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RESUMEN 

El desarrollo de un país se mide por su financiamiento en proyectos que mejoren la 

calidad de vida de su población. Las obras de infraestructura vial son proyectos 

costosos por el movimiento de tierras, la ejecución de carreteras nuevas es aún 

más costosas ya que en muchos casos es necesario la realización de voladuras, 

por esta razón es necesario buscar nuevas formas para reducir costos en los 

proyectos sin disminuir la calidad ni afectar la funcionalidad del mismo. El Polímero 

acrílico de Estireno tiene como finalidad aumentar la capacidad de soporte de los 

suelos en zonas que soportan climas críticos, por esta razón, se planeó utilizarlo en 

el presente proyecto de investigación cuyo objeto es el mejoramiento del 

comportamiento mecánico de la subrasante de la carretera Negromayo con el 

producto químico denominado polímero acrílico de estireno. El tipo de diseño es 

experimental ya que se realizaron ensayos de laboratorio para determinaron las 

propiedades físico-mecánicas en estado natural del suelo y también se realizaron 

ensayos del suelo con la incorporación del polímero acrílico de estireno para 

determinar el comportamiento mecánico en la subrasante.  

Los resultados arrojaron que el suelo natural es A-7-5 según la clasificación 

AASHTO y CL según la clasificación SUCS, contiene un límite líquido 42.68%, limite 

plástico 25.06% e índice de plasticidad de 17.62% también arrojo un CBR de 5.56% 

con una expansión de 1.40% que, según el Manual de suelos, geología, geotecnia 

y pavimentos, la subrasante tiene la categoría de subrasante insuficiente. 

Con la adición del polímero acrílico de estireno en las dosificaciones de 3.5 l/m3, 

4.5 l/m3 y 5.5 l/m3 se obtuvo un porcentaje de expansión de 1.34, 0.99 y 0.79 

respectivamente y al 95% de la MDS se obtuvo un CBR de 6.50%, 11.44% y 

16.76%, por lo tanto, incremento la capacidad de soporte hasta un 201.44% en los 

resultados de CBR y redujo su expansión en 43.57%. Se concluyó que la proporción 

optima de polímero acrílico de estireno es de 3.5 l/m3 debido a que su adición 

mejoro la condición de una subrasante insuficiente a una subrasante regular. 

 

Palabras claves: Subrasante, suelo areno limo arcilloso, polímero acrílico de 

estireno, porcentaje de expansión, Relación de soporte de California. 

 

 



 

xii 
 

ABSTRACT 

The development of a country is measured by its financing of projects that improve 

the quality of life of its population. Road infrastructure works are costly projects due 

to the movement of earth, the execution of new roads is even more costly since in 

many cases it is necessary to blast, for this reason it is necessary to look for new 

ways to reduce costs in the projects without reducing the quality or affecting the 

functionality of the same. The Styrene Acrylic Polymer has the purpose of increasing 

the bearing capacity of soils in areas that withstand critical climates, for this reason, 

it was planned to use it in this research project whose objective is to improve the 

mechanical behavior of the subgrade of the Negromayo highway with the chemical 

product called styrene acrylic polymer. The type of design is experimental since 

laboratory tests were carried out to determine the physical-mechanical properties in 

the natural state of the soil and also soil tests were carried out with the incorporation 

of the styrene acrylic polymer to determine the mechanical behavior in the subgrade.  

The results showed that the natural soil is A-7-5 according to the AASHTO 

classification and CL according to the SUCS classification, it contains a liquid limit 

of 42.68%, plastic limit of 25.06% and plasticity index of 17.62%, it also showed a 

CBR of 5.56% with an expansion of 1.40%, which, according to the Manual of Soils, 

Geology, Geotechnics and Pavements, the subgrade has the category of insufficient 

subgrade. 

With the addition of the styrene acrylic polymer in the dosages of 3.5 l/m3, 4.5 l/m3 

and 5.5 l/m3, an expansion percentage of 1.34, 0.99 and 0.79 respectively was 

obtained and at 95% of the MDS, a CBR of 6.50%, 11.44% and 16.76% was 

obtained, therefore, increasing the bearing capacity up to 201.44% in the CBR 

results and reducing its expansion by 43.57%. It was concluded that the optimum 

ratio of styrene acrylic polymer is 3.5 l/m3 because its addition improved the 

condition from an insufficient subgrade to a fair subgrade. 

 

 

Keywords: subgrade, silty clay sand soil, styrene acrylic polymer, expansion 

percentage, California Bearing Ratio. 
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I. INTRODUCCIÓN 

El crecimiento de la población y la mejora de la calidad de vida han sido factores 

que se fueron relacionando con el tiempo, logrando el nacimiento de la necesidad 

del transporte y la búsqueda de nuevas oportunidades esto se fue reflejando en las 

provincias alejadas y de difícil acceso. 

Durante décadas la necesidad de transporte y comunicación ha hecho reflexionar 

a los gobernantes sobre la necesidad de construir carreteras de calidad que 

cuenten con un correcto mantenimiento para resguardar las necesidades de la 

población. Inicio con la aparición de la rueda donde las carreteras tuvieron que ser 

acondicionadas para ser usadas en carruajes que eran jalados por animales o 

humanos. Entre los años 4,000 y 3,500 a. C. se construyeron las primeras 

carreteras por los Mesopotámicos, más fue en el año 500 a. C. cuando el Rey de 

Persia ordeno construir el Camino Real de Persia la cual se convirtió en un boom 

al conectar dos grandes ciudades, tenía una longitud de 2,957 kilómetros y se 

estima que su recorrido completo se lograba en un tiempo estimado de 93 días. 

(Tixce, 2019, párr. 2). 

Fue durante la primera y segunda guerra mundial donde se volvió a mencionar la 

necesidad de construcción de carreteras, sin embargo, no todas las zonas 

proyectadas contaban con un suelo cuya capacidad de soporte sea el adecuado 

para su uso como vía, es por ello que se vieron con la necesidad de realizar un 

análisis de materiales que contribuyan a la estabilización de suelos. 

Según la Sociedad Nacional de Minería Petróleo y Energía (2005, párr. 9-10) dice 

que debido a las necesidades mencionadas anteriormente es que en el Perú en 

1992 el Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la Protección de la 

Propiedad Intelectual (INDECOPI) pasó a ser el encargado de aprobar las Normas 

Técnicas Peruanas a fin de brindar disposiciones mínimas para que un producto 

cumpla una buena función. 

A finales del 2020, la Red Vial Nacional del Perú tuvo 22 436 kilómetros de vías 

asfaltadas, esta cantidad representa un 84% de total, dejando así un 16% de Red 

Vial Nacional aun sin pavimentar. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 

2011, párr. 2). 

Cusco por contener uno de las maravillas del mundo: Machu Picchu, tiene gran 

parte de sus vías asfaltadas, pero algunas provincias le cobran factura, ya sea por 
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la falta de construcción o de mantenimiento. Su provincia de Espinar, donde debido 

al alto comercio y a la minería que rodea la provincia contiene vías que necesitan 

mantenimiento e incluso existen lugares donde la capa de rodadura es una capa 

de afirmado. En el distrito de Condoroma de la misma provincia se vino ejecutando 

un gran proyecto de Infraestructura vial el cual debido a las altas temperaturas y al 

tipo de suelo tuvo dificultades durante su ejecución. En el abra del sector 

Negromayo, el material de la vía no cumple con las especificaciones mínimas para 

ser considerado como un suelo estable, es por ello que se da lugar a la búsqueda 

de procedimientos que mejoren su estabilidad. 

El tipo de material de un suelo y el clima en zonas a más de 4 mil metros sobre el 

nivel del mar, hacen que sea difícil la ejecución de proyectos, por ello se propuso 

la adición del polímero acrílico de estireno ya que hace más rápida la ejecución de 

proyectos de infraestructura vial y su incorporación en suelos mejora 

considerablemente su capacidad de soporte y cumple con los requisitos planteados 

por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones. 

El comportamiento de un suelo con la adición de un estabilizante químico se analiza 

mediante ensayos de laboratorio cuyos resultados deben cumplir los requisitos 

mínimos otorgados por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC), por 

ello se realizó una investigación para examinar los resultados de laboratorio con la 

incorporación del polímero acrílico de estireno. 

Descripción de la situación problemática. 

La falta de mantenimiento en las vías cuyos factores climáticos son críticos, hacen 

que la vida útil o tiempo de vida proyectada para una carretera disminuya y 

comience mostrando deformaciones producto del material arcilloso que viene 

perjudicando el tránsito y también a los vehículos que vienen transitando por la vía.  

La carretera de Arequipa a Cusco que pasa por la provincia de espinar a lo largo 

de los años ha generado un incremento de tráfico, debido al crecimiento y demanda 

que conlleva una población. La carretera a lo largo de los años se constituyó por 

una capa de afirmado haciendo de este necesario un constante de mantenimiento 

anual. 

En la actualidad gran parte de esta ruta se encuentra asfaltada, sin embargo, el 

distrito de Condoroma muestra desde la progresiva 68+000 hasta la progresiva 

73+300, una capa de afirmado sin asfaltar. 
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Este tramo ha venido causando dificultad para ser cruzado, como se muestra en la 

figura 1, el factor climático hace difícil el mejoramiento de la vía, la conformación 

arcillosa de la capa de afirmado ha venido provocando dificultad en el transporte 

interprovincial debido a la constante erosión del suelo y como consecuencia daños 

en los vehículos que son un sustento para sus respectivos dueños. Entonces, se 

encuentra en la necesidad de utilizar diferentes métodos de estabilización para que 

la subrasante pueda soportar la carga vehicular que transita por la zona. 

Un polímero conocido es el polietileno, que es el producto más producido y 

destacado a nivel mundial, sin embargo, debido al exceso y a los residuos del 

mismo que vienen perjudicando el ecosistema es que en el Perú se vio en la 

necesidad de crear la Ley N° 30884 que regula el consumo de plástico.  

El polímero acrílico de estireno se utilizó en esta investigación como estabilizante 

químico en la subrasante de la carretera Negromayo y mediante ensayos de 

laboratorio se verificó que adiciona propiedades que mejoran al suelo y que 

cumplen con el Ministerio de Transportes y Comunicaciones para ser usado como 

subrasante. 

 
Figura 1.  Situación de la zona en estudio. 
Fuente: Elaboración propia. 

Formulación del problema. 

Problema general. 

¿Cómo la incorporación de polímero acrílico de estireno podría mejorar el 

comportamiento mecánico de la subrasante en la carretera Negromayo?  
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Problemas específicos: 

 ¿Con la incorporación del polímero acrílico de estireno se incrementarían los 

niveles de consistencia del CBR en la subrasante de acuerdo a las 

especificaciones requeridas en la norma del MTC? 

 ¿Con la incorporación del polímero acrílico de estireno se produciría bajos 

niveles en porcentaje de expansión en la subrasante de la carretera 

Negromayo? 

 ¿Cuál es la dosificación optima de polímero acrílico de estireno que modificaría 

positivamente el comportamiento de la subrasante sujetos a las 

especificaciones mínimas requeridas en la norma del MTC? 

 

Objetivos. 

Objetivo general 

Mejorar el comportamiento mecánico de la subrasante de la carretera Negromayo 

por medio de la incorporación de polímero acrílico de estireno. 

Objetivos específicos: 

 Incrementar los niveles de consistencia del CBR en la subrasante de acuerdo a 

las especificaciones requeridas en la norma del MTC a través de la 

incorporación del polímero acrílico de estireno. 

 Producir bajos niveles del porcentaje de expansión de la subrasante de la 

carretera Negromayo mediante la incorporación del polímero acrílico de 

estireno. 

 Modificar positivamente el comportamiento de la subrasante sujetos a las 

especificaciones mínimas requeridas en la norma del MTC por medio una 

dosificación optima de polímero acrílico de estireno. 

 

Justificación.  

La investigación que se realizó tiene una justificación práctica, puesto que el tramo 

de vía investigado se encuentra en una zona de intervención de obra de 

pavimentación, sin embargo, la ejecución se viene realizando desde el año 2015 y 

a la fecha (10/05/2022) no se culminan los trabajos de pavimentación. Esto debido 
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a que el tramo investigado cuenta con una capa de subrasante de características 

inestables (con alto contenido de arcilla); dificultando el avance de la obra. 

La adición de polímero acrílico de estireno en la capa de subrasante es una forma 

de estabilización química y tiene un aporte en la obtención de datos y resultados 

donde se puede cuantificar el grado de estabilización de la capa de subrasante. 

Además, esta tesis ofrece información para futuras investigaciones del rubro de 

estabilización de suelos en zonas donde el factor climático es crítico. 

Esta investigación se realizó en la provincia de Espinar – Cusco donde el clima es 

altamente agresivo por su altura de cuatro mil seiscientos cincuenta y cuatro metros 

sobre el nivel del mar (m.s.n.m.) (Condoroma, [2021?], párr. 2), que como 

consecuencia el suelo se encuentra en intemperismo agresivo haciendo de esta 

investigación relevante obtener conocimientos sobre el comportamiento de esos 

suelos frente a la estabilización. 

 

Hipótesis. 

Hipótesis general. 

 La incorporación de polímero acrílico de estireno en la subrasante incrementa 

los niveles de consistencia del CBR a un porcentaje mayor de 6% para ser 

aceptada por el MTC. 

 La incorporación del polímero acrílico de estireno en la subrasante de la 

carretera Negromayo lo convierte en un suelo poco permeable por consiguiente 

reduce el porcentaje de expansión del suelo. 

 Una proporción de 3.5 litros de polímero acrílico de estireno por metro cubico 

de suelo aumenta la resistencia y cumple con las especificaciones requeridas 

por el MTC para ser usado como subrasante. 

La consistencia líquida del polímero acrílico de estireno facilita su incorporación en

 el suelo, de esta manera beneficia a las propiedades mecánicas de la subrasante

 en la carretera Negromayo, Espinar.  

Hipótesis específica: 
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Delimitaciones. 

Delimitación Espacial.  

Esta investigación se desarrolló desde la progresiva 68+000 a la 69+500 tramo 

correspondiente en la carretera del sector Negromayo, ubicado en el distrito de 

Condoroma, provincia de Espinar, región del Cusco. 

Delimitación Temporal. 

La investigación se desarrolló en un periodo de 4 meses, iniciando en febrero de 

2022 y culminando en mayo de 2022. Estos meses son los más críticos en la zona 

de estudio, tomando como referencia la situación climática y geográfica del sector. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Previo al desarrollo de este proyecto de investigación se realizaron investigaciones 

las cual se detallan en los antecedentes siguientes: 

2.1. Antecedentes de la investigación. 

Internacionales. 

Canaria e Ivan (2020), determinaron en su investigación “Estudio de estabilización 

de material para la conformación de afirmado en terraplenes del municipio de la 

primavera – vichada, mediante la adición de polímeros sintéticos ecológicos” como 

requisito fundamental para ser nombrado como Ingeniero Civil en la Universidad 

Distrital Francisco José de Caldas, cuyo objetivo fue la evaluación de la 

estabilización del material extraído del afirmado en terraplenes donde se utilizó 

polímeros sintéticos ecológicos, donde luego de aplicar pruebas experimentales se 

concluyó que el material sin alterar no cumple con las normas INVIAS 2013 para la 

conformación de afirmado en Colombia por ende se procedió a adicionar NANO 

TRACK, que aumentó significativamente la capacidad de soporte hasta un 80%, se 

hicieron ensayos donde se determinó una dosificación de 1.2L/m3 un CBR de 

12.19% logrando cumplir con las normas INVIAS 2013. 

