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EN LA CALICATA C - 01 SE PUEDE APRECIAR  

LOS TRABAJO REALIZADOS 
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VISTA PANORÁMICA DE LA ZONA DE EXPLORACIÓN 

EN LA CALICATA C - 02 SE PUEDE APRECIAR LOS TRABAJO REALIZADOS. 


