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Resumen 

La presente investigación tuvo como objetivo mejorar las propiedades 

físicas y mecánicas de los afirmados para garantizar la vida útil de los 

pavimentos en carreteras en altura, para tal propósito se empleó una 

investigación con enfoque cuantitativo, tipo aplicada, nivel descriptico - 

explicativo y diseño experimental, teniendo como variable independiente a 

cohesión, resistencia y combinación de estabilizadores, por otro lado la variable 

dependiente es la vida útil del afirmado, la población en estudio es la carretera 

tramo Ichuña – Titire, la muestra está situado en la progresiva Km 21+000 a Km 

23+000 y el tipo de muestreo es no probabilístico; dentro de las técnicas en la 

presente investigación se utilizaran las técnicas de experimentos y 

observaciones; además se tomaran los instrumentos como son las fichas de 

laboratorio donde se medirán los ensayos de Límite de consistencia, Contenido 

de humedad, Granulometría, Proctor y Capacidad de Soporte (CBR). 

Concluyendo que, con la aplicación de poliacrilamida aniónica mejora 

significativamente la capacidad de soporte de la carretera en estudio tramo 

Ichuña – Titire – Moquegua, obteniendo un CBR de 136.3% considerando al 

100% de su máxima densidad seca. De esta forma con un 100% del CBR solo 

es necesario una dosificación de poliacrilamida aniónica de 0.4%, y con una capa 

de afirmado de espesor mínimo de 15cm. 

Palabras clave: Poliacrilamida aniónica, subrasante, máxima densidad seca, 

capacidad de soporte y afirmado. 
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Abstract 

The general objective of this research was to improve the physical and 

mechanical properties of those affirmed to guarantee the useful life of pavements 

on high-rise roads, for this purpose an investigation with a quantitative approach, 

applied type, descriptive level - explanatory and experimental design was used, 

having as independent variable cohesion, resistance and combination of 

stabilizers, on the other hand the dependent variable to the useful life of the 

affirmed, the population under study is the Ichuña – Titire section highway, the 

sample is located in the progressive Km 21+000 at Km 23+000 and the type of 

sounding is not probabilistic; within the techniques in the present investigation, 

the techniques of experiments and observations will be used; In addition, the 

instruments will be taken, such as the laboratory records where the Limit of 

consistency, Moisture content, Granulometry, Proctor and Support Capacity 

(CBR) tests will be measured. 

Concluding that, with the application of anionic polyacrylamide, the support 

capacity of the road under study, Ichuña – Titire – Moquegua, significantly 

improves, obtaining a CBR of 136.3% considering 100% of its maximum dry 

density. In this way, with 100% of the CBR, only an anionic polyacrylamide 

dosage of 0.4% is necessary, and with a minimum thickness of 15 cm. 

Keywords: Anionic Polyacrylamide, Subgrade, Maximum Dry Density, Bearing 

Capacity, and Affirmed. 
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I. INTRODUCCIÓN

Las carreteras se relacionan con cada fase de nuestras actividades diarias, 

tanto que es casi imposible imaginar cómo sería la vida sin ellas. Dependemos de 

las carreteras para movilizar enseres, para viajar y trabajar, para los servicios, 

casos recreativos y para muchas otras actividades que son necesarios para el flujo 

y funcionamiento de la sociedad. Estos caminos se ubican en el mundo andino, con 

elevadas pendientes y gran diversidad geográfica, donde existen zonas si acceso 

durante periodos de avenida.  

La Infraestructura vial está relacionado directamente con la economía del país, ya 

que tiene un alto valor las construcciones y mantenimientos, también adicionar el 

alto costo que causan el mal estado de las carreteras. El progreso de un país 

siempre ha dependido de sus vías y carreteras, y de su capacidad para llevar 

productos al mercado y pasajeros de un lugar a otro. 

La red vial del Perú está compuesta por ejes longitudinales y transversales que 

atraviesan la costa, sierra y selva que están divididas por como Red Nacional, Red 

Departamental (Regional) y Red de caminos vecinales, la vía en estudio 

corresponde a la departamental. La mayor longitud de carretera son las carreteras 

no pavimentadas los cuales forman la mayoría de las vías a nivel del Sistema Vial 

Nacional con un 83.15%, y un 16.85% que representa a las carreteras 

pavimentadas. La mayoría de los caminos vecinales son afirmados que conforman 

los tramos finales de la red vial del Perú y unen distritos con las capitales de sus 

provincias o distritos, formando la red vial más extensa en el país. El sol y las altas 

temperaturas generan que la capa de afirmado de las carreteras falle y pierde su 

humedad, donde la cohesión entre las partículas finas y gruesas se debilita 

significativamente. 