 

Benitez y Rojas (2019), presentaron el repositorio “Comparación del método de 

estabilización iónica con otros métodos realizados en la UPB” como requisito 

fundamental para ser nombrado como Ingeniero Civil, publicada en la Universidad 

Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga, cuyo objetivo general la 

comparación resultados de los ensayos antes y después de estabilizar el material 

considerando el cumpliendo de los parámetros del Instituto Nacional de Vías, cuyo 

método experimental lograron llegar a la conclusión de que el suelo en estudio en 

estado natural es arcilloso, también se realizaron ensayo de laboratorio para 

determinar las propiedades físicas y mecánicas antes de la adición y después de la 

adición del estabilizante iónico con un porcentaje de 5.5%, 6% y 6.6%. De esta 

manera Benítez y Rojas pudieron establecer que el porcentaje óptimo de 

estabilizante BioCEC es de 6.6% y reduciendo los costos de ejecución como de los 

materiales.  
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Aicamaña (2017), elaboró el proyecto de investigación sobre el “Estudio 

comparativo del comportamiento a compresión de pavimentos asfálticos a base de 

polímeros y pavimentos flexibles tradicionales” presentado como requisito 

fundamental para ser nombrado como ingeniero civil en su casa de estudios 

Universidad Técnica de Ambato, cuyo objetivo general el estudiar el 

comportamiento de la estabilidad y flujo de las muestras compactadas, con mezcla 

asfáltica a base de polímero y mezcla asfáltica tradicional y cuyo nivel de 

investigación aplicada le permitió llegar a la conclusión de que luego de trabajar 

con un porcentaje de 1, 2 y 3% de polímeros PET, se estableció que con una adición 

de 1% de porcentaje en volumen se obtuvieron mejores resultados. 

 

Zambrano y Casanova (2016), cuyo repositorio “Uso de polímeros como 

estabilizador de suelos aplicado en vías de arcilla (cl) y grava arcillosa (gc)” 

presentado como requisito fundamental para ser nombrado como ingeniero civil en 

la Universidad de Especialidades Espíritu Santo, tuvo como objetivo estabilizar un 

suelo arcilloso y una grava arcillosa mediante el uso de polímeros, cuyo método 

experimental logro llegar a la conclusión de que el uso de polímeros L y M si 

estabiliza este tipo de suelos en estado natural, también resaltaron la disminución 

de costos en mano de obra y materiales de 12%. Se determinó que la dosificación 

optima de contenido es de 1.25% pues presenta un incremento en la resistencia. 

 

Aguilar y Borda (2015), con su investigación en el repositorio “Revisión del estado 

de arte del uso de polímeros en la estabilización de suelos” para obtener el título 

de Ingeniero Civil, presentada en la Universidad Santo Tomas, tuvo como objetivo 

general el realizar una búsqueda sobre el estado del arte de la técnica de utilización 

de polímeros en el mejoramiento de suelos, a nivel nacional e internacional y el 

método de investigación experimental le permitió llegar  a las siguientes 

conclusiones: aunque varias empresas recomiendan el uso de cal el mejoramiento 

de la subrasante en suelos arcillosos, estos resultados solo las estabiliza a largo 

plazo, por ello es recomendable utilizar un producto adicional como Base Seal; Una 

alternativa viable para el mejoramiento de suelos puede ser el uso de agentes 

químicos habituales y ser combinados con algún aditivo polimérico, pues esta 
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combinación permite acelerar el proceso de fraguado, aumentando así las 

propiedades físico-químicas de este. 

 

Nacionales. 

Arellan y Oscco (2021), en su proyecto de investigación “Diseño estructural del 

pavimento flexible aplicando la Estabilización Química con el Polímero Acrílico de 

Estireno para la subrasante, Huarochirí 2021” presentado como requisito 

fundamental para ser nombrado como ingeniero civil en la Universidad César 

Vallejo, planteo el objetivo general indicar la forma en la que influye la variable 

independiente (Polímero Acrílico de Estireno) sobre la variable dependiente 

(subrasante) y en el diseño estructural de pavimento flexible, cuya metodología 

correlacional permitió llegar a la conclusión de que la aplicación de 4.2, 6.1 y 8.2l/m3 

de polímero acrílico de estireno aumentó de forma directa el CBR del suelo 

estudiado (areno limoso no plástico) obteniendo valores 46%, 49% y 54% con una 

proporción de 8.2l/m3 de polímero acrílico de estireno, presentando un incremento 

considerable de CBR, pues en estado natural tenía un valor inicial de 43%. Con el 

CBR de 54% el diseño estructural arrojo una sub base de 0 m de espesor, también 

la base de 0.18cm y la carpeta de rodadura de 0.09 m cuyas deducciones 

disminuyen considerablemente el costo del proyecto en S/. 151 604.64. 

 

Guzmán (2019), elaboro el repositorio sobre la “Evaluación de resistencia a nivel 

de subrasante mediante el uso de polímeros reciclados en el distrito de la victoria - 

2019” para optar el título profesional de Ingeniero Civil  en la Universidad Particular 

de Chiclayo, tuvo como finalidad la evaluación de la resistencia del nivel de 

subrasante mediante el uso de polímeros reciclados en el distrito de la victoria 2019, 

cuya metodología de investigación aplicada y descriptiva permitió llegar a la 

conclusión, el suelo in situ sin alteraciones no cumple con lo requerido para ser 

utilizado como subrasante, por ello con la adición de polímeros PET se mejoraron 

las propiedades físicas del suelo, con una adición de 1.5% del peso seco del suelo 

el CBR incremento en un 26%, debido a que el PET es un material resistente, 

produce que el suele genere fricción y ayuda a aumentar la resistencia al corte, 

además se redujo la formación de etringita ocasionado por la cal y sulfatos de 

arcilla. 
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Lomparte y Sanchez (2019), en su repositorio “Estabilización de la superficie de 

rodadura mediante el uso de polímero en emulsión vinilo acrílico en la carretera no 

pavimentada al centro poblado Tangay - Nuevo Chimbote – Santa” para optar el 

título profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Nacional del Santa, tuvo como 

objetivo la evaluación del comportamiento técnico-ambiental de la carretera de 

afirmado con la aplicación del polímero estabilizador en emulsión mencionado y 

realizar un análisis económico comparativo, con y sin la aplicación del polímero 

estabilizador, cuya metodología analítica permitió obtener como conclusión luego 

de aplica una dosis de 0.4% y 0.6% del peso de material, se generó un aumento 

significativo de CBR (California Bearing Ratio ) hasta del 300% con respecto a la 

muestra de suelo sin la incorporación del polímero, también este aditivo es rentable 

puesto que en la ejecución de esta carretera no se controla la polución, el 

movimiento de tierras genera mayores costos y pese a la incorporación de cemento 

no se vieron resultados satisfactorios, por ende este aditivo pretende reducir esos 

costos. 

 

Cruzado (2019), en su proyecto de investigación “Mejoramiento de la subrasante 

de baja capacidad portante mediante la cal en la carretera Puente Ricardo Palma 

La Oroya” cuya elaboración fue fundamental para optar el título de Ingeniero Civil 

en la Universidad César Vallejo, tuvo como objetivo general la evaluación de la 

incidencia de la adición de cal en la subrasante planteada en suelos de la carretera 

del puente Ricardo Palma - La Oroya, cuyo aplicación del método experimental 

logro llegar a la conclusión donde establece que la adición de cal en un 5.5%  

aumento el CBR (California Bearing Ratio ) inicial en un 9% para así no requerir 

material de préstamo, por lo tanto, la adición de cal  revela que los suelos mejoran 

sus características físicas-químicas. 

 

Calle y Arce (2018), Elaboraron el proyecto de investigación sobre la “Estabilización 

con polímero acrílico de la subrasante de la zona del puente de Añashuayco para 

su uso como base y comparación frente a un pavimento convencional” presentado 

como requisito fundamental para ser nombrado como Ingeniero Civil, presentado 

en la Universidad Nacional de San Agustín de Arequipa, tuvo como objetivo el 
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mejoramiento de las propiedades mecánicas de la subrasante para ser usada como 

base luego de la adición de polímero acrílico, donde por método experimental llego 

a la conclusión: quedo demostrado que el con una adición de ½ de polímero con 

respecto al contenido óptimo de humedad, luego de los ensayos se encontró un 

aumento de hasta 110% del valor inicial de CBR, también Se realizó el análisis de 

costos unitarios para el pavimento estabilizado, teniendo en cuenta el contenido 

óptimo de polímero, obteniendo un aporte unitario de 3.48 l/m2. La adición del 

polímero beneficia en costos, pues reduce en S/. 25,040.33 lo que simboliza un 

33% de reducción en costos. 

 

Humpiri (2018), en su repositorio “Mejoramiento del pavimento flexible aplicando 

aditivo Aggrebind para estabilizar suelos en la calle los eucaliptos, en el distrito de 

Chaclacayo-Lima-2018” para optar por el título de Ingeniero Civil, presentado en la 

Universidad Privada Telesup, cuyo objetivo es analizar el mejoramiento del 

pavimento flexible con la aplicación del aditivo y cuyo diseño experimental permitió 

a Humpiri llegar a la siguiente conclusión: luego de la evaluación PCI que arrojó un 

resultado de 16 y con los resultados de laboratorio se puede decir que la adición 

del polímero mejora la resistencia y la durabilidad del pavimento flexible, los 

resultados de laboratorio arrojaron una resistencia de 98.4%, siendo factible 

económicamente. 

 

Mena (2018), en su repositorio “Mejoramiento del suelo de una vía no pavimentada 

adicionando estabilizador y sellante en la Ca. Morales Bermúdez, Provincia de 

Huaral, Lima, 2018” presentado como requisito fundamental para ser nombrado 

como Ingeniero Civil en la Universidad César Vallejo y la finalidad de este estudio 

fue determinar los beneficios estructurales que genera la adición del estabilizador 

y el sellante con las propiedades del suelo. Mediante el diseño experimental se 

llegó a la conclusión de que los beneficios son: La mejora de las propiedades 

geotécnicas, mejoramiento de la rigidez, compresibilidad, permeabilidad y 

estabilidad. Luego de los ensayos con los aditivos se obtuvo un CBR de 41.2% con 

2 litros por m3 se concluyó que el aditivo no llego a influir en la resistencia. 
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2.2. Bases teóricas. 

Estabilización. 

Braja (2013) dice que la estabilización de suelos sigue una serie de pasos para 

modificar las características ingenieriles del suelo y/o realizarlo a un precio 

económico y con una optimización en la gestión de calidad (p. 266). La forma más 

usada de estabilizar suelos se da por estabilización química y mecánica. 

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), reafirma sobre las formas 

de mejorar el suelo con una alteración en las propiedades químicas, físicas y 

mecánicas, menciona materiales que contribuyen al mejoramiento del suelo (p. 89). 

El Manual de carreteras, suelos y pavimentos propone diferentes opciones que 

ayudan a mejorar los resultados de un suelo inestable. 

Martínez y Olaya (2018) mencionan que estabilizar los suelos con un producto 

industrial ayuda a reducir los costos de ejecución de proyectos. Reducir los costos 

de ejecución promueve la ejecución de más proyectos y generando más empleos. 

Es común que un suelo contenga vacíos, la estabilización planea eliminar estos 

vacíos mediante la compactación, sin embargo, existen suelos que luego de ser 

compactados continúan teniendo una capacidad portante baja, lo cual durante o 

después de la ejecución de un proyecto genera deformaciones en la vía causando 

su deterioro. 

La estabilización física se puede dar de varias formas como:  

Sustitución de suelos. El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014) 

menciona que durante la ejecución de una subrasante mejorada se pueden 

presentar dos escenarios, uno donde se coloque en contacto directo con el material 

natural y otro donde se deba excavar y ser sustituido por el material de 

complemento, en ambos casos la compactación es el paso más importante. El 

espesor de reemplazo “se aplicará solo en casos de sub rasantes Insuficientes, con 

suelos de plasticidad media, no expansivos y con valores soporte entre CBR≥3% y 

CBR<6%” (p. 95), donde en la tabla 1 se muestran los espesores recomendados 

para este intervalo de CBR. 

Combinación de suelos. Generalmente extraídos de una cantera, que en 

combinación con el suelo in situ se convierten en estables y aptos para soportar 

carga.  
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Tabla 1. Espesor del material de reemplazo, según CBR. 

 

Fuente: MTC (2014, p. 96) 

Estabilización mecánica, donde su finalidad es convertir un suelo inestable en 

estable sin modificarlo estructural ni molecularmente. Esta modificación se suele 

realizar con compactaciones in situ con el rodillo a fin de disminuir el volumen de 

vacíos. 

La compactación aumenta la densidad, también disminuye la dilatación ya que los 

suelos cohesivos tienen a dilatarse en los espacios vacíos, el cambio más 

perceptible con la compactación es la reducción de los hundimientos. 

Leon (2016), menciona las formas de compactación: 

Amasado: Los equipos están constituidos básicamente por rodillos de pata de cabra, 

donde la compactación se realiza de abajo hacia arriba, originando una mayor presión 

en el lecho inferior. Se utilizan para suelos finos (cohesivos).  

Impactos de carga: Se utilizan pisones los cuales combinan el impacto, la vibración y 

el mezclado; son perfectas para áreas confinadas y se utilizan para compactar suelos 

finos.  

Presión estática: Con rodillos lisos y neumáticos que combinan utilizan la acción de 

amasado con el peso estático.  

Vibración: Se usan los rodillos vibratorios para ayudar al reacomodo de las partículas.  

Métodos mixtos: Es la combinación de los anteriores procedimientos. (p. 23). 
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Según Leon (2016, p. 25), presenta la estabilización química como la incorporación 

de “agentes estabilizantes químicos específicos; comúnmente se usa cal, asfalto, 

cemento portland, entre otros”. Así mismo el Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (2014, p. 118) reafirma a la “cal, cemento, escoria, cloruro de 

sodio (Sal), calcio o magnesio u otros” como estabilizadores químicos. 

Por otro lado, la Norma Técnica de Estabilizadores Químicos del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (2004) indica que este tipo de estabilización parte 

de la adición o incorporación de un aditivo químico, y deberá ser mezclado junto a 

el suelo a optimizar. La finalidad de este estabilizador es cambiar positivamente el 

comportamiento del suelo frente a los ensayos para ser aprobados. 

Se considera al cemento como estabilizador luego de ser incorporado a un suelo, 

junto con el agua, para proceder a su compactación y curado, para convertir el suelo 

en uno duro y que pueda soportar las cargas vehiculares. La norma ya estableció 

la dosificación de cemento requerido según la clasificación del suelo, tal como se 

observa en la tabla 2.  

 

Tabla 2. Rango de cemento requerido. 

Porcentaje del peso de los suelos  Clasificación AASHTO 
3 - 5 A-1-a  
5 - 8 A-1-b  
5-9 A-2  

7-11 A-3  
7-12 A-4  
8-13 A-5  
9-15 A-6  
10-16 A-7  

Fuente: MTC (2014, p. 99) 

Sobre la cal, es muy común estabilizar suelos con cal, porque los iones de la cal se 

adhieren a las partículas del suelo, dicho material tiene la característica principal de 

ser incorporada al suelo con agua y solidificarse en el aire. Se recomienda su uso 

en suelos con alta plasticidad o limos. 

Braja (2013, p. 270) menciona que las cenizas volantes son polvos finos 

granulados, junto con la cal hidratada pueden ser utilizados para estabilizar a base 

o sub-base de un suelo de infraestructura vial.  

En el manual dado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014, p. 

101) da a conocer que el Cloruro de calcio también puede ser incorporado a un 
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suelo inestable pues gracias a sus propiedades conserva la saturación en la 

superficie. 

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014, p. 101), dice que el cloruro 

de sodio se emplea en suelos donde el polvo es difícil de controlar y en zonas 

secas, pues debido al calor es difícil mantener la humedad en el suelo. La 

particularidad en términos generales del cloruro de sodio se encuentra en la tabla 

3. 

Tabla 3. Particularidades del Cloruro de Sodio 

Características  Intervalos (%) 
Cloruro de sodio 98.000 - 99.700 
Humedad 2.000 - 3.600 
Materia Insoluble 0.007 - 0.175 
Ion calcio 0.035 - 0.910 
Ion magnesio 0.002 - 0.074 
Ion sulfato 0.125 - 0.355 
Tamiz N° 4 20 - 55 
Tamiz N° 16 50 - 70 
Tamiz N° 16 13 máx. 

Fuente: MTC (2014, p. 101) 

El cloruro de magnesio como un estabilizante que incrementa la tensión superficial, 

haciendo que la carpeta asfáltica será más resistente. El Ministerio de Transportes 

y Comunicaciones (2014, p. 102) dice que la principal característica del cloruro de 

magnesio es el brindar características más efectivas al suelo que el cloruro de 

calcio, gracias a sus propiedades incrementa la resistencia de la superficie de 

rodadura o del terreno afirmado. 

Según Menéndez (2016, p. 24) menciona que la estabilización con emulsión 

asfáltica puede ser contraproducente debido al tiempo de vida de los materiales: 

agua, suelo y liquido asfaltico, puesto que luego de alcanzar los máximos valores 

de resistencia, el tiempo tiende a disminuir estos resultados. 

Polímeros. 

(López et al., 2010, p. 160-170) etimológicamente polímero significa “muchas 

partes” estas sustancias al unirse tienen un considerable peso atómico y son 

llamados monómeros puesto que contienen una composición básica, de esta 

manera forman enormes moléculas cuya forma puede ser vista como cadenas de 

escalera largas y sueltas como el ejemplo de la figura 2. Los altos polímeros 
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sintéticos son conocidos como plásticos, en ocasiones también son llamados 

resinas sintéticas. 

Por esta razón se dice que el polímero genera cambios positivos en los suelos 

inestables, con resultados más eficientes y económicos que los suelos no 

modificados. Suele ser una solución para la construcción de obras viales donde el 

alto contenido de tránsito vehicular perjudica la estructura. Se tienen los: 

- Polímeros naturales. Este tipo de polímeros son extraídos directamente del 

medio ambiente, el más conocido es el caucho natural. 

- Polímeros Artificiales. Los polímeros artificiales pasan por procesos químicos, 

puede ser la etonita, nirocelulosa, etc. 

- Polímeros sintéticos. Estos polímeros son producidos de forma industrial a partir 

del natural.  

 
Figura 2.  Unión de monómeros formando un polímero. 
Fuente: Exposición de Age Ecovias Perú en la Universidad de Lima (2019) 

Polímero acrílico de Estireno 

Pereira y Carvalho (2021) mencionan que este polímero tiene una consistencia 

liquida y cuando se mezcla con agua y es adicionado a un suelo inestable, mejora 

sus propiedades, trayendo grandes beneficios como la reducción del costo de 

movimiento de tierras. 

El Ingeniero Bazán (2019) menciona que el aditivo puede trabajar en diferentes 

partes del país, siempre y cuando tenga un nivel de plasticidad menor a 15 y un 

contenido de finos adecuado, por ellos el aditivo no necesita extraer de canteras 

material de préstamo, de ser necesario se puede agregar material fino para mejorar 
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el refuerzo. La figura 3 muestra un ejemplo de estabilización de suelos con 

nanotecnología de emulsión ecológica de polímero. 

Pereira (2021, p.5) dice que el polímero acrílico de estireno es económico, controla 

la exposición del polvo mejorando la salud de los trabajadores que lo trabajan y por 

ende también es eco amigable. Mejora la resistencia y carga del suelo, mejora su 

resistencia a la tracción. 

 

 
Figura 3.  Estabilización con polímero ecológico. 
Fuente: (Aguilar y Borda, 2015, p. 89) 

Características de los Polímeros. 

El polímero acrílico de estireno como estabilizante de la subrasante genera: 

- Beneficios costo y mano de obra, ya que no necesita mano de obra 

especializada y debido a sus propiedades beneficia e la reducción del costo en 

la partida movimiento de tierras. 

- Beneficia en el tiempo de ejecución de un proyecto, normalmente demora años 

la ejecución de una obra de infraestructura vial, sin embargo, luego de la 

incorporación del polímero en la superficie se puede habilitar la vía luego de 2 

horas de secado. 

- Controla el polvo, cuidando al personal y reduciendo enfermedades 

respiratorias. 

- Es ecológico, se puede plantar encima de un suelo estabilizado. 

- Aumenta la capacidad portante del suelo natural. 

- Son a prueba de agua y de derrames químicos. 



 

18 
 

- Resiste temperaturas de -57°C hasta 163°C. 

- Puede ser utilizado en cualquier tipo de suelo. 

- El agua utilizada para mezclar no debe exceder el 4% de salinidad. 

Una de las desventajas de este producto es que no puede ser usado en suelos con 

alto contenido de grava y debe tener un curado mínimo de dos horas, también, en 

caso de que el clima no esté a favor y el suelo estabilizado se llegue a mojar con 

lluvia antes de cumplirse las dos horas de curado, podría tener como consecuencia 

la reducción de los beneficios resistentes. 

Según AggreBind (2022), el suelo que se desea estabilizar deberá tener un 

volumen mínimo de 35% de material fino y deberá pasar por el tamiz N° 200 estos 

resultados se deben obtener previamente con el Estudio de suelos. 

Pavimentos 

El Ingeniero Menéndez (2016, pp. 35) define el pavimento como “un conjunto de 

procesos físicos, relacionados con los factores climáticos que actúan sobre un 

pavimento en un contexto geológico y geomorfológico dado”. Entonces, las 

condiciones climáticas juegan un papel importante mediante su interacción con el 

pavimento, la humedad y el clima pueden afectar a las propiedades del pavimento 

y de la subrasante. 

Los efectos mencionados perjudican la subrasante, debido a que la superficie de 

rodadura entra en contacto directo con el tránsito vehicular, esta transporta estas 

cargas a la subrasante. La norma peruana establece requisitos que debe cumplir 

una subrasante para ser utilizada como tal, en caso no cumpla con los requisitos, 

deberá ser reemplazada o mejorada. La figura 4 muestra las partes de un 

pavimento estabilizado con geo sintéticos y la figura 5 muestra una sección típica 

de carretera. 
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Figura 4.  Partes típicas de un pavimento estabilizado con geo sintético. 
Fuente: La librería del Ingeniero. 

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2004, p. 10), dice que debido a que 

la carpeta asfáltica soporta el transito vehicula es necesario que la carpeta asfáltica  

comúnmente se construya con sustancias pétreas y asfalto, y será resistente al 

deslizamiento, abrasión, al desgaste y a cualquier agente externo. 

 
Figura 5.  Sección típica de carretera. 
Fuente: (Moreno, 2013) 

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2004, p. 10), menciona que la base 

es de uso estructural y su grosor depende del diseño, su ubicación esta entre la 

carpeta y la sub base. Por otro lado, la sub base es una capa de uso estructural, se 

encuentra por encima de la subrasante y por debajo de la base. 

Subrasante. 

(Ministerio de Economía y Finanzas, 2015, p. 12) mediante la plataforma SNIP 

indica sobre la subrasante que es una capa natural que sostiene la base, sub-base 

y la carpeta asfáltica. La resistencia de una subrasante influye en los espesores de 
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las demás capas, de esta manera la tabla 4 clasifica por categorías el tipo de 

subrasante que se asigna a un suelo con respecto a su CBR. 

 

Tabla 4. Categorías de la subrasante. 

Categorías de Subrasante Intervalos del CBR (%) 
S0: Inadecuada < 3 
S1: insuficiente De 3 a 6 
S2: Regular De 6 a 10 
S3: Buena De10 a 20 
S4: Muy Buena De 20 a 30 
S5: Excelente ≥ 30 

Fuente: MTC (2014, p. 37) 

 

Es necesario describir un suelo iniciando por su clasificación. Debido a la diversidad 

de suelos que existe en el mundo, se creó la clasificación AASHTO y la clasificación 

SUCS, cada clasificación muestra una tabla que describe mediante la 

granulometría y los límites de consistencia la tipología del material trabajado. 

Los suelos cohesivos a diferencia de los granulares tienen partículas pequeñas y 

suficiente arcilla para que se aglutine a sí mismo. Mientras más cohesivo mayor 

será la cantidad da arcilla.  

Para la Ingeniería civil, al encontrarse con un suelo cohesivo en el terreno de 

ejecución se brindan dos posibles soluciones, estabilizar o reemplazar, ya que 

hacen que sea más difícil de trabajar, sobre todo si su ubicación se encuentra por 

encima de los 4600 metros sobre el nivel del mar donde la combinación de este 

suelo con el clima, hace que den paso a las paralizaciones de obra. 

Suelo expansivo. 

La clasificación de un suelo expansivo tiene tres rangos. La expansión será baja 

cuando el porcentaje expansivo es menor a 1.5%, por otro lado, si se la expansión 

se encuentra en un rango de 1.5 a 5% se considera un suelo de expansión media. 

En caso de encontrar un rango mayor, es decir, entre 5 y 25% se le llama suelo 

altamente expansivo. En caso de encontrar un porcentaje mayor a 25 se 

considerará un suelo de expansión elevada. 

Ensayos de laboratorio. 

La clasificación del suelo se puede realizar por el Sistema AASHTO que es más 

conocido como Asociación Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y 
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Transportes; y por el Sistema SUCS más conocido como el sistema Unificado de 

Clasificación del suelo. La tabla 5 muestra la relación que tienen ambas 

clasificaciones. 

Tabla 5. Relación de tipos de suelo según AASHTO vs SUCS 

AASHTO SUCS 
GW, GP, GM, SW, SP y SM A - (1) - a 

GM, GP, SM, SP A - (1) - b 
GM, GC, SM, SC A-(2) 

SP A-(3) 
CL, ML A-(4) 

ML, MH, CH A-(5) 
CL, CH A-(6) 

OH, MH, CH A-(7) 

Fuente: MTC (2014, p. 35) 

La prueba granulométrica determina de acuerdo a la clasificación SUCS o AASHTO 

el tipo de material que se trabaja, donde los diferentes tamices retienen una 

cantidad de volumen que es expresado en porcentaje para que mediante las dos 

formas de clasificación que se detallan en la tabla 5 se determine la clasificación 

del material. Esta metodología se realiza bajo la MTC E 107.  

Luego del tamizado del material, se pesa la cantidad que quedo en cada tamiz y 

llenar una tabla, donde se extrae la masa retenida, masa total de la muestra y el 

porcentaje retenido acumulado, seguidamente se remplazados en la fórmula que 

se detalla en la parte de procedimientos. 

El tamaño de la partícula establece el tipo de material por el que se conforma un 

suelo como se detalla en la tabla 6. Luego de este ensayo se puede elaborar el 

perfil estratigráfico. 

Tabla 6. Categorización por el tamaño de las partículas 

Tamaño de partícula (mm) Material 
75.00 - 4.75 Grava 
4.75 - 2.00 Gruesa 

Arena 2.00 - 0.425 Media 
0.425 - 0.075 Fina 
0.075 - 0.005 Limo 

Material Fino 
< 0.005 Arcilla 

Fuente: MTC (2014, p. 35) 

La humedad del material se representa en porcentaje (%) por la división entre el 

peso total del agua que contiene la muestra y el peso de la parte solida de la 

muestra. Esta prueba se realiza de acuerdo a la MTC E 108. 

La imagen 6 muestra una explicación resumida sobre los límites de Atterberg. 
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Figura 6.  Sinopsis de límites de Atterberg. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 7. Clasificación por el Índice de Plasticidad. 

Valores del IP Plasticidad Característica del suelo 
> 20 Alta Muy arcillosos. 
≤ 20 

Media Arcillosos. 
> 7 
< 7 Baja Poco arcillosos plasticidad. 
0 No Plástico  Exentos de arcilla. 

Fuente: MTC (2014, p. 34) 

 

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), establece que los límites de 

consistencia cuantifican la cohesión de  los suelos, es decir, el contenido de 

humedad cuando se agrieta (Limite plástico), el contenido de humedad cuando la 

muestra aún puede ser moldeable (Limite Liquido) y el límite de contracción. En la 

tabla 8 se mencionan los ensayos para cada una. 

Para la determinación del índice de plasticidad el Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (2014, p. 33) menciona que el índice de plasticidad propone 

valores máximos y mínimos de humedad y que su valor clasifica la consistencia 

plástica del suelo. Se muestra en la tabla 7 la categorización de un suelo a partir 

del IP brindando una característica general. 

El índice de plasticidad depende de los valores de Límites de Atterberg, no obedece

 de la cuantía de material grueso, básicamente solo obedece la cuantía de material

 fino que contenga el suelo, ya que genera enlaces entre los materiales cuando se

 encuentra húmedo, por ello el índice de plasticidad representa la estabilidad de un

 suelo. 
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Tabla 8. Normativas para límites de consistencia. 

Normas  Nombre de las Normas 
MTC. E. 110 Determinación del Límite Líquido de los suelos 
MTC. E.111 Determinación Límite Plástico e Índice de Plasticidad de los suelos 
MTC. E. 112 Determinación de los factores de contracción de los suelos 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016, p.105), sobre el ensayo de 

compactación proctor que determina la correlación entre la densidad seca y la 

humedad óptima para controlar la compactación de un suelo a partir del porcentaje 

de humedad, tales resultados se graficaran en una curva de compresión como se 

observa en la imagen N° 07. 

 

 
Figura 7.  Curva de compactación-resultado Proctor. 

Fuente: Hernández, Mora y Munguía (2020, p. 3) 

 

Según la ASTM el método usado en el ensayo deberá escogerse entre los 

siguiente: El método A se utiliza cuando menos del 25% del volumen utilizado se 

retienen en el tamiz N° 04, del mismo se tomará la muestra para el ensayo. El molde 

que se utiliza es de 101.6 milímetros de diámetros (4 pulgadas), se realiza la 

compactación en 5 capas de 25 golpes cada una; Se utiliza el método B cuando 

más del 25% del volumen total utilizado se retiene en el tamiz N° 04 o cuando es 

igual o menor del 25% es retenido en el tamiz de 3/8 pulgadas. En este caso se 

utilizará la muestra que sea retenida en la malla de 3/8 de pulgada. El diámetro del 

molde será igual al del método A, así como el número de capas y la cantidad de 
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golpes y el método C se utiliza cuando más del 25% del volumen total utilizado en 

la granulometría es retenido por el tamiz de 3/8 de pulgadas y cuando menos del 

30% es retenido por el tamiz de ¾ pulgadas. La muestra para en ensayo de 

compactación debe pasar por la malla de ¾ de pulgadas. El molde utilizado tendrá 

un diámetro de 152.4 milímetros. El ensayo será realizado en 5 capas de 56 golpes 

cada una. (American Society for Testing and Materials, 2021) 

El ensayo CBR se realiza para determinar la capacidad portante del suelo por ello 

es uno de los ensayos más significativos de penetración. 

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), establece que se deberá 

realizar el programa de pruebas para determinar el CBR, quien deberá estar alusivo 

“al 95% de la Densidad Máxima Seca y a una penetración de carga de 2.54 

milímetros” (p. 37).  

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), menciona sobre la 

expansión de un suelo que es el porcentaje de expansión, ya que luego de ser 

sumergido en agua, este comienza su expansión vertical. Sera vertical pues 

horizontalmente su expansión se encuentra restringida por el molde metálico en el 

que se encuentra (p. 256). Para determinar la expansión del suelo se coloca por 

encima del molde sumergido en agua un trípode que sostiene un deformímetro 

(dial) (figura N° 8) que mide en milímetros la expansión vertical del material. 

 

 
Figura 8.  Trípode de expansión para CBR con dial. 

Fuente: Lab. De suelos (2020) en valor relativo de soporte y expansión de suelos. 