En el mantenimiento de carreteras, se utilizan únicamente material de cantera para 

el conformación de la plataforma del afirmado, en la región Moquegua, 

específicamente en el tramo Ichuña – Titire, dado que se encuentra en la región 

andina, el periodo de avenida se produce de diciembre a marzo, es en esta 
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temporada debido a las precipitaciones afecta de mayor manera a la superficie de 

rodadura, dado que no son vías pavimentadas, son vías con tratamiento básico 

como incorporación de material granular como afirmado. 

Debido a esta problemática que se presenta, en nuestro tramo en estudio como 

también en vías de características similares del país, según la investigación actual 

se plantea una alternativa de mejorar e incrementar la vida útil de las carreteras 

favoreciendo a toda los pobladores que circulan por dicha vía, que es el principal 

medio de comunicación, es por la cual se formula el siguiente pregunta al problema 

general: ¿Mediante que metodología se podría garantizar la vida útil de los 

afirmados en carreteras en altura? Y los siguientes problemas específicos: Primero 

¿Cómo se podría mejorar la cohesión de los agregados de pavimentos de tipo 

afirmado?, Segundo ¿De qué manera se puede elevar la resistencia a las cargas y 

fenómenos ambientales de un pavimento con capa de rodadura afirmada? Y 

Tercero ¿De qué manera se podría combinar agentes estabilizadores con el 

propósito de optimizar costos de la partida afirmado en la construcción de 

carreteras? 

La presente investigación se desarrolla para incrementar conocimientos sobre el 

uso de la poliacrilamida aniónica como un aditivo químico para lograr la estabilidad 

de suelos y pavimentos.  Los resultados obtenidos podrán ser descritos en una 

propuesta, adicionando así un aporte al campo de la ingeniería, ya que 

mejoraremos las características del terreno de fundación y el afirmado en el tramo 

Ichuña - Titire. 

Este estudio será como base para diferentes trabajos de investigaciones similares 

a este tema, así poder agrandar los conocimientos sobre el uso de la poliacrilamida 

aniónica como estabilizador en carreteras en altura. 

En la presente investigación tenemos como principal objetivo: Mejorar las 

propiedades mecánicas y físicas de los afirmados para garantizar la vida útil de los 

pavimentos en carreteras en altura. Y los objetivos específicos son las siguientes: 

Primero Incrementar la cohesión de las partículas granulares componentes de un 
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pavimento tipo afirmado mediante la reacción química de un aditivo cementante. 

Segundo Elevar las características mecánicas de un pavimento con capa de 

rodadura de tipo afirmado. Tercero Proponer la mejor solución técnico - económico 

para estabilizar afirmados garantizando las propiedades y/o características de la 

capa de rodadura o afirmado. 

En la presente investigación se planteó la hipótesis general que nos dice: Una 

metodología para garantizar la vida útil de los afirmado de las carreteras en altura 

sería considerando una estabilización química, usando el aditivo poliacrilamida 

anicónica; asimismo, como hipótesis específica se plantea que: Primero, Una forma 

de incrementar la cohesión en los agregados componentes de un afirmado seria 

generando la unión de los mismos mediante un aditivo cementante del tipo 

polimérico como es el poliacrilamida anicónica. Segundo, Una alternativa técnica 

para elevar la resistencia de la capa de afirmado seria mediante la estabilización 

química en combinación con ciertas proporciones de cemento. Tercero, Mediante 

diferentes pruebas en laboratorio, combinando aditivos estabilizadores, se podría 

hacer un análisis técnico - económico para encontrar la mejor combinación de 

agentes estabilizadores y optimizar costos. 
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II. MARCO TEÓRICO