 

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014. p. 39) establece que “el 

Módulo de Resiliente se usa directamente en el diseño de pavimentos flexibles; y, 
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para el diseño de pavimentos rígidos, debe convertirse a módulo de reacción de la 

sub rasante (valor k)”. 

Son pocos los laboratorios que brindan este tipo de ensayos por ello se correlaciona 

con el CBR. Este ensayo se realiza con la norma MTC E 128. 

La Guía AASHTO, recomienda que se use la correlación del módulo resiliente con 

el CBR, siempre y cuando se trate de un suelo fino y cuente con un CBR ≤ 10%. 
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III. METODOLOGÍA  

3.1. Tipo y diseño de investigación. 

Tipo de investigación 

Para Hernandez, Fernandez y Baptista (2004) “La investigación es un conjunto de 

procesos sistemáticos y empíricos que se aplican al estudio de un fenómeno” (p. 

22). 

Ya que el enfoque es cuantitativo, Cívicos y Hernández (2007) mencionan que la 

investigación de tipo aplicada se identifica por la forma de examinar el entorno 

social, previamente considerando la rapidez en la solución de los problemas 

sociales de interés científico. “Sus descubrimientos se aplican para crear, 

desarrollar o mejorar estrategias y actuaciones concretas de acción social. El 

ámbito más frecuente de este tipo de investigaciones es el institucional u 

organizativo” (p. 38). 

Según estas definiciones esta investigación es aplicada porque mediante la 

experimentación y aplicación se corrobora que el polímero aplicado ayuda en la 

estabilización de la subrasante. 

 

Diseño de investigación. 

Hernandez, Fernandez y Baptista (2004) lo definen como la táctica para conseguir 

todos los datos que se necesiten para responder a las preguntas del problema (p. 

158). En otras palabras, buscar en proyectos de investigación como tesis, paper, 

revistas científicas, etc., la mayor información que se necesite para corroborar la 

hipótesis y determinar su asertividad.  

Hernandez, Fernandez y Lucio (2004) describen que  el diseño experimental 

generalmente se aplica cuando se realizara una manipulación de las variables para 

observar todos los resultados posibles (p. 159).  

GE:  Conjunto experimental 

GC:   Conjunto control 

GE (A): Y1  X  Y2 

GC (A): Y3  X’  Y4 
 

Dónde:  
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X:   Variable independiente 

X’:   Tratamiento convencional 

Y1 al 4:   Prueba previa 

 

Entonces, de acuerdo a la premisa anterior establecemos que el diseño es 

experimental porque que se realiza una manipulación o experimentación con las 

variables y esta experimentación genera resultados los cuales ayudan a determinar 

si la hipótesis es verdadera o falsa. 

 

Método de la investigación. 

(Sullcaray, 2013) El método experimental trabaja directamente sobre la variable 

independiente cuya observación permite determinar sus impactos en la variable 

dependiente, bajo escenarios de máxima rigurosidad posible en el control, para 

evitar variaciones por parte de otras variables, en los resultados (p. 24). 

El método de investigación se refiere a la táctica que se eligió para conseguir los 

objetivos. Por ello este proyecto utiliza el método hipotético deductivo porque se 

aplica el método científico con la formulación de la hipótesis y con los resultados se 

deducen que la hipótesis es correcta. 

 

Nivel de la investigación 

Los autores Hernandez, Fernandez y Baptista (2004), establecen que la finalidad 

de una tesis es hallar la relación entre las variables, a veces las investigación es 

solo tienen dos variables y se representan como en la figura 7, sin embargo, existen 

investigación donde relaciona tres variables como en la figura 8, pero en caso de 

que sean más de tres variables se representa como la figura 9 (p. 105). 

Luego de observar el lugar donde se desarrolló este estudio se continuo con la 

descripción problemática. Seguidamente se relacionaron las variables, donde por 

medio de experimentos se desarrollaron las respuestas a los problemas y se 

determinó la veracidad de la hipótesis. 

El nivel de esta investigación es correlacional, porque la hipótesis es una predicción 

al planteamiento del problema y porque existe una relación de las variables que se 

pueden cuantificar. 
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3.2. Variables y operacionalización. 

Las variables que se utilizaron en el estudio son: 

Variable Independiente: Polímero acrílico de estireno 

Definición conceptual:  Departamento de Química Física (2015) define el polímero 

acrílico como la unión de finitas moléculas se conocen como monómeros, sus 

formaciones tienen una estructura similar a la forma de cadenas, sin embargo, 

algunos pueden tener ramificaciones y todos parecen simples fideos, por esta razón 

se les conoce como "macromoléculas" (p. 3). 

La Real Academia Española (2021) define el acrílico como un material plástico 

obtenido por acido acrílico. (párr. 1). 

Definición operacional: Para establecer la cantidad o dosificación de polímero 

acrílico de estireno para mejorar el comportamiento mecánico de la subrasante se 

realizarán ensayo de CBR y proctor, la forma de incorporación del polímero se 

obtuvo de la empresa AggreBind. 

 

Variable Dependiente: Subrasante 

Definición conceptual: El Ministerios de Transportes y Comunicaciones (2016) 

define la subrasante como la capa que sostiene directamente la estructura del 

pavimento, se encuentra en empalme directo con el terraplén, se encarga de recibir 

el peso que soporta la superficie de rodadura (p. 1041). 

Definición operacional: Para obtener las características generales del terreno en 

estado natural, se realizaron ensayos según la norma MTC E 107, MTC E 110, MTC 

E 111, MTC E 116, MTC E 132, MTC E 108. 

El Anexo 2 muestra el cuadro de operacionalización de variables, donde se detallan 

las dimensiones, indicadores y la escala de medición de la variable dependiente y 

de la variable independiente. 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

Población. 

Hernandez, Fernandez y Baptista (2004) denomina población o universo, a todos 

los elementos que tienen características similares y pueden ser medibles en la zona 

que se estudiara y en una fecha establecida.  

De acuerdo a la premisa anterior se eligió como población la carretera Imata-San 

Genaro con una longitud total de 153 570 kilómetros cuya ubicación se muestra la 

figura 9. 

 
Figura 9.  Ubicación de la carretera Imata – San Genaro. 
Fuente: (MTC, 2016) 

Muestra. 

Hernandez, Fernandez y Baptista (2004) la denomina como una parte que 

simboliza la población. Comúnmente se determina la muestra mediante una 

inferencia estadística, existen dos tipos que son la probabilística y la no 

probabilística.  

 

Entonces con esta definición se escogió como muestra no probabilística la 

subrasante cuya capa de afirmado se encuentra en el sector Negromayo, distrito 

de Condoroma, Provincia de Espinar-Cusco cuyo tramo va desde la progresiva 

68+000 a la 69+500 teniendo una distancia total de 1,500 metros cuyo tramo se 

demuestra en la figura 10. 
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Figura 10.  Tramo se la carretera del sector Negromayo sin asfaltar. 
Fuente: Elaboración propia. 

Muestreo. 

La unidad de análisis de investigación será: 1,000 metros de material afirmado de 

la carretera Imata – San Genaro. Seleccionado con la técnica de Muestreo no 

probabilístico - propositivo porque se escogió solo el tramo que cumple con los 

requisitos para cumplir mi objetivo de estudio. (Hernandez, Fernandez y Baptista, 

2004, p. 562). En la muestra representativa se busca el mejoramiento de su 

estabilidad contrastado por el resultado de los ensayos. La figura 11 representa la 

ubicación de la primera calicata que sería la elegida para extraer muestra, sin 

embargo, no fue elegida puesto que contenía una cantidad de 65% de finos 

demasiado alta que no cumplía con los parámetros para ser utilizada como 

subrasante, por esta razón se realizó una segunda calicata. 

  

 
Figura 11.  Excavación manual de la zona a estudiar. 
Fuente: Elaboración propia. 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

(Hurtado, 2020, p. 164), de esta forma se determinará el proceso y la forma para 

obtener toda la información que se requiere para resolver los problemas de 

investigación “los instrumentos dependen del tipo de evento estudiado y su diseño 

se basa en los indicios del evento”. 

Técnica de observación 

Hurtado (2020, p. 449) señala que la observación consiste en mediante los sentidos 

recopilar toda la información para absolver los problemas de la investigación. Se 

llama observación porque no se manipularán o modificarán las variables.  

La aplicación de esta técnica permitió estudiar la variable dependiente antes y 

después de su modificación con la variable independiente. La información recabada 

se encuentra citada en Referencias bibliográficas. 

Instrumentos 

Los instrumentos que se utilizaron son: Manuales del MTC, cuaderno de campo, 

mapa, GPS, herramientas manuales, dispositivos multimedia, equipos de 

laboratorio, manuales de laboratorio y equipos y programas de cómputo. 

Gracias a los manuales del MTC y la bibliografía vigente, se realizaron los ensayos 

detallados en la tabla 9. 

 

Tabla 9. Normativas para ensayos de laboratorio. 

Normativa Nombre de las Normas 
MTC E 107 / ASTM D-422 Analisis Granulometrico por Tamizado 
ASTM D-2487 Clasificacion SUCS 
ASTM D-3282 Clasificacion de suelos AASHTO 
MTC E 108 / ASTM D-2216 Contenido de humedad 
MTC E 110 / ASTM D-4318 Limite Liquido 
MTC E 111 / ASTM D-4318 Limite Plastico e Indice de Plasticidad 
MTC E 116 / AS1TM D-1557-78 Proctor Estándar 
MTC E 132 / ASTM D-1883 California Bearing Ratio (CBR) 

Fuente: elaboración propia. 

Validez 

Los instrumentos que se utilizaran para determinar la validez de la hipótesis se 

validaron mediante el juicio de expertos previa evaluación de la matriz de 
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consistencia la operacionalización de variables. Los rangos y la interpretación de 

cada uno se encuentran en la tabla 10. 

 

Tabla 10. Rangos de la validez. 

Rango Validez ≤0.53 Nula >0.54 y <0.59 Baja >0.60 y <0.65 Valida >0.66 y <0.71 Muy valida >0.72 y <0.99 Excelente validez ≥1.00 Validez perfecta 

Fuente: elaboración propia. 

Confiabilidad 

Se refiere al nivel de confianza que el lector le brinde a la investigación plasmada 

a fin de obtener una información confiable, por esta razón se utilizaron programas 

como Autocad 2D, Autocad Civil 3D, SPSS, MiniTab 20, Gnuplot, Google Earth Pro 

y Microsoft Excel. 

 

3.5. Procedimientos 

El tramo del sector Negromayo de la vía 34E tiene un ancho de vía transitable de 

6.60m, un ancho de berma 0.90m a cada lado y cuenta con cunetas de 1.05x0.30m 

cuyo estado actual se muestra en la imagen 12. 

 

 
Figura 12.  Estado actual de la carretera. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Luego de la exploración de la zona de estudio se procedió con la identificación de 

la zona más crítica que se encuentra entre las progresivas 68+000 a la 69+500 

donde por el manual de carreteras de suelos, geología y pavimentos se determinó, 

por la longitud del tramo, la excavación de la calicata N° 01 de 1.00x1.00m cuya 

ubicación se detalla en la tabla 11 y su ubicación se muestra en la figura 13. 

 

Tabla 11. Ubicación de calicata N° 01 investigada. 

  UTM Profundidad 

C-01 267993 8315875 1.50 m 

Fuente: elaboración propia. 

La excavación se dio lugar con la ayuda de herramientas manuales. 

 

Figura 13.  Identificación de progresivas y calicata. 
Fuente: Elaboración propia. 

Luego de la excavación se prosiguió con la extracción de la muestra y su traslado 

al laboratorio de suelos. 

Granulometría. 

Siendo el ensayo granulométrico uno de las pruebas iniciales que se realizan a los 

suelos, cuya finalidad es caracterizar el suelo. Depende de la cantidad que se 

retiene en cada tamiz cuya abertura es diferente. 

Se representa de forma analítica, mediante el porcentaje de masa retenida por cada 

tamiz respecto a la masa total obtenida después de realizar el tamizado. 

Se representa mediante una gráfica donde las abscisas tienen una escala 

logarítmica y representa la abertura del tamiz en milímetros, por otro lado, el eje de 
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las ordenadas representa la masa que pasa por cada tamiz en porcentaje, la figura 

14 muestra una representación de la gráfica en mención. 

 
Figura 14.  Curva de granulometría. 
Fuente: (Quevedo, 2013) 

 

Al realizar el proceso de análisis granulométrico se puede distinguir rango de 

partículas según el tamaño, como se detalla: 

Grava  : Partículas cuyo tamaño es mayor que 4.76 mm (N° 4) 

Arena  : Partículas menores que 4.76 mm y mayores que 0.075 mm (N° 200) 

Limo y arcilla : Partículas menores que 0.075 mm (N° 200) 

La tabla 12 muestra detalla la abertura de cada tamiz por donde pasa la muestra 

de suelo. 

 

Tabla 12. Características de los tamices, 

Tamices  Abertura (mm)  
3"  75000 
2"  50800 

1  1/2" 38100 
1"  25400 

3/4"  19000 
3/8"  9500 
Nº 4  4760 

Nº 10  2000 
Nº 20 0,840  
Nº 40 0,425  
Nº 60 0,260  
Nº 140 0,106  
Nº 200 0,075  

Fuente: MTC E 107. 
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Para este ensayo fue necesario mezclar bien la muestra de suelo y hacerlo secar a 

una temperatura de 110±5°C. Luego de colocar los tamices en orden decreciente 

de acuerdo a la dimensión de su abertura, se procedió a agregar la muestra seca 

por la parte superior y realizar el tamizaje manual. Para el caso del material fino se 

tamizo por lavado como se demuestra en la figura 15. 

 
Figura 15.  Tamizado por el lavado de material fino. 

Fuente: Elaboración propia. 

Para los cálculos mediante una balanza se pesó cada cantidad retenida por el tamiz 

y se escribieron los resultados en una tabla de Excel, incluyendo los resultados del 

lavado de material fino, para el cálculo del porcentaje retenido, pasante y pasante 

acumulado. 

Los resultados fueron analizados por la formula siguiente:  

% �	
	��
� = �	�� �	
	��
� 	� 
����
�	�� 
�
�� 
	 ��	�
��  � 100 

% �����
	 = 100 − %�	
	��
� �������
� 

De esta manera se calculó el porcentaje total que pasa y retiene cada tamiz. 

 

Clasificación del suelo. 

La importancia de las propiedades físicas del suelo se ve reflejado en los aspectos 

físicos del suelo estos se clasificaron según el Sistema Unificado de Clasificación 

de Suelos (S.U.C.S.) y según el sistema Asociación Americana de Oficiales de 

Carreteras Estatales y Transportes (AASHTO). 
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Cada sistema cuenta con estándares establecidos que fueron utilizados para la 

clasificación del suelo. 

Contenido de humedad. 

La humedad natural del suelo es el porcentaje de agua existente en el terreno de 

estudio, lo cual es muy importante determinar para posteriores diseños y 

construcción de algún objeto de estudio. 

Luego de la extracción de esta muestra se envolvió en plástico hermético para 

conservar la humedad natural del suelo. En laboratorio para el secado de la muestra 

se sometió al horno para secarse, permaneció a una temperatura de 110 ± 5 ºC, a 

un tiempo de 12 a 16 horas tal como menciona la Norma MTC E 108. 

La fórmula del contenido de humedad está dada por la siguiente expresión: 

���
	��
� 
	 ℎ��	
�
 (%) = "��� 
	 �#��
"��� 
	 ��	�� �	�� �100 

���
	��
� 
	 ℎ��	
�
 (%) = $%&' − $%&($%&( − $% �100 

 

$%&':  Masa de depósito más suelo húmedo. 

$%&(:  Masa del depósito más suelo seco. 

$%:  Masa del depósito. 

 

Límites de Consistencia. 