2.1. Antecedentes 

Como antecedentes nacionales en esta investigación, Villanueva (2017) en 

su trabajo de tesis titulada “Propuesta de estabilización de carreteras de bajo 

volumen de tránsito en la Sierra, sobre los 2000 msnm, utilizando poliacrilamida 

aniónica, organosilano y un sulfonatado”. Cuyo objetivo fue encontrar una mejor 

alternativa para incrementar la resistencia de los suelos de la vía de bajo volumen 

de tránsito en el tramo Poncos – Kochayoc ubicado en zona de sierra sobre los 

2000 msnm, adicionando poliacrilamida anionica, derivados de organosilano o 

sulfonatado. En la metodología de esta investigación es experimental, ya que la 

población de estudio estuvo conformada por un tramo, ubicado a una altitud de 

2000 msnm. En la región de Ancash, como muestra se tomó el tramo Poncos – 

Kochayoc, los instrumentos que se emplearon en esta investigación fueron equipos 

para ensayos como: balanza, juego de tamices, bandejas de aluminio, taras 

metálicas, Copa de Casagrande, pipetas para agua, tablero de vidrio, entre otros 

según el ensayo que se requiera realizar. De acuerdo a los resultados de la 

investigación se obtuvieron para los suelos sin estabilizadores en la subrasante 

tuvo un IP = 6 y un CBR de 18.6%, en la cantera N° 01 se obtuvo un IP = a 14 y un 

CBR de 14 % y por último la cantera N° 02 se obtuvo un IP de 11 con un CBR de 

17%, por otro lado, los resultados obtenidos de los ensayos del suelo mediante la 

adición los 3 estabilizadores de la Cantera 01, Cantera 02 y la subrasante superan 

un CBR de 40% en una media de 53.2%. En conclusión, la mejor opción en la 

estabilización de vías sin pavimentar en cuanto al comportamiento económico y 

físico mecánico se lograría mediante la aplicación del estabilizador poliacrilamida 

aniónica al 0.02% en peso de (4gr/m3) en el cual el CBR aumenta a 53.2%. 

Efus (2020) en su proyecto de investigación denominado “Estabilización química 

mediante el uso del aceite sulfonado y permazyme en la carretera no pavimentada 

Chacco – Muruncancha, Distrito de Quinua Provincia de Huamanga – Ayacucho – 

2020”. El autor planteó el objetivo de evaluar cuál es la influencia del uso de aceite 

sulfonado y permazyme en la estabilización química de la vía sin pavimentar del 

tramo Chacco – Muruncancha del distrito de Quinua. En la Metodología de este 
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investigación fue de tipo aplicada, el diseño investigación fue de tipo experimental 

y su nivel de investigación es descriptivo – explicativo, y como población se le 

considera la vía no pavimentada que se encuentra entre el Km 1+000 y el Km 

11+403.24 del tramo Chacco – Mituccasa – Muruncancha del distrito Quinua, 

Ayacucho, como muestra se tomara 500 metros, para lo cual se realizara 01 

calicata en el km 7+500 de la via Chacco – Muruncancha, el tipo de muestro es no 

probabilístico, las técnicas utilizadas en esta investigación son los experimentos y 

la observación, cuyos instrumentos utilizados son los ensayos de laboratorio y la 

ficha de recolección. Los resultados encontrados con respecto al CBR con las 

dosificaciones diferentes de los materiales como cal con aceite sulfonado en una 

dosificación (1.5%Cal, 0.2%AS) se alcanzó un 8.8% del CBR al 100% de su MDS 

y con una dosificación de (1.5%Cal, 0.5%AS) se alcanzó un CBR al 100% de su 

MDS de 10.7%, y al adicionar el cemento en una dosificación de (1.5%C, 0.2%AS) 

se obtiene un CBR de 5.4% del 100% de su MDS, y con una dosificación de (1.5%C, 

0.5%AS) se obtiene un CBR al 100% de su MDS de 7%. Mediante la aplicación de 

0.04 lt/m3 de permazyme al suelo natural se obtiene un CBR al 100% de su MDS 

de 59.5% de la misma forma al agregar al suelo natural un 0.09 lt/m3 de aceite 

sulfonado se obtiene un CBR al 100% de su MDS de 60.3%. Llegando la conclusión 

se demostró que al aumentar de manera progresiva el aditivo la resistencia del 

suelo mejora gradualmente como se describió previamente y el costo del 

permazyme es mejor a comparación de otros aditivos. 

 

Seguidamente los antecedentes internacionales como Rincon y Cortes (2020) en 

su proyecto de investigación denominada “Análisis de la resistencia a la compresión 

inconfinada y CBR de un afirmado estabilizado con ceniza de bagazo de caña de 

azúcar y cal”. El objetivo general que se planteó es realizar el análisis del 

comportamiento de un suelo afirmado a la capacidad de soporte (CBR) y a la 

compresión inconfinada mediante la adición de ceniza en cantidades diferentes de 

bagazo de caña y cal. La metodología empleada es de diseño experimental y su 

población son los suelos de la vía de Tobia – Nimaima, Cundinamarca (Colombia), 

la muestra de la investigación fue del kilómetro 10 de esta vía, las técnicas que se 

usaron fueron fichas de recopilación de datos, herramientas para la apertura de 

calicatas y equipos y material de laboratorio. El resultado con mejor desempeño 
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fueron la mezcla (S+12%CBCA) por que el CBR se incrementó un 23% a 65% al 

100% de la MDS seca comparándolo con el suelo natural, al añadir cal en una 

dosificación (S+12%CBCA+5%C) el resultado fue mejor aún con un CBR de 87% 

al 100% de la MDS por otra parte con la misma dosificación la expansión del suelo 

fue de 1.6% y la de suelo natural fue de 6.4%, evidenciando una reducción de un 

75% al 100% de la MDS, en la resistencia la compresión inconfinada se obtiene el 

mejor resultado con una dosificación (S+12%CBCA+5%C) obteniendo una 

resistencia de 2.358 MPa y la resistencia del suelo natural fue de 1.754 MPa. 

Finalmente se concluyó que la aplicación de ceniza de bagazo de azúcar y cal es 

una opción factible tal como se detalló líneas arriba, también en los aspectos 

técnicos económicos y ambientales ya que al almacenar este residuo agroindustrial 

origina problemas de contaminación. 

Sarango (2019), en su proyecto de tesis denominada, “Construcción y 

mantenimiento vial con organosilanos en la vía colectora E182 mediante 

estabilización de capas granulares”. Tuvo como objetivo principal estabilizar la capa 

de la sub base en tramo de 1.6 Km como parte de la estructura del pavimento de la 

vía colectora. La metodología utilizada en esta investigación está dividido en 4 

etapas: en la primera etapa se hizo ensayos de desgaste a la abrasión, sulfatos y 

granulometría, también se le agregaron 1% de cemento capilar y permeable a 4 

muestras en las que contenían y 0.50, 0.35, y 0.25 Kg/m3 de organosilano, la 

segunda etapa consiste en la ejecución mediante la realización de 4 calicatas y se 

extrajo 03 muestras por cada calicata para  realizar los ensayos requeridos como: 

desgaste a la abrasión y sulfatos, granulometría, Proctor Modificado, CBR y 

ensayos de permeabilidad, en tercer lugar se realizó la interpretación de resultados 

y por último se realizó la comparación de los costos y la durabilidad del diseño que 

se empleó. En los resultados se observan que al agregar el 1% de cemento y 0.5 

Kg de organosilano, las propiedades físico y mecánicas mejoran en la resistencia 

con un 83.7%, en la durabilidad ante acciones de desgaste de sulfato se redujo 

17% a 100% y de abrasión se redujo un 17% a 43%, en cuestión de costos se 

presta un ahorro del 33%. Se llegó una conclusión de que el rango de módulos 

resilientes de la capa que se intervino fue de 103.35 MPa a 119.10 MPa, y con 

estos resultados el sistema funciona de forma adecuada (Sarango Cueva, 2019). 
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Los artículos de esta investigación según Mousavi y Karamvand (2017) 

denominada, “Evaluación del desarrollo de resistencia en suelo estabilizado con 

CBR Plus y arena de sílice”, cuyo objetivo planteado fue estabilizar el suelo 

adicionando arena de sílice y CBR PLUS, evaluar su CBR y permeabilidad 

mediante ensayos de laboratorio. La metodología aplicada en este artículo fue de 

carácter experimental, su población de estudio está conformada por los suelos 

húmedos de Taman en el estado de Putrajaya, se tomaron 10 muestras a una 

profundidad del suelo 2m, los instrumentos utilizados en esta investigación fueron 

fichas de recolección de datos, herramientas para sacar la muestra de suelo e 

instrumentos utilizados para realizar los ensayos de laboratorio. Los resultados que 