Límite Líquido 

El límite líquido se puede distinguir cuando el suelo pasa de un estado plástico a 

un estado líquido. Según Crespo (2004), define sobre el límite líquido “como un

 porcentaje de humedad con respecto al peso ceso de la muestra” (p.70).  

De acuerdo a los ensayos se puede determinar el límite líquido en un valor 

numérico, es decir se puede determinar el contenido de humedad respecto al peso 

seco de la muestra pasante el tamiz Nº 40, para lo cual generalmente se utiliza la 

Copa de Casagrande (figura 16) que consiste en separar la pasta en dos mitades 

y dejar caer la copa, la altura de la caída es de 1 cm con una velocidad de dos 

caídas por segundo, hasta ver cerrar la separación o la ranura realizada 

anteriormente, tal como menciona la Norma el MTC E 110. 
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Figura 16.  Ensayo Limite Liquido-Ranurado de muestra de suelo. 

Fuente: (Universidad Nacional de Ingeniería, 2006). 

Se colocó la muestra húmeda en la copa, se limpió el exceso y con un acanalador 

se divido la muestra de la copa, quedando una ranura como se ve en la figura 16. 

Se procedió a levantar la copa y soltar entre 1.9 a 2.1 golpes por segundo hasta 

que se unan ambos lados. En una tabla Excel se registró el número de golpes por 

cada ensayo y el suelo contenido en la copa se dividió en 3 partes iguales, donde 

se extrajo la parte del medio, siendo pesado y llevado al horno. Se realizaron 3 

ensayos iguales. 

Limite Plástico 

Para la determinación del límite plástico se emplea la muestra de suelo pasante del 

tamiz Nº 40, o la sobra del material realizado en el ensayo del límite líquido, el cual 

se le evapora la humedad por mezclado hasta tener una muestra plástica.  

Se formaron pequeñas barras de unos 3.2 mm (1/8”) de diámetro de una muestra 

de suelo, en una superficie de vidrio esmerilado y con agua destilada. El proceso 

se realizó empleando la palma de las manos, visualizando que las barras se rompan 

aproximarse a un diámetro de 1/8” para llevarlos al horno y ponerlos secar para 

obtener el contenido de humedad.   

Hubo barras que quedaron divididas en 6 mm de longitud por ello se consideraron 

suelos muy plásticos, también existieron barras que se rompieron en trozos 

menores de 6 mm de longitud, por ello se consideran suelos plásticos. 

Índice de plasticidad. 

Se calcula por la diferencia del límite líquido y el límite plástico.  

)�
��	 
	 *���
���
�
 = +���
	 +�,��
� − +���
	 ����
��� 

Cabe mencionar que el límite líquido y límite plástico son valores enteros. 
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Proctor. 

Es una prueba para determinar la relación entre el Contenido Óptimo de Humedad 

y el peso unitario seco del suelo. Las propiedades granulométricas del suelo fueron 

un favor importante para elegir el ensayo proctor estándar que consta de tres 

métodos, según el MTC E 116. Se empleó el método A por las características 

granulométricas del material. 

El método A se utiliza cuando menos del 20% del volumen utilizado se retienen en 

el tamiz N° 04, del mismo se tomará la muestra para el ensayo. El molde que se 

utilizó es de 101.6 milímetros de diámetros (4 pulgadas), se realiza la compactación 

en 3 capas de 25 golpes cada una. 

Para el secado de la muestra, por ser un suelo arcilloso, se partió en trozos 

cuidadosamente sin alterar la granulometría y paso a través del tamiz N° 4.  

Se procedió a agregar al suelo seco, agua, verificando que se distribuya de forma 

uniforme, para cada ensayo se agregó entre 2 y 4%.  

Se procedió a extraer datos como el peso y volumen del molde sin collarín y se le 

coloca antes de continuar con el ensayo. 

Seguidamente se colocó la muestra en el molde cuya cantidad de capas, golpes y 

características generales de este método de detallan en la tabla N° 13. 

 

Tabla 13. Características del Método A. 

Especificaciones Método A 
Diámetro del molde  101.6 mm 
Volumen del Molde  943.0 ± 14 cm3 
Peso del pistón  10 ± 0.02 libras 
Altura de caída del pistón 18 ± 0.05 pulgadas 
N° de golpes por capa 25 
N° de capas de compactación 3 
Energía de compactación 12 400 pie-lbf/pie3 

Fuente: American Society for Testing and Materials (2021) 

Luego de compactar la última capa se quitó el collarín y se realiza el enrasamiento 

con una regla metálica. Se procedió a limpiar el molde y se pesó el suelo húmedo 

compactado. 

Seguidamente se extrajo la parte intermedia de suelo que se encuentra en el molde, 

se pesa el recipiente y se pesa el suelo húmedo compactado extraído del molde. 

Luego de registrar los datos se llevó al horno el recipiente con el suelo húmedo 
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compactado y se repitió 4 veces el procedimiento. No se utilizó 2 veces el suelo 

compactado en los ensayos. 

Después de extraer el deposito del horno de procedió a pesar y registrar el valor.  

Con los resultados se procedió a calcular la densidad húmeda, contenido de 

humedad y la densidad seca para cada ensayo con las siguientes formulas. 

Para la determinación de la densidad húmeda para la muestra: 

-.  = "/0  

"/ = "&( − "1

.: Densidad húmeda del suelo. 

V: Volumen del molde (cm3). 

"&(: Masa del suelo compactado más la masa del molde (gr). 

"1: Masa del molde (gr). 

Para la determinación de la determinación del contenido de humedad: 

2 (%) = "&'%  − "&&%"&&%  − "% 3100% 

&'%: Masa del suelo húmedo en el depósito (gr). 

"&&%: Masa del suelo seco en el depósito (gr). 

"%: Masa del depósito (gr). 

Para la determinación de la determinación de la densidad seca: 

-4 = -.
1 + 2(%)100

 

4: Densidad seca (gr/cm3). 

-.: Densidad húmeda del suelo (gr/cm3). 

2: Contenido de humedad (%). 

Con los datos calculado se comenzó con la creación de la curva donde las abscisas 

son el contenido de humedad y las ordenas representar la densidad seca, 

representado en el grafico aritmético. El punto más alto de la curva dibujada 

 

Dónde: 

-

Dónde:  

2: Contenido de humedad (%). 

"

Dónde: 

-
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representa la densidad seca máxima en las ordenadas y en las abscisas representa 

el contenido de humedad óptimo. 

Dosificación de polímero acrílico de estireno y agua 

Para el cálculo de la dosificación de polímero acrílico de estireno y agua se realiza 

con los valores del optimo contenido de humedad y la densidad máxima seca.  

� = 6. -89: . 1000 

; = �. "
<"= 

89:: Densidad del polímero acrílico de estireno (1.03 kg/cm3) 

Y: Cantidad de polímero acrílico de estireno que se debe usar. 

M: Suelo utilizado en campo (kg) 

DMS: Densidad máxima seca del suelo natural. 

La cantidad obtenida de “Y” se redondeó al inmediato superior, debido a la perdida 

que se genera durante el mezclado de agua y polímero, esta disolución se realizó 

en un recipiente para tener una mezcla homogénea de polímero y agua.  

 

California Bearing Ratio (CBR) 

Se utilizó: Prensa CBR digital, molde en forma de disco de 6”, collarín suplementario 

del molde, disco espaciador, discos de papel filtro, pesas, placa base, pisón de 

compactación, pisón de penetración, tanque de agua, horno, balanza, juego de 

tamices, cuarteador, espátula y probeta. 

Con cada muestra se realiza el cuarteo para obtener una muestra representativa 

del material, seguidamente se colocó en un horno microondas para secar la 

muestra y eliminar rastro de humedad en ella. 

Se trabajó con la misma muestra que se obtuvo en el ensayo proctor y se adiciona 

5 kilogramos. 

Se obtiene el peso del molde y se calcula el volumen del mismo, así mismo, del 

ensayo proctor se obtuvo el contenido de humedad optimo, entonces se adiciona a 

la muestra seca ese peso en agua. Se debe humedecer uniformemente. 

Se coloca el disco espaciador dentro del molde. 

Dónde: 

B: Proporción requerida de polímero acrílico de estireno (L/m3) 

-
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Luego de obtener la mezcla húmeda se divide en 5 capas y se coloca en el molde 

cada una acompañada de 55 golpes. 

Luego de terminar el proceso de compactación se extrae el collarín superior y se 

enrasa la muestra. 

Al momento de extraer el collarín debe hacerse con cuidado porque suele dejar 

espacios vacíos que se deben rellenar con el enrasamiento. Se procede al pesaje 

del molde con el material enrasado, luego se extrae el disco espaciador y se voltea 

la muestra, dejando un espacio vacío en la parte superior, donde se colocarán los 

anillos que simulan el peso del asfalto luego de ajustar los tornillos. 

 
Figura 17.  Prensa CBR digital. 
Fuente: Elaboración propia. 

Seguidamente se recomienda marcar la posición del deformímetro antes de 

sumergir la muestra en agua. Se sumerge la muestra durante 96 horas, 

posteriormente se saca la muestra para realizar la prueba de penetración en la 

maquina CBR Tester (figura 17) para la obtención de la curva del CBR. La velocidad 

de penetración de la maquina es de 1.27mm/min y se registran las lecturas. La tabla 

14 muestra los valores para el ensayo. 

Tabla 14. Penetraciones. 

Milímetros  Pulgadas  
0,63  0,025  
1,27  0,050  
1,90  0,075  
2,54  0,100  
3,17  0,125  
3,81  0,150  
5,08  0,200  
7,62  0,300  
10,16  0,400  
12,70  0,500  

Fuente: MTC E 132. 
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El ensayo de penetración es una de las pruebas más importantes, lo cual da a 

conocer la calidad de resistencia que tiene el suelo con fines de poder intervenir en 

el terreno mediante diseños estructurales y posibles construcciones. 

El grafico que ira arrojando es similar al de la figura 18. 

 
Figura 18.  Curva de compactación y resistencia a la penetración. 
Fuente: (Universidad Nacional de Ingeniería, 2016)  

Mediante la aplicación de la formula ara calcular la densidad seca mínima del suelo 

se procede a calcular la densidad máxima seca del suelo. 

-4 = > $? − "�
0� @  

-4 .AB = C $D − "�
0� − (E/���(+F − +G)H  

4 : Densidad máxima seca del suelo. 

W1: peso del molde más el suelo (gr.) 

W2: peso del molde más el suelo vibrado (gr.) 

Vm: Volumen del molde (cm3) 

A: área del molde (cm2) 

fc: factor de corrección de diales (valor = 1/10) 

Li: promedio de lecturas de dial inicial 

Lf: promedio de lectura de dial final 

Dónde:  

-
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Estas fórmulas de resuelven de manera inmediata por el programa Excel. 

Con los datos de contenido de humedad optimo se procede al desarrollo del gráfico 

de penetración versus esfuerzo como se detalla en la figura 19. 

 

 
Figura 19.  Penetración vs Esfuerzo. 
Fuente: (Oyola, 2016, p. 7) 

 

Expansión. 

Este ensayo se realizó durante el proceso de sumersión del suelo, donde con la 

ayuda del deformímetro se extrajeron datos cada 0, 24, 48, 72 y 96 horas, siendo 

4 días de evaluación.  

Se extrajeron los datos en milímetros y se calculó el porcentaje de expansión con 

la siguiente formula: 

% I�*����ó� = +G − +K127 �100% 

G: Lectura final del deformímetro (mm). 

+K: Lectura inicial del deformímetro (mm). 

 

3.6. Método de análisis de datos. 

Los resultados de los estudios de laboratorio fueron analizados de forma numérica 

y fueron obtenidos bajo las normas MTC, NTP y ASTM. El avance de la ciencia 

permitió la utilización de softwares como:  Microsoft Excel, SPSS, Autocad 2D, 

Dónde: 

+
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Autocad Civil 3D, Google Earth Pro, MiniTab 20 y para el procesamiento de datos: 

cuadros estadísticos y perfil estratigráfico. 

 

3.7. Aspectos éticos 

Según el artículo 9 del código de ética de la Universidad César Vallejo (2017, p. 5), 

menciona la responsabilidad, donde detalla que el investigador debe presentar 

pruebas para comprobar que el estudio cumple con los requisitos éticos, legales y 

de seguridad. 

La fuente bibliográfica de todo el contenido del estudio se encuentra dentro del 

mismo para su revisión con el programa Turnitin y de esta manera se verificará la 

originalidad del trabajo. Es importante rescatar que no se alterara el medio 

ambiente con los materiales.  

Se siguieron las normas aprobadas por el Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones. 

Luego de la extracción de la muestra, se realizaron ensayos con la presencia de un 

ingeniero especializado quien aprobara los resultados. 
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IV. RESULTADOS 

Para el cumplimiento de todo lo planificado en el proyecto de investigación se 

procedió con el procedimiento de la excavación de la calicata C-01 y la extracción 

de las 4 muestras que fueron llevadas a laboratorio de suelos donde se realizaron 

los ensayos correspondientes, dichos resultados se detallan en este capítulo. 

Por el método de observación directa se determinó el perfil estratigráfico en la zona 

elegida como muestra la figura 20. 

 

 
  

 

      
Arena limosa de color marrón, consistencia 

dura y plasticidad media. 
        

        

        Grava limosa de color marrón oscuro con 
piedra de TM 2" en un 10% de consistencia 

dura y plasticidad media, presencia de 
material orgánico. 

        

        

        
Arena limo arcilloso color marrón de 
consistencia suave y plasticidad ata. 

        
        
          

Figura 20.  Estratigrafía de la calicata C-01 

Fuente: elaboración propia. 

 

4.1. Suelo en estado natural: Contenido de Humedad. 

Se determinó el contenido de humedad del suelo en su estado natural, cuyo 

resultado reporta 47.37% por el cual se considera un suelo saturado. 

 

Tabla 15. Porcentaje de humedad de M-01 en estado natural. 

Muestra 01 1 

Masa de recipiente (gr) 47.05 

Masa de recipiente + muestra húmeda (gr) 153.7 

Masa de recipiente + muestra seca (gr) 119.42 

Masa de la muestra húmeda (gr) 106.65 

Masa de la muestra seca (gr) 72.37 

Masa del agua (gr) 34.28 

Contenido de Humedad (%) 47.37 

Fuente: elaboración propia. 
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4.2. Suelo en estado natural: Granulometría por tamizado 

Como se observa en la tabla 16 la muestra M-01 de la calicata C-01 presenta una 

alta cantidad de material fino que pasa por la malla 200. 

 

Tabla 16. Resultado de ensayo granulométrico de C-01. 

MALLA 
ASTM 

ABERTURA 
(mm) 

% 
Retenido 

% 
Acumulado 

% 
Pasante 

>3" 100.000       
2 1/2" 63.000       
2" 50.000 0.00 0.00 100.00 
11/2" 37.500 0.00 0.00 100.00 
1" 25.000 0.00 0.00 100.00 
3/4" 19.000 0.00 0.00 100.00 
1/2" 12.500 0.33 0.33 99.67 
3/8" 9.500 0.26 0.59 99.41 
N° 4 4.750 2.31 2.90 97.10 
N° 10 2.000 3.58 6.48 93.52 
N° 20 0.840 6.08 12.56 87.44 
N° 40 0.425 6.00 18.57 81.43 
N° 50 0.300 4.19 22.75 77.26 
N° 100 0.150 7.45 30.20 69.80 
N° 200 0.075 6.22 36.42 63.58 

Fuente: elaboración propia. 

 

Los resultados de la tabla anterior se resumen con la tabla 17 y la clasificación de 

suelos según el sistema AASHTO y SUCS se muestran en la tabla 18. La figura N° 

21 resumen los datos de ambas tablas con la Curva Granulométrica. 

 

Tabla 17. Resumen del análisis granulométrico. 

Material 
Grava 

Material 
Arena  

Material 
Fino 

2.9% 33.52% 63.58% 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 21.  Curva Granulometría de la calicata N° 01. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Según la clasificación SUCS la característica del suelo es CL el cual se constituye 

en una arcilla inorgánica cuyo índice de plasticidad alto la convierte en una arcilla 

limosa. Sin embargo, la clasificación AASHTO indica que este material es un suelo 

arcilloso que puede tener un terreno de fundación y una calidad de aceptable a 

mala.  

Tabla 18. Clasificación de calicata. 

Calicata Clasificación 
SUCS 

Clasificación 
AASHTO 

Observaciones 

C-01 CL A - 7 - 5 Arena Limo 
Arcillosa 

Fuente: elaboración propia. 
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4.3. Suelo en estado natural: Límites de consistencia. 

La muestra fue evaluada en laboratorio para la determinación del Límite Líquido,

 Limite Plástico e Índice de Plasticidad, para obtener resultados verídicos se

 realizaron 3 ensayos para cada limite que se detalla en Anexos y los resultados se

 encuentran en la tabla 19. 
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Límites de Consistencia 
Limite Liquido (%) 42.67% 
Limite Plástico (%) 25.00% 
Índice de Plasticidad (%) 17.67% 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

4.4. Suelo en estado natural: Proctor  

Debido a la cantidad de material fino, se utilizó el Método “A” para este ensayo, se 

realizaron los procedimientos que indica la norma, los datos registrados para el 

cálculo se encuentran en anexos, así mismo, con esta información se logró la 

obtención de la relación humedad-densidad seca. 

 
Figura 23.  Relación Humedad-Densidad. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 19. Resultados de Límites de Consistencia 

Figura 22.  Resultados de ensayo de Límites de consistencia.

 Fuente: Elaboración propia. 
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La curva que relaciona el contenido de humedad con la densidad seca ayuda a la 

determinación de la densidad máxima seca y el contenido de humedad optimo, 

obtenido del punto más elevado del peso específico seco, tales resultados se 

muestran a continuación: 

 

Tabla 20. Proctor: densidad y humedad 

Descripción  Resultado  
Densidad Máxima Seca  1.552 gr/cm3 
Humedad Optima 23.20% 

Fuente: elaboración propia. 

4.4.1. Dosificación de polímero acrílico de estireno y agua 

Los resultados del proctor estándar son esenciales para la determinación de la 

dosificación de polímero acrílico de estireno y agua. Para un suelo seco se tienen 

los siguientes resultados: 

Tabla 21. Proporciones de polimero acrilico de estireno y agua. 

Proporción (l/m3) 
Cantidad de 

agua (gr) 

Cantidad de 
Polímero acrílico 
de estireno (gr) 

Cantidad total de 
la disolución (gr) 

0.0 2563 0 2563 
3.5 2537 26 2563 
4.5 2530 33 2563 
5.5 2522 41 2563 

Fuente: elaboración propia. 

La última columna de la tabla 21 representa la cantidad total de agua con la que 

deberá mezclarse la muestra seca. Estos valores fueron usados para el ensayo 

CBR. 

 

4.5. Suelo en estado natural. 

La determinación de la capacidad portante del suelo natural se dio a conocer con 

los resultados CBR mostrados en la tabla N° 21 donde se puede observar que el 

CBR obtenido para en una penetración de 2 pulgadas es de 6.53% al 100% de su 

M.D.S. y 6.02% al 95% de su M.D.S, de la misma manera para el ensayo de 

penetración de 1 pulgada se determinó un 5.90% al 100% de su M.D.S. y 5.56% al 

95% de su M.D.S. 
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Por lo tanto, según las categorías de la subrasante que se detallan en la tabla N° 

04 podemos decir por el valor de su CBR que el suelo natural tiene una subrasante 

regular. 

 

Tabla 22. Resultados de ensayo CBR M-01. 

Descripción CBR 
Resultados (0.2") 

CBR al 100% de la M.D.S.  6.53 % 
CBR al 95% de la M.D.S.  6.02 % 

Resultados (0.1") 
CBR al 100% de la M.D.S.  5.90 % 
CBR al 95% de la M.D.S.  5.56 % 

Fuente: elaboración propia. 

 
Figura 24.  Ensayo CBR en M-01. 

Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 25.  Representación gráfica de resultados CBR en M-01. 

Fuente: Elaboración propia 

6.53%

6.02%
5.90%

5.56%

100% de MDS 95% de MDS

Penetracion (2pulg.)

Penetracion (1pulg.)



 

51 
 

El suelo natural presento un porcentaje de esponjamiento de 1.40 luego de pasar 

96 horas sumergida en tanque de agua. Esta expansión se dio de forma vertical 

debido a que la muestra se encontró dentro del molde restringiendo su expansión 

horizontal. El trípode de expansión para CBR con dial pudo dar el valor correcto de 

la expansión. 

 

Tabla 23. Control del tiempo en el molde para medir su expansión. 

Fecha Hora 
Tiempo 

Dial 
Expansión 

Horas mm % 

6/04/2022 09:15 24 0.038 0.97 0.83 

7/04/2022 09:15 48 0.041 1.04 0.90 

8/04/2022 09:15 72 0.055 1.40 1.21 

9/04/2022 09:15 96 0.064 1.63 1.40 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4.6. Suelo en estado natural + Polímero Acrílico de Estireno (3.5 l/m3). 

La determinación de la capacidad portante del suelo natural se dio a conocer con 

los resultados CBR mostrados en la tabla N° 23 donde se puede observar que el 

CBR obtenido para en una penetración de 2 pulgadas es de 8.27% al 100% de su 

M.D.S. y 7.30% al 95% de su M.D.S, de la misma manera para el ensayo de 

penetración de 1 pulgada se determinó un 7.50% al 100% de su M.D.S. y 6.50% al 

95% de su M.D.S. 

Por lo tanto, según las categorías de la subrasante que se detallan en la tabla N° 

04 podemos decir por el valor de su CBR que el suelo con la adición de este 

polímero es Regular. 

 

Tabla 24. Resultados de ensayo CBR en M-02. 

Descripción CBR 
Resultados (0.2") 

CBR al 100% de la M.D.S.  8.27 % 
CBR al 95% de la M.D.S.  7.30 % 

Resultados (0.1") 
CBR al 100% de la M.D.S.  7.50 % 
CBR al 95% de la M.D.S.  6.50 % 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 26.  Ensayo CBR en M-02. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
Figura 27.  Representación gráfica de resultados CBR en M-02 

Fuente: Elaboración propia 

El suelo natural presento un porcentaje de esponjamiento de 1.34 luego de pasar 

96 horas sumergida en tanque de agua. Esta expansión se dio de forma vertical 

debido a que la muestra se encontró dentro del molde restringiendo su expansión 

horizontal. El trípode de expansión para CBR con dial pudo dar el valor correcto de 

la expansión. 
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Tabla 25. Control del tiempo en el molde para medir su expansión. 

Fecha Hora 
Tiempo 

Dial 
Expansion 

Horas mm % 
6/04/2022 09:15 24 0.031 0.79 0.68 
7/04/2022 09:15 48 0.032 0.81 0.70 
8/04/2022 09:15 72 0.052 1.32 1.14 
9/04/2022 09:15 96 0.061 1.55 1.34 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.7. Suelo en estado natural + Polímero Acrílico de Estireno (4.5 l/m3). 

La determinación de la capacidad portante del suelo natural se dio a conocer con 

los resultados CBR mostrados en la tabla N° 25 donde se puede observar que el 

CBR obtenido para en una penetración de 2 pulgadas es de 11.93% al 100% de su 

M.D.S. y 10.57% al 95% de su M.D.S, de la misma manera para el ensayo de 

penetración de 1 pulgada se determinó un 13.60% al 100% de su M.D.S. y 11.44% 

al 95% de su M.D.S. 

Por lo tanto, según las categorías de la subrasante que se detallan en la tabla N° 

04 podemos decir por el valor de su CBR que el suelo con la adición de este 

polímero es Buena. 

 

Tabla 26. Resultados de ensayo CBR con dosificación 4.5l/m3. 

Descripción CBR 
Resultados (0.2") 

CBR al 100% de la M.D.S.  11.93 % 
CBR al 95% de la M.D.S. 10.57 % 

Resultados (0.1") 
CBR al 100% de la M.D.S.  13.60 % 
CBR al 95% de la M.D.S.  11.44 % 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 28.  Ensayo CBR en M-03. 

Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 29.  Representación gráfica de resultados CBR en M-03. 

Fuente: Elaboración propia 

El suelo natural presento un porcentaje de esponjamiento de 0.99 luego de pasar 

96 horas sumergida en tanque de agua. Esta expansión se dio de forma vertical 

debido a que la muestra se encontró dentro del molde restringiendo su expansión 

horizontal. El trípode de expansión para CBR con dial pudo dar el valor correcto de 

la expansión. 

Tabla 27. Control del tiempo en el molde para medir su expansión. 

Fecha Hora 
Tiempo 

Dial 
Expansion 

Horas mm % 
6/04/2022 09:15 24 0.025 0.64 0.55 
7/04/2022 09:15 48 0.031 0.79 0.68 
8/04/2022 09:15 72 0.038 0.97 0.83 
9/04/2022 09:15 96 0.045 1.14 0.99 

Fuente: Elaboración propia 
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4.8. Suelo en estado natural + Polímero Acrílico de Estireno (5.5 l/m3). 

La determinación de la capacidad portante del suelo natural se dio a conocer con 

los resultados CBR mostrados en la tabla N° 27 donde se puede observar que el 

CBR obtenido para en una penetración de 2 pulgadas es de 16.20% al 100% de su 

M.D.S. y 13.74% al 95% de su M.D.S, de la misma manera para el ensayo de 

penetración de 1 pulgada se determinó un 19.40% al 100% de su M.D.S. y 16.76% 

al 95% de su M.D.S. 

Por lo tanto, según las categorías de la subrasante que se detallan en la tabla N° 

04 podemos decir por el valor de su CBR que el suelo con la adición de este 

polímero es bueno. 

 

Tabla 28. Resultados de ensayo CBR en M-04. 

Descripción CBR 
Resultados (0.2") 

CBR al 100% de la M.D.S.  16.20 % 
CBR al 95% de la M.D.S. 13.74 % 

Resultados (0.1") 
CBR al 100% de la M.D.S.  19.40 % 
CBR al 95% de la M.D.S.  16.76 % 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 30.  Ensayo CBR en M-04. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 31.  Representación gráfica de resultados CBR en M-04. 

Fuente: Elaboración propia 

 

El suelo natural presento un porcentaje de esponjamiento de 0.79 luego de pasar 

96 horas sumergida en tanque de agua. Esta expansión se dio de forma vertical 

debido a que la muestra se encontró dentro del molde restringiendo su expansión 

horizontal. El trípode de expansión para CBR con dial pudo dar el valor correcto de 

la expansión. 

 

Tabla 29. Control del tiempo en el molde para medir su expansión. 

Fecha Hora 
Tiempo 

Dial 
Expansión 

Horas mm % 
6/04/2022 09:15 24 0.019 0.48 0.42 
7/04/2022 09:15 48 0.026 0.66 0.57 
8/04/2022 09:15 72 0.033 0.84 0.72 
9/04/2022 09:15 96 0.036 0.91 0.79 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.9. Contrastación de hipótesis. 

4.9.1. Contrastación de hipótesis general: 

Hi: La consistencia liquida del polímero acrílico de estireno facilita su incorporación 

en el suelo, de esta manera beneficia a las propiedades mecánicas de la 

subrasante en la carretera Negromayo, Espinar. 
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Ho: La consistencia liquida del polímero acrílico de estireno facilita su incorporación 

en el suelo, de esta manera NO beneficia a las propiedades mecánicas de la 

subrasante en la carretera Negromayo, Espinar. 

Interpretación. 

Se desea determinar si la incorporación del polímero acrílico de estireno beneficia 

a las propiedades mecánicas de la subrasante de la carretera Negromayo, Espinar. 

Esta contrastación de la hipótesis general se resuelve mediante los resultados de 

CBR y de expansión que intervienen en la categoría de la subrasante. 

Discusión. 

Hi: La incorporación de polímero acrílico de estireno en la subrasante incrementa 

los niveles de consistencia del CBR a un porcentaje mayor de 6% para ser aceptada 

por el MTC. 

Ho: La incorporación de polímero acrílico de estireno en la subrasante NO 

incrementa los niveles de consistencia del CBR a un porcentaje mayor de 6% para 

ser aceptada por el MTC. 

Interpretación. 

Se desea determinar si el polímero acrílico de estireno incrementa el valor del CBR 

natural del suelo. La tabla N° 30 resume los resultados de CBR natural, con adición 

de polímero 3.5 l/m3, 4.5 l/m3 y 5.5 l/m3. Por ello se analizará cada dosificación de 

polímero acrílico de estireno con respecto al natural. 

El análisis en la contrastación de la hipótesis específica 1, 2 y 3 determina que el

 polímero acrílico de estireno influye considerablemente en el mejoramiento de la

 subrasante. Por lo tanto, se acepta la hipótesis alternativa (Hi) y se rechaza 

la hipótesis nula (Ho).   

Conclusión. 

Existe evidencia suficiente al nivel de significancia para indicar que la consistencia 

liquida del polímero acrílico de estireno facilita su incorporación en el suelo, de esta 

manera beneficia a las propiedades mecánicas de la subrasante en la carretera 

Negromayo, Espinar. 

 

4.9.2. Contrastación de hipótesis específica 1: 
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El nivel de significancia que se asumió, por ser un proyecto de investigación, es de 

5%.  

 

Tabla 30. Resultados de ensayos de CBR en las muestras. 

Muestra Dosificación de 
0.0 l/m3 

Dosificación de 
3.5 l/m3 

Dosificación de 
4.5 l/m3 

Dosificación de 
5.5 l/m3 

M-1 6.53 8.27 11.93 16.2 
M-2 6.02 7.3 10.57 13.74 
M-3 5.9 7.5 13.6 19.4 
M-4 5.56 6.5 11.44 16.76 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Calculo del valor de P para dosis de 0 y 3,5. 

Se observan en las tablas N° 31, 32 y 33 el procedimiento para comprobar la 

hipótesis. 

 

Tabla 31. Cuadro comparativo de resultados CBR – Dosis (0 y 3.5). 

Muestra Dosificación de 0.0 l/m3 Dosificación de 3.5 l/m3 
M-1 6.53 8.27 
M-2 6.02 7.30 
M-3 5.90 7.50 
M-4 5.56 6.50 

Media 6.0025 7.3925 
Desviación estándar 0.727 0.364 

Error estándar de la media 0.402 0.201 

Fuente: Valores extraídos del programa MiniTab. 

 

Tabla 32. Estimación de la diferencia pareada – Dosis (0 y 3.5). 

Media Desviación estándar Error estándar 
de la media 

Límite inferior 95% para la 
diferencia_µ 

1.390 0.356 0.178 0.971 

Fuente: Valores extraídos del programa MiniTab. 

 

Prueba. 

Hipótesis nula H₀: diferencia_μ = 0 

Hipótesis alterna H₁: diferencia_μ > 0 
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Tabla 33. Valores de T y P – Dosis (0 y 4.5). 

Valor T Valor P 
7.80 0.002 

Fuente: Valores extraídos del programa MiniTab. 

El valor de P es menor al nivel de significancia por lo tanto se rechaza Ho y se 

acepta Hi. 

 

Calculo del valor de P para dosis de 0 y 4,5. 

Se observan en las tablas N° 34, 35 y 36 el procedimiento para comprobar la 

hipótesis. 

 

Tabla 34. Cuadro comparativo de resultados CBR – Dosis (0 y 4.5). 

Muestra Dosificación de 0.0 l/m3 Dosificación de 4.5 l/m3 
M-1 6.53 11.93 
M-2 6.02 10.57 
M-3 5.90 13.60 
M-4 5.56 11.44 

Media 6.00 11.89 
Desviación estándar 0.727 0.402 

Error estándar de la media 0.40 1.27 

Fuente: Valores extraídos del programa MiniTab. 