se obtuvieron mediante la aplicación de CBR PLUS y arena de sílice en los ensayos 

de coeficiente de permeabilidad se obtuvieron entre 0.007 y 0.00001 cm/día 

aplicando una dosificación de 0.25%, 0.50%, 0.75% y 1.00%, en los ensayos de 

corte con la adición de 1% de CBR PLUS y 9% de arena de sílice obtuvo una 

envolvente de 103 kPa, en los ensayos del CBR con la adición de 1% de CBR PLUS 

y 9% de arena de sílice se obtuvo un CBR mínimo de 25%. En conclusión, el CBR 

estabilizado con CBR PLUS y arena de sílice y la residencia del suelo no confinado 

aumentaron 6 y 1.8 veces, comparándolo con el suelo natural y su mejor 

desempeño se obtiene dosificando 1% de CBR PLUS y 9% de arena de sílice. 

Renjith y otros (2017) en su artículo titulado “Estabilización de suelos a base de 

enzimas para la construcción de carreteras sin pavimentar” tuvo como objetivo 

identificar nuevas herramientas para evaluar para mejorar la estabilización 

mediante la adición de enzimas en las carreteras sin pavimentar. La metodología 

aplicada en este artículo de investigación fue experimental, la población que se 

estudió son los suelos de la carretera construida en Melbourne, para la cual sacaron 

04 muestras (S1, S2, S3 y S4) para su ensayo aplicando 1% en peso seco de 

enzima estabilizadora, los instrumentos utilizados en esta investigación fueron 

fichas de recolección de datos, herramientas para sacar la muestra de suelo e 

instrumentos utilizados para realizar los ensayos de laboratorio. Como resultados 

se obtienen en relación de densidad un 92.5% en el S3 y 89.5% en el S4 en cuanto 

al CBR en la muestra S3 sin tratar obtuvo un promedio de 2.57% y con tratamiento 

se obtiene un promedio de 5.63%, en la muestra S4 sin tratar obtuvo un promedio 



8 

de 2.38% y con tratamiento se obtiene un promedio de 6.11%. Concluyendo que al 

utilizar correctamente la enzima de estabilización en la construcción de carreteras 

sin pavimentar el CBR aumentan significativamente como se detalló previamente. 

Arm y otros (2015) en su artículo denominado “Desempeño de las vías sin 

pavimentar mediante la adicción de estabilizadores como cenizas volantes de 

plantas de celulosa y grava”, tuvo como objetivo realizar la comparación del 

desempeño de la vía sin pavimentar mediante la adicción de estabilizadores como 

cenizas volantes de plantas de celulosa y grava, con respecto a la capacidad de 

carga y desarrollo de resistencia. La metodología aplicada en este artículo de 

investigación fue de carácter experimental, la población que se estudió son los 

caminos forestales de un paisaje montañoso en el centro de Suecia, Se tomaron 

muestras de la base del camino en dos secciones transversales y se recolectaron 

muestras de cenizas volantes frescas de una fábrica de papel, el muestreo se 

realizó combinando 10 m3 con una dosificación de 20% y 30% de cenizas volantes 

en combinación de 80% y 70% con material base para carreteras, los instrumentos 

utilizados en esta investigación fueron las fichas de recopilación de datos, 

herramientas para sacar la muestra de suelo e instrumentos utilizados para realizar 

los ensayos de laboratorio. Los resultados se obtuvieron que en la sección 01 a una 

profundidad de 7.5 cm se obtiene un grado de compactación de 82% más menos 

8% y a una profundidad de 15 cm un 87% más menos 5%, en la sección 02 a una 

profundidad de 7.5 cm se obtiene un grado de compactación de 83% más menos 

13% y a una profundidad de 15 cm un 102% más menos 13%. Legando así a la 

conclusión de que al mesclar las bases de las carreteras con cenizas volantes de 

plantas de celulosa sin añadir otro aditivo el rendimiento de esta mejora, 

aumentando su rigidez y disminuyendo su capacidad de infiltración. 