 

Tabla 35. Estimación de la diferencia pareada – Dosis (0 y 4.5). 

Media Desviación 
estándar 

Error estándar 
de la media 

Límite inferior 95% 
para la diferencia_µ 

5.882 1.331 0.665 4.317 

Fuente: Valores extraídos del programa MiniTab. 

 

Prueba 

Hipótesis nula H₀: diferencia_μ = 0 

Hipótesis alterna H₁: diferencia_μ > 0 

 

Tabla 36. Valores de T y P – Dosis (0 y 3.5). 

Valor T Valor P 
8.84 0.002 

Fuente: Valores extraídos del programa MiniTab. 



 

60 
 

El valor de P es menor al nivel de significancia por lo tanto se rechaza Ho y se 

acepta Hi. 

 

Calculo del valor de P para dosis de 0 y 5,5. 

Se observan en las tablas N° 37, 38 y 39 el procedimiento para comprobar la 

hipótesis. 

 

Tabla 37. Cuadro comparativo de resultados CBR – Dosis (0 y 5.5). 

Muestra Dosificación de 0.0 l/m3 Dosificación de 5.5 l/m3 
M-1 6.53 16.20 
M-2 6.02 13.74 
M-3 5.90 19.40 
M-4 5.56 16.76 

Media 6.00 16.52 
Desviación estándar 0.40 2.32 

Error estándar de la media 0.20 1.16 

Fuente: Valores extraídos del programa MiniTab. 

 

Tabla 38. Estimación de la diferencia pareada – Dosis (0 y 5.5). 

Media Desviación 
estándar 

Error 
estándar 

de la media 

Límite inferior 95% 
para la 

diferencia_µ 
10.52 2.44 1.22 7.65 

Fuente: Valores extraídos del programa MiniTab. 

 

Prueba 

Hipótesis nula H₀: diferencia_μ = 0 

Hipótesis alterna H₁: diferencia_μ > 0 

 

Tabla 39. Valores de T y P – Dosis (0 y 5.5). 

Valor T Valor P 
8.61 0.002 

Fuente: Valores extraídos del programa MiniTab. 

El valor de P es menor al nivel de significancia por lo tanto se rechaza Ho y se 

acepta Hi. 
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Discusión. 

Debido a que en los 3 analisis el valor de P es menor al nivel de significancia se 

rechaza Ho y se acepta Hi. 

Conclusión. 

Hi: La incorporación del polímero acrílico de estireno en la subrasante de la 

carretera Negromayo lo convierte en un suelo poco permeable por consiguiente 

reduce el porcentaje de expansión del suelo. 

Ho: La incorporación del polímero acrílico de estireno en la subrasante de la 

carretera Negromayo no convierte en un suelo poco permeable por consiguiente no 

reduce el porcentaje de expansión del suelo. 

 

Interpretación. 

Se desea determinar si el polímero acrílico de estireno disminuye el porcentaje de 

expansión natural del suelo. La tabla N° 40 resume los resultados de expansión 

natural, con adición de polímero 3.5 l/m3, 4.5 l/m3 y 5.5 l/m3. Por ello se analizará 

cada dosificación de polímero acrílico de estireno con respecto al natural. 

Este valor ayuda a determinar la aceptación o el rechazo de la hipótesis nula. 

El nivel de significancia que se asumió, por ser un proyecto de investigación, es de 

5%.  

 

Tabla 40. Resultados de ensayos de CBR en las muestras. 

Muestra Dosificación de 0.0 

l/m3 

Dosificación de 

3.5 l/m3 

Dosificación de 

4.5 l/m3 

Dosificación de 

5.5 l/m3 

M-1 1.27 0.92 0.74 0.63 
M-2 1.34 1.01 0.79 0.68 
M-3 1.40 1.65 0.99 0.79 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Existe evidencia suficiente al nivel de significancia para indicar que la incorporación 

de polímero acrílico de estireno en la subrasante incrementa los niveles de 

consistencia del CBR a un porcentaje mayor de 6% para ser aceptada por el MTC. 

 

4.9.3. Contrastación de hipótesis específica 2: 
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Calculo del valor de P para dosis de 0 y 3,5. 

Se observan en las tablas N° 41, 42 y 43 el procedimiento para comprobar la 

hipótesis. 

 

Tabla 41. Cuadro comparativo de resultados CBR – Dosis (0 y 3.5). 

Muestra Dosificación de 0.0 l/m3 Dosificación de 3.5 l/m3 
M-1 1.27 0.92 
M-2 1.34 1.01 
M-3 1.40 1.34 

Media 1.34 1.09 
Desviación estándar 0.065 0.221 

Error estándar de la media 0.038 0.128 

Fuente: Valores extraídos del programa MiniTab. 

 

Tabla 42. Estimación de la diferencia pareada – Dosis (0 y 3.5). 

Media Desviación 
estándar 

Error 
estándar 

de la media 

Límite inferior 95% 
para la 

diferencia_µ 
-0.2467 0.162 0.094 -0.520 

Fuente: Valores extraídos del programa MiniTab. 

Prueba 

Hipótesis nula H₀: diferencia_μ = 0 

Hipótesis alterna H₁: diferencia_μ > 0 

 

Tabla 43. Valores de T y P – Dosis (0 y 3.5). 

Valor T Valor P 
-2.64 0.941 

Fuente: Valores extraídos del programa MiniTab. 

 

El valor de P es mayor al nivel de significancia por lo tanto se acepta Ho y se 

rechaza Hi. 

 

Calculo del valor de P para dosis de 0 y 4.5. 

Se observan en las tablas N° 44, 45 y 46 el procedimiento para comprobar la 

hipótesis. 
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Tabla 44. Cuadro comparativo de resultados CBR – Dosis (0 y 4.5). 

Muestra Dosificación de 0.0 l/m3 Dosificación de 4.5 l/m3 
M-1 1.27 0.74 
M-2 1.34 0.79 
M-3 1.40 0.99 

Media 1.34 0.84 
Desviación estándar 0.065 0.132 

Error estándar de la media 0.038 0.076 

Fuente: Valores extraídos del programa MiniTab. 

Tabla 45. Estimación de la diferencia pareada – Dosis (0 y 4.5). 

Media Desviación 
estándar 

Error 
estándar 

de la media 

Límite inferior 95% 
para la 

diferencia_µ 
0.4967 0.0757 0.0437 0.3690 

Fuente: Valores extraídos del programa MiniTab. 

Prueba 

Hipótesis nula H₀: diferencia_μ = 0 

Hipótesis alterna H₁: diferencia_μ > 0 

 

Tabla 46. Valores de T y P – Dosis (0 y 4.5). 

Valor T Valor P 
11.36 0.04 

Fuente: Valores extraídos del programa MiniTab. 

 

El valor de P es menor al nivel de significancia por lo tanto se rechaza Ho y se 

acepta Hi. 

 

Calculo del valor de P para dosis de 0 y 5.5. 

Se observan en las tablas N° 47, 48 y 49 el procedimiento para comprobar la 

hipótesis. 

Tabla 47. Cuadro comparativo de resultados CBR – Dosis (0 y 5.5). 

Muestra Dosificación de 0.0 l/m3 Dosificación de 5.5 l/m3 
M-1 1.27 0.63 
M-2 1.34 0.68 
M-3 1.40 0.79 

Media 1.34 0.70 
Desviación estándar 0.065 0.082 

Error estándar de la media 0.038 0.047 

Fuente: Valores extraídos del programa MiniTab. 
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Tabla 48. Estimación de la diferencia pareada – Dosis (0 y 5.5). 

Media Desviación 
estándar 

Error 
estándar 

de la media 

Límite inferior 95% 
para la 

diferencia_µ 
0.6367 0.0252 0.0145 0.6791 

Fuente: Valores extraídos del programa MiniTab. 

Prueba 

Hipótesis nula H₀: diferencia_μ = 0 

Hipótesis alterna H₁: diferencia_μ > 0 

 

Tabla 49. Valores de T y P – Dosis (0 y 5.5). 

Valor T Valor P 
43.82 0.001 

Fuente: Valores extraídos del programa MiniTab. 

El valor de P es menor al nivel de significancia por lo tanto se rechaza Ho y se 

acepta Hi. 

 

Discusión. 

Hi: Una proporción de 3.5 litros de polímero acrílico de estireno por metro cubico 

de suelo aumenta la resistencia y cumple con las especificaciones requeridas por 

el MTC para ser usado como subrasante. 

Ho: Una proporción de 3.5 litros de polímero acrílico de estireno por metro cubico 

de suelo no aumenta la resistencia ni cumple con las especificaciones requeridas 

por el MTC para ser usado como subrasante. 

Debido a que en los 2 de los 3 análisis el valor de P es menor al nivel de significancia 

se rechaza Ho y se acepta Hi. 

Conclusión. 

Existe evidencia suficiente al nivel de significancia para indicar que la incorporación 

del polímero acrílico de estireno en la subrasante de la carretera Negromayo lo 

convierte en un suelo poco permeable por consiguiente reduce el porcentaje de 

expansión del suelo. 

 

4.9.4. Contrastación de hipótesis específica 3. 
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Se observan en las tablas N° 50, 51 y 52 el procedimiento para comprobar la 

hipótesis. 

Tabla 50. Cuadro comparativo de resultados CBR – Dosis (0 y 3.5). 

Muestra Dosificación de 0.0 l/m3 Dosificación de 3.5 l/m3 
M-1 6.53 16.20 
M-2 6.02 13.74 
M-3 5.90 19.40 
M-4 5.56 16.76 

Media 6.00 16.52 
Desviación estándar 0.40 2.32 

Error estándar de la media 0.20 1.16 

Fuente: Valores extraídos del programa MiniTab. 

 

Tabla 51. Estimación de la diferencia pareada – Dosis (0 y 3.5). 

Media Desviación 
estándar 

Error 
estándar 

de la media 

Límite inferior 95% 
para la 

diferencia_µ 
10.52 2.44 1.22 7.65 

Fuente: Valores extraídos del programa MiniTab. 

Prueba 

Hipótesis nula H₀: diferencia_μ = 0 

Hipótesis alterna H₁: diferencia_μ > 0 

 

Tabla 52. Valores de T y P – Dosis (0 y 3.5). 

Valor T Valor P 
8.61 0.002 

Fuente: Valores extraídos del programa MiniTab. 

Discusión. 

El valor de P es menor al nivel de significancia por lo tanto, se rechaza Ho y se 

acepta Hi. 

Conclusión. 

Existe evidencia suficiente al nivel de significancia para indicar que una proporción 

de 3.5 litros de polímero acrílico de estireno por metro cubico de suelo aumenta la 

resistencia y cumple con las especificaciones requeridas por el MTC para ser usado 

como subrasante. 
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Discusión N° 01. 

¿Cómo la incorporación de polímero acrílico de estireno podría mejorar el 

comportamiento mecánico de la subrasante en la carretera Negromayo? 

 

A partir de los hallazgos encontrados, aceptamos la hipótesis alternativa general 

que estable que la consistencia liquida del polímero acrílico de estireno facilita su 

incorporación en el suelo, de esta manera beneficia a las propiedades mecánicas 

de la subrasante en la carretera Negromayo, Espinar. 

 

Estos resultados guardan relación con lo que dicen Calle y Arce (2018) quienes 

trabajaron con diferentes dosificaciones de polímero acrílico de estireno y 

obtuvieron resultados favorables en el comportamiento mecánico de la subrasante, 

pese a que trabajaron con un material areno limoso. Así mismo, según las 

características de AggreBind (2022) el polímero acrílico de estireno tiene la 

capacidad de soportar temperaturas criticas dando viabilidad a mi estudio, en este 

sentido, los resultados obtenidos dan énfasis a la viabilidad de la investigación.   

 

Discusión N° 02. 

¿Con la incorporación del polímero acrílico de estireno se incrementarían los 

niveles de consistencia del CBR en la subrasante de acuerdo a las especificaciones 

requeridas en la norma del MTC? 

 

A partir de los hallazgos encontrados, aceptamos la hipótesis alternativa que 

estable que la incorporación de polímero acrílico de estireno en la subrasante 

incrementa los niveles de consistencia del CBR a un porcentaje mayor de 6% para 

ser aceptada por el MTC. 

 

Los resultados que se obtuvieron guardan relación con la investigación de Bazán 

(2019), quien trabajo con un suelo limoso cuyo valor de CBR fue de 5.2% y para 

mejorarlo trabajo con el mismo material al que incorporo polímero acrílico de 

estireno en proporciones de 3lt/m3, 4lt/m3 y 5lt/m3 y obtuvo CBR de 68.61%, 
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59.17% y 57.5% al 100% de su máxima densidad seca respectivamente. De esta 

manera concluyo que la dosificación optima de polímero acrílico de estireno en un 

suelo areno limoso es de 3L/m3 ya que obtuvo un incremento en la capacidad de 

soporte del suelo de hasta 13 veces más con respecto al CBR del suelo natural. De 

acuerdo a la investigación citada se puede establecer que existe una similitud en el 

incremento de la capacidad de soporte del suelo, pero no visualiza el aumento 

directamente proporcional, se destaca que al aplicar una mayor cantidad de 

polímero acrílico de estireno no siempre aumentará la capacidad de soporte del 

suelo, dependerá de las propiedades físico-mecánicas de cada material. 

 

Discusión N° 03. 

¿Con la incorporación del polímero acrílico de estireno se produciría bajos niveles 

en porcentaje de expansión en la subrasante de la carretera Negromayo? 

 

A partir de los hallazgos encontrados, aceptamos la hipótesis alternativa que 

estable que la incorporación del polímero acrílico de estireno en la subrasante de 

la carretera Negromayo lo convierte en un suelo impermeable por consiguiente 

reduce el porcentaje de expansión del suelo. 

 

Los resultados obtenidos en la investigación guardan relación con lo que dice 

Arellan (2018), quien al trabajar con muestras de suelo areno-limoso observo que 

los resultados de expansión en el suelo natural dieron un resultado nulo, es decir, 

no presenta expansión y la aplicación de polímero acrílico de estireno en 

proporciones de 4.2 Lt/m³, 8.2Lt/m³,6.1 Lt/m³ en la subrasante no influyo en su 

expansión. De la misma manera concuerda con el estudio que realizaron Calle y 

Arce (2018), quienes trabajaron con el polímero acrílico de estireno en contenidos 

de 1/8, 1/7, 1/6, 1/5, 1/4, 1/3 y 1/2 donde los resultados de expansión tampoco 

fueron afectados por la aplicación del polímero pues que la expansión natural del 

suelo fue nula. 

 

Sin embargo, si coincide con lo que encontró Canaria e Iván (2020) quienes 

trabajaron con material areno-arcilloso cuyo porcentaje de expansión natural fue de 

1.52% y luego de adicionar NANO TRACK en proporciones de 0.8 Lt/m³, 1 Lt/m³ y 
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1.2 Lt/m³ obtuvieron una expansión de 1.32%, 0.98% y 0.64% respectivamente, 

argumentando que el aditivo incorporado es inversamente proporcional al 

porcentaje de expansión. De acuerdo a las investigaciones citadas se puede 

establecer que comparten una similitud, pero no visualiza el aumento directamente 

proporcional en los resultados, entonces se establece que los productos químicos 

benefician en las propiedades mecánicas de la subrasante. 

 

Discusión N° 04. 

¿Cuál es la dosificación optima de polímero acrílico de estireno que modificaría 

positivamente el comportamiento de la subrasante sujetos a las especificaciones 

mínimas requeridas en la norma del MTC? 

 

A partir de los hallazgos encontrados, aceptamos la hipótesis alternativa que 

estable que una proporción de 3.5 litros de polímero acrílico de estireno por metro 

cubico de suelo aumenta la resistencia y cumple con las especificaciones 

requeridas por el MTC para ser usado como subrasante. 