La subrasante es la capa superior del terraplén o terreno natural donde se pretende 

construir una carretera y que debe cumplir que, el CBR ≥ a 6%. Caso contrario se 

deberá de reemplazar la capa de material que no son inadecuados y se buscara 

cantera de material granular con CBR que supere el 6% (Manual de Diseño de 

Carreteras no Pavimentadas de Bajo volumen de Transito, 2013 pág. 97) 
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La teoría de afirmados, es la conformación de una capa o más capas de pavimento 

de tipo afirmado (material de cantera) como carpeta de rodadura de una vía o 

carretera, que son obtenidos de forma procesados o natural y aprobados 

previamente, incorporando o no estabilizadores de suelos, que son colocadas en 

un espacio preparado. El material aprobado es proveniente de canteras u otras 

fuentes. (Especificaciones Tecnicas Generales para Construcción, 2013 pág. 237). 

La vida útil en carreteras se refiere a extender la vida útil del diseño a 10 años, así 

como la capacidad de programar actividades de mantenimiento regulares durante 

un período de tiempo predecible, aún no en el nivel de validación recurrente. 

La cohesión es la resistencia máxima a la tracción del suelo. Es el resultado de una 

interacción compleja de muchos factores, como la adhesión del pegamento a la 

superficie de la partícula, la tensión capilar de la película de agua, la atracción 

electrostática de las superficies cargadas, las condiciones de salida, el agua y el 

historial de tensiones. La verdadera adhesión sólo existe en el caso de la arcilla en 

contacto directo entre sus partículas. Los suelos o suelos con granos finos que no 

son dúctiles pueden mostrar una cohesión obvia bajo condiciones parcialmente 

saturadas. 

Los límites de consistencia tienen por objeto determinar la plasticidad del material. 

La plasticidad es la característica que registran los suelos que pueden deformarse, 

hasta un cierto límite, sin romperse, se determinan empleando material que pase la 

malla No. 40. (Miranda Argüello, y otros, 2014). Fue desarrollado por el científico 

Albert Mauritz Atterberg en 1900. Este método se usa para describir la consistencia 

de los suelos de grano fino con diferentes contenidos de humedad. Con un 

contenido de humedad muy bajo, el suelo se comporta como un sólido quebradizo. 

Cuando el contenido de humedad es muy alto, el suelo y el agua pueden fluir como 

un líquido. Se divide en cuatro estados básicos: solido, semisólido, plástico y 

líquido. 

El límite líquido es el contenido de agua que posee el material, que se expresado 

en %, para ello el suelo se halla en el límite entre los estados líquido y plástico. Se 
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expresa alternativamente como la humedad a la que el surco separador a dos 

mitades de la mezcla de suelo cierra una distancia de 13 mm (1/2 pulgada) a lo 

largo de su parte inferior cuando se deja caer 25 veces a una altura de 1 cm. A 

razón de dos golpes por segundo (Manual de Ensayo de Materiales, 2016 pág. 67). 

𝐿𝐿 = 𝑊𝑛(
𝑁

25
)0.121  𝑜  𝐿𝐿 = 𝑘𝑊𝑛 

Dónde: 

N : Números de golpes necesarias para cerrar la ranura para el determinar el 

porcentaje de agua 

Wn : Contenido de humedad del suelo 

K : Factor para el límite liquido (Figura 1) 

Figura 1. Factor para límite líquido 

Fuente: Manual de Ensayos de Materiales (MTC) (2016) 

El límite plástico se conoce así a la humedad más baja, con la que podemos formar 

barritas de material de 3,2 mm (1/8") de diámetro, rodando dicho suelo entre la 

superficie lisa (vidrio esmerilado) y en la palma de la mano, sin que las barritas se 

desmoronen. 

Calcular el límite plástico (LP).  

𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑃𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜
 𝑥 100 
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Calcular el índice de plasticidad (IP). 

𝐼𝑃 =  𝐿𝐿 −  𝐿𝑃 

El ensayo de análisis granulométrico tiene por objeto determinar de forma 

cuantitativa los tamaños de las partículas del material. Mediante este ensayo se 

determina la distribución de los tamaños de las partículas de una muestra seca. En 

el caso de las partículas con un tamaño superior a 0.075mm (Malla No. 200) se 

emplea la separación a través de tamices dispuestos sucesivamente de mayor a 

menor abertura. En el caso de partículas con tamaño inferior a 0.075mm (Malla No. 