 

Los resultados obtenidos en la investigación guardan relación con lo que dice Tesen 

(2021), trabajo con un material limo arcilloso cuyo porcentaje en CBR es de 15.9 y 

para estabilizarlo utilizo polímero AggreBind en dosificaciones de 2, 4, y 6 L/m3 

obteniendo resultados de soporte de 35.4%, 48.9% y 52% respectivamente, así 

mismo, reduce el porcentaje de expansión. En conclusión, luego de observar los 

resultados se concluyó que una adecuada proporción de polímero AggreBind si 

mejora el comportamiento mecánico. Por ende, coincide con los resultados 

obtenidos en esta investigación, donde se encontró una dosificación optima de 

polímero acrílico de estireno de 3.5 l/m3. Por lo tanto, de acuerdo a la investigación 

citada se puede establecer que existe una similitud en los resultados de una 

dosificación adecuada de polímero acrílico de estireno, por lo tanto, se establece 

que el proyecto cumple con los parámetros de viabilidad.  
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VI. CONCLUSIONES 

Conclusión N° 01. 

Mejorar el comportamiento mecánico de la subrasante de la carretera Negromayo 

por medio de la incorporación de polímero acrílico de estireno. 

 

En la investigación realizada con la subrasante de la carretera Negromayo, se llegó 

a la conclusión general de que la aplicación de polímero acrílico de estireno incide 

en las propiedades mecánicas de la subrasante, pues los suelos que presentan una 

mala estabilidad pueden mejorar sus propiedades mecánicas. La consistencia 

liquida del polímero acrílico de estireno facilita el mezclado con agua y logra una 

adecuada incorporación en todo el suelo, de esta manera mediante la 

compactación se logra eliminar los espacios vacíos mediante la compactación 

logrando un suelo menos permeable. 

 

Conclusión N° 02. 

Incrementar los niveles de consistencia del CBR en la subrasante de acuerdo a las 

especificaciones requeridas en la norma del MTC a través de la incorporación del 

polímero acrílico de estireno. 

 

Los resultados de la investigación confirman que la incorporación de polímero 

acrílico de estireno en la subrasante eleva los niveles de CBR puesto que el CBR 

inicial del suelo fue de 5.56% al 95% de la máxima densidad seca siendo un suelo 

no aceptable por el MTC, debido a que es menor al 6%, entonces luego de la 

adición de polímero acrílico de estireno en proporciones de 3.5 l/m3, 4.5 l/m3 y 5.5 

l/m3 se obtuvieron resultados de 6.50%, 11.40% y 16.76% respectivamente, al 95% 

de la máxima densidad seca en CBR. Por concluyente el incremento fue de 

201.44% de CBR, referido al 95% de la Máxima densidad seca con una penetración 

de 0.01”. 

 

Conclusión N° 03. 

Producir bajos niveles del porcentaje de expansión de la subrasante de la carretera 

Negromayo mediante la incorporación del polímero acrílico de estireno. 
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Los resultados de la investigación confirman que la incorporación de polímero 

acrílico de estireno en la subrasante incide en la expansión del suelo, ya que la 

expansión del suelo natural obtenido es de 1.40%, de esta manera, luego de la 

adición de polímero acrílico de estireno en proporciones de 3.5 l/m3, 4.5 l/m3 y 5.5 

l/m3 se obtuvieron bajos resultados de expansión 1.34%, 0.99% y 0.79%, por ende 

se entiende que la aplicación de polímero acrílico de estireno es inversamente 

proporcional al porcentaje de expansión. 

 

Conclusión N° 04. 

Modificar positivamente el comportamiento de la subrasante sujetos a las 

especificaciones mínimas requeridas en la norma del MTC por medio una 

dosificación optima de polímero acrílico de estireno. 

 

Los resultados de la investigación confirman que con la aplicación de diferentes 

proporciones de polímero acrílico de estireno se obtuvieron valores que favorecen 

el comportamiento mecánico del material, tal es el caso en la capacidad de soporte 

que con la incorporación de 3.5 l/m3 de polímero acrílico de estireno se obtuvo 

6.50% de CBR, referido al 95% de la Máxima densidad seca con una penetración 

de 0.01”, de la misma manera con la expansión, donde esta misma cantidad de 

polímero redujo la expansión de 1.40% a 1.34%. Estos resultados convierten el 

suelo de la categoría subrasante insuficiente a subrasante regular, lo cual al ser un 

CBR mayor al 6% ya puede ser aceptada como subrasante. Por lo tanto, la 

proporción de 3.5 l/m3 de polímero acrílico de estireno logra que el material sea 

aceptado por el MTC para ser usado como subrasante.  
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VII. RECOMENDACIONES 

 Luego de corroborar que el polímero acrílico de estireno influye en el 

comportamiento mecánico de la subrasante de la carretera Negromayo, se da 

como primera recomendación que el Colegio de Ingenieros del Perú capacite a 

más profesionales sobre su uso en obras de infraestructura vial a nivel nacional. 

 Se recomienda que para futuros estudios donde utilicen el polímero acrílico de 

estireno como aditivo estabilizante, se le brinden un periodo de secado mayor a 

14 días para el ensayo CBR, esto antes de someterlo a saturación en el tanque 

de agua.  

 Se recomienda realizar un nuevo estudio, pero aplicado a la base de la carretera 

Negromayo, donde se cubra con una carpeta asfáltica diseñada para soportar 

el tránsito vehicular. 

 Se deja abierto a nuevas investigaciones donde apliquen una proporción 

superior a la estudiada para determinar hasta qué punto aumenta la resistencia 

el polímero acrílico de estireno en el suelo.  
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ANEXOS 

Anexo 1: Matriz de consistencia 

“Incorporación de polímero acrílico de estireno y comportamiento mecánico de la subrasante en la carretera Negromayo - 
Espinar 2022” 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIÓN INDICADORES METODOLOGÍA 

PROBLEMA PRINCIPAL 
¿Cómo la incorporación de polímero 
acrílico de estireno podría mejorar el 
comportamiento mecánico de la 
subrasante en la carretera Negromayo? 

OBJETIVO PRINCIPAL 
Mejorar el comportamiento mecánico 
de la subrasante de la carretera 
Negromayo por medio de la 
incorporación de polímero acrílico de 
estireno. 

HIPÓTESIS PRINCIPAL 
La consistencia liquida del polimero 
acrilico de estireno facilita su 
incorporación en el suelo, de esta 
manera beneficia a las propiedades 
mecanicas de la subrasante en la 
carretera Negromayo, Espinar. 

VI:  
 Polímero acrílico de 

estireno. 
 
VD.:   
 Subrasante. 

 
 Dosificación 

 
 

 Ensayos de 
laboratorio 

 
 Volumen (L/m3) 

 
 Granulometría 
 Límites de consistencia 
 Contenido de humedad 
 Ensayo de compactación 
 Relación de soporte 

California. 

 MÉTODO DE INVESTIGACIÓN: 
Hipotético Deductivo 
 

 DISEÑO DE INVESTIGACIÓN: 
Experimental 
GE (A): Y1 X Y2 

GC (A): Y3 X’   Y4 

GE: Grupo experimental 
GC: Grupo control 
 

 TIPO DE INVESTIGACIÓN: 
Aplicada 
 

 NIVEL DE INVESTIGACIÓN 
Correlacional 
 

 POBLACIÓN 
Carretera Imata-San Genaro con una 
longitud total de 153 570 kilómetros. 

 MUESTRA 
Tramo de la progresiva 68+000 a la 
progresiva 69+500. 

 MUESTREO 
No probabilístico propositivo 

 TÉCNICAS DE OBTENCIÓN DE 
DATOS: 
Fuentes primarias: Observación 
Fuentes secundarias: Textos, tesis, 
formatos de control, fichas. 
 
TÉCNICAS PARA EL 
PROCESAMIENTO DE DATOS:  
Observación científica, experimentos y 
análisis de contenidos 
 

PROBLEMA SECUNDARIO Nº 1 
¿Con la incorporación del polímero 
acrílico de estireno se incrementarían 
los niveles de consistencia del CBR en 
la subrasante de acuerdo a las 
especificaciones requeridas en la norma 
del MTC? 
 

OBJETIVO SECUNDARIO Nº 1   
Incrementar los niveles de 
consistencia del CBR en la 
subrasante de acuerdo a las 
especificaciones requeridas en la 
norma del MTC a través de la 
incorporación del polímero acrílico de 
estireno. 

HIPÓTESIS SECUNDARIO Nº 1   
La incorporación de polímero acrílico 
de estireno en la subrasante 
incrementa los niveles de 
consistencia del CBR a un porcentaje 
mayor de 6% para ser aceptada por el 
MTC. 

VI:  
 Incorporación de 

Polímero acrílico de 
estireno 
 
VD.: 

 CBR 

 
 Dosificación 

 
 
 
 

 Capacidad de 
soporte 
 

 
 Volumen (L/m3) 

 
 Humedad de 

compactación 
 Densidad 
 Presión de penetración 

(mm) 
 Carga sobre el pistón 

(MN/m2) 
PROBLEMA SECUNDARIO Nº 2 
¿Con la incorporación del polímero 
acrílico de estireno se produciría bajos 
niveles en porcentaje de expansión en 
la subrasante de la carretera 
Negromayo? 

OBJETIVO SECUNDARIO Nº 2 
Producir bajos niveles del porcentaje 
de expansión de la subrasante de la 
carretera Negromayo mediante la 
incorporación del polímero acrílico de 
estireno. 

HIPÓTESIS SECUNDARIO Nº 2   
La incorporación del polímero acrílico 
de estireno en la subrasante de la 
carretera Negromayo lo convierte en 
un suelo  poco permeable por 
consiguiente reduce el porcentaje de 
expansión del suelo. 

VI:  
 Incorporación de 

Polímero acrílico de 
estireno 
 
VD.: 

 Expansión 

 Dosificación 
 
 
 
 
 

 Porcentaje de 
expansión 

 Volumen (L/m3) 
 
 
 
 
 

 Control del dial. 
 

PROBLEMA SECUNDARIO Nº 3 
¿Cuál es la dosificación optima de 
polímero acrílico de estireno que 
modificaría positivamente el 
comportamiento de la subrasante 
sujetos a las especificaciones mínimas 
requeridas en la norma del MTC? 
 

OBJETIVO SECUNDARIO Nº 3 
Modificar positivamente el 
comportamiento de la subrasante 
sujetos a las especificaciones 
mínimas requeridas en la norma del 
MTC por medio una dosificación 
optima de polímero acrílico de 
estireno. 

HIPÓTESIS SECUNDARIO Nº 3   
Una proporción de 3.5 litros de 
polímero acrílico de estireno por 
metro cubico de suelo aumenta la 
resistencia y cumple con las 
especificaciones requeridas por el 
MTC para ser usado como 
subrasante. 

VI:   
 Dosificación 

 
 
 

 Protocolos de 
ensayos.  

 
 Volumen (L/m3) 

 
 
 

 Especificaciones y 
procedimientos técnicos. 
 
 

 Incorporación de 
Polímero acrílico de 
estireno 
VD.: 

 Cumplimiento 
mínimo de las 
normas MTC 



 

 
 

Anexo 2: Matriz de operacionalización de variables. 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES 
ESCALA DE 
MEDICIÓN 

Polímero acrílico de 
estireno 

El Departamento de Química Física 
([sin fecha]) define el polímero acrílico 
como la unión de finitas moléculas se 
conocen como monómeros, su 
formación tienen una estructura similar 
a la forma de cadenas, sin embargo, 
algunos pueden tener ramificaciones y 
todos parecen simples fideos, por esta 
razón se les conoce como 
"macromoléculas" (p. 3). 

La Real Academia Española (2021) 
define el acrílico como un material 
plástico obtenido por acido acrílico. 

(párr. 1) 

Para establecer la cantidad o 
dosificación de polímero 
acrílico de estireno en la 
subrasante se realizarán 
ensayos establecidos en el 
Manual de ensayo de 
materiales establecido por el 
Ministerio de Transportes y 
Comunicaciones, la forma de 
incorporación del polímero se 
obtendrá de la empresa 
AggreBind. 

Dosificación Volumen 

Razón 

Beneficios 

Ecológico 

Económico 

Control del polvo 

Ensayos 

California Bearing Ratio  

Expansión 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES 
ESCALA DE 
MEDICIÓN 

Subrasante 

El Ministerios de Transportes y 
Comunicaciones (2016) define la 
subrasante como la capa que sostiene 
directamente la estructura del 
pavimento, se encuentra en contacto 
directo con el terraplén , se encarga de 
recibir la carga que soporta la 
superficie de rodadura. En la ejecución 
los últimos 0.30 metros de la parte 
superior de la subrasante deben ser 
compactado al 95% de la densidad 
máxima seca, esto se obtiene del 
ensayo proctor (p. 1041). 

Para la determinación de las 
propiedades del suelo en 
estado natural, se realizaran 
ensayos según la norma MTC 
E 107, MTC E 110, MTC E 
111, MTC E 116, MTC E 132, 
MTC E 108. 

Capacidad de 
soporte 

Contenido de Humedad 

Razón 

Densidad 
Presión de penetración 

Carga sobre el pisto 
Porcentaje de expansión 

Humedad optima Contenido de Humedad Optima 
Densidad Máxima 

Seca 
Masa seca del suelo 

Volumen del suelo compactado 

Categorías de la 
subrasante 

Subrasante inadecuada 
Subrasante insuficiente 

Subrasante regular 
Subrasante buena 

Subrasante muy buena 
Subrasante excelente 

Ensayos 

Análisis Granulométrico 
Clasificación SUCS y AASHTO 

Limite Liquido 
Limite Plástico e Índice de 

Plasticidad 
Proctor Estándar 

California Bearing Ratio (CBR) 
Contenido de humedad 

    Porcentaje de expansión  



 

 
 

Anexo 3: Validez y confiabilidad de los instrumentos de recolección de datos. 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 4: Ficha cuestionario validez del instrumento.  

 

 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 



 

 
 

  



 

 
 

Anexo 5: Ficha técnica del polímero acrílico de estireno. 

 

  



 

 
 

Anexo 6: Panel fotográfico 

 

Ingreso al sector Negromayo por Condoroma. 

 

Estado actual de la carretera. 

 

Acumulación de lluvia por en el lugar del proyecto de investigación. 

 



 

 
 

 

Excavación de calicata con maquinaria pesada. 

 

 

Equipos y muestra para el análisis granulométrico. 

 



 

 
 

 

Lavado de la muestra para no perder la cantidad total de finos que pasan la malla 

N° 200. 

 

 

Materiales utilizados para los ensayos de límites de consistencia. 



 

 
 

 

Equipo y muestra de suelo para el análisis de limite plástico. 

 

Pesaje de la muestra que paso del estado plástico al semisólido. 

 

 

Secado de las muestras mediante la adición de calor brindado por el horno. 



 

 
 

 

Ensayo de límites de consistencia. 

 

  

Preparación de la muestra e instrumentos para el ensayo de Proctor 

Estándar. 



 

 
 

 

Ensayo del Proctor estándar. 

 

Control de peso y extracción de muestra para procesamiento de datos. 

 

 

Instrumentos y muestra para el ensayo del CBR. 



 

 
 

 

Compactación de la muestra. 

 

Colocación de los discos. 

 

Preparación de la muestra para el ensayo de penetración. 



 

 
 

 

Control del DIAL para el cálculo del CBR. 

 

 

Estado de las muestras después del ensayo de penetración. 

 

 

  



 

 
 

Anexo 7: Tabla T para la contrastación de hipótesis. 

 

 

 

 

 

  



 

 
 

Anexo 8: Certificados de calibración de equipos. 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

Anexo 9: Validación de instrumentos (Resultados de laboratorio) 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 