200) se emplea la separación por sedimentación y medición con hidrómetro (Keller,

y otros, 2004). Por otro lado, la clasificación de suelo, según Manual de Ensayo de 

Materiales (MTC) (2016) indica que se debemos conocer las propiedades de los 

suelos como son: granulometría, límites de Atterberg. La clasificación de suelos 

predice un aproximado comportamiento de los suelos. 

Figura 2. Relación de tipo de suelo AASHTO - SUCS 

Fuente: US Army Corps Of Engineers 

El ensayo del Proctor modificado tiene como objetivo observar la relación que existe 

entre el grado de humedad y el peso volumétrico máximo para ese material y ese 

grado de compactación, con la finalidad de valorar el aumento en la resistencia y 
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reducción de la compresibilidad. La prueba consiste en determinar el peso por 

unidad de volumen de un material que ha sido compactado por un procedimiento 

definido para diferentes contenidos de humedad (Keller, y otros, 2004). Se emplea 

para determinar la relación densidad seca con humedad de compactación de los 

materiales a utilizar en capas de base o afirmado, y como referencia para el control 

de calidad de la compactación. 

Figura 3. Grafica de curva de compactación 

Fuente: Manual de ensayo de materiales (MTC) (2016) 

El Índice de Soporte de California (CBR) es un ensayo que se realiza para medir el 

índice de la resistencia de un suelo en diferentes estados de compactación y 

humedad, sujeto a un determinado periodo de saturación. Se expresa como en % 
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de la carga que se necesita insertar un pistón circular en la muestra de suelo para 

que el pistón se introduzca a similar profundidad en una muestra de forma 

particular. (Miranda Argüello, y otros, 2014) 

Figura 4. Características de la muestra patrón 

Fuente: Manual de ensayo de materiales (MTC) (2016) 

El término estabilización se refiere a la modificación de alguna de las propiedades 

del terreno para mejorar su comportamiento ingenieril. La estabilización no es una 

herramienta ventajosa en todos los casos, desde luego se deberá entender el 

conjunto de propiedades que se desee mejorar y la relación entre lo que mejorará 

y el esfuerzo para lograrlo (MIRANDA ARGÜELLO, y otros, 2014).  

Cuando se habla sobre estabilización carreteras afirmadas, el agente principal es 

el suelo, la estabilización de esta en la práctica se refiera a la alteración de su 

estructura tanto físicas y mecánicas, con el objetivo de que esta cumpla con las 

especificaciones de ingeniería requerida, para la estabilización de estos suelos se 

ha logrado mediante la utilización de aditivos mejorando sus propiedades físicas y 

mecánicas (Soltani, y otros, 2021). 

La poliacrilamida aniónica tipo polycon Es un material polimérico como la 

acrilamida, un tensioactivo y un aglutinante que, al mezclarse con agua, forma un 

líquido estabilizador del suelo. El objetivo principal de este aditivo químico es 

proporcionar mayor resistencia al material a tratar tanto en condiciones secas como 

húmedas. Combinado con un buen diseño, la inclusión de polímeros permite lograr 

densidades más altas en una amplia gama de materiales con el beneficio adicional 

de proporcionar un alto grado de resistencia al agua y alta flexibilidad del material 

tratado. 
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En la presente investigación estudiaremos el diseño de una carretera afirmada en 

caminos no pavimentados. Esta metodología nos permitirá determinar el grosor de 

una capa de rodadura, tomando en consideración la resistencia de la sub rasante 

y el transito que se estima en un determinado tiempo para el cual se diseña la 

carretera. Para determinar la dimensión del afirmado utilizaremos el método de 

NAASRA. 

El Método NAASRA, está relacionada con el valor soporte del suelo (CBR) que se 

determina mediante los estudios de suelos y las cargas que actúan sobre la carpeta 

de rodadura (afirmado), expresada en número de repeticiones de Ejes Equivalentes 

(EE) que se determina a partir del estudio de tráfico; dichos datos que son 

necesarios para calcular el espesor de la capa del afirmado (MACEDO VÁSQUEZ, 

2014 pág. 21). 

𝑒 = [219 − 211𝑥(𝐿𝑜𝑔10𝐶𝐵𝑅) + 58𝑥(𝐿𝑜𝑔10𝐶𝐵𝑅)2]𝑥𝐿𝑜𝑔10𝑥(
𝑁𝑟𝑒𝑝

120
) 

Dónde: 

e : Espesor en milímetros de la capa de afirmado. 

CBR : CBR (subrasante) 

Nrep : Número de repeticiones de Ejes Equivalentes. 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

Un tipo de investigación es un conjunto de métodos utilizados para 

profundizar en una causa o problema y generar nuevos conocimientos en su campo 

de aplicación. 

En esta investigación el tipo de investigación es APLICADA, debido a que se 

aplican conocimientos teóricos como también prácticos para la determinación de 

conocimientos nuevos acerca de la adición de poliacrilamida aniónica, para la 

estabilización de pavimentos tipo afirmado en carreteras en altura. 

Enfoque de investigación 

Representa un conjunto de procesos organizado de manera secuencial para 

comprobar ciertas suposiciones, es apropiado cuando queremos estimar la 

magnitud u ocurrencia de los fenómenos y probar hipótesis (SAMPIERI, 2019). En 

este proyecto de investigación el enfoque es CUANTITATIVO, debido a que se 

pretende cuantificar los objetivos para posteriormente aprobar la hipótesis esta 

recolección que se administra a través de un proceso estandarizado y aceptado por 

otros investigadores. 

El diseño de la investigación 

Estas son variables que carecen de la manipulación deliberada de variables 

independientes, un grupo de control, sin mencionar los experimentos y eventos y 

fenómenos reales que se analizan y estudian después de que han ocurrido. 

(CARRASCO, 2018). El diseño de esta investigación es de carácter 
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EXPERIMENTAL ya que se realizará los ensayos en laboratorio para determinar 

los parámetros físico-mecánicos del suelo de la carretera tipo afirmado. 

El nivel de la investigación: 

El nivel de investigación instituye los puntos principales de un grupo de 

relaciones causales, y de hecho cualquier experimento puede introducir elementos 

de una o más de ellas (HERNÁNDEZ, 2019). En la presente investigación, el nivel 

es DESCRIPTIVO – EXPLICATIVO debido a que recolectamos pruebas de forma 

colectiva o individual sobre las variables, intenta detallar características y 

propiedades de ellas. 

3.2. Variables y operacionalización: 

La variable es aquella que logra cambiar un concepto cuya alteración está 

apta de observarse o contarse (HERNÁNDEZ, 2019).  

Variables independientes 

La variable independiente es algo que el investigador controla o manipula para 

determinar su efecto sobre el fenómeno o sistema en estudio. Esta variable no 

depende del valor de ninguna otra variable, sino de las características del diseño 

experimental y de lo que desea el investigador (PINO , 2018) 

VI 01 (X): Cohesión. 

Indicadores: IP 

VI 02 (X): Resistencia 

Indicadores: Porcentaje (%) 

VI 03 (X): Combinación de estabilizadores 

Indicadores: (1%, 3%, 5% y 7%) 
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Estabilización mediante la adición de poliacrilamida aniónica en diferentes 

porcentajes. 

Variable dependiente: 

“Actúa como consecuencia de una causa imperiosa. Cabe señalar que especifican 

las variables a explicar, y los efectos o consecuencias para los cuales se debe 

buscar la causa o motivo. Por lo que podemos llamar al efecto o variable 

condicional, es la variable que se ve damnificado por el acto de la variable 

independiente en el resultado. Es lo que el analista visualiza y/o mide, y el propósito 

de esta observación es definir si la variable independiente produce los cambios 

publicados en las hipótesis.” (PINO, 2018) 

VD 01 (Y): Vida útil del afirmado 

Indicadores: Deformación a tracción. 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: 

Se define población a un grupo de componentes de experimento en donde 

estas se encuentran en el entorno donde se realiza el trabajo de investigación 

(DIAZ, 2018). Para el siguiente trabajo de investigación se cogerá como población 

la carretera afirmada Ichuña – Titire, la cual está ubicada a una altitud sobre 3800 

msnm. 

Muestra: 

Se define que la muestra es una porción de la población que se tiene en 

cuenta de representación de las misma (GOTUZZO, 2018). La muestra para la 

siguiente de investigación se obtuvo y se empleó 3 calicatas que se ubican entre 

las progresivas Km 21 +000 al Km 23+000 Km de la carretera afirmada Ichuña – 

Titire. 
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Muestreo: 

Nuestro muestreo se realiza mediante la elección de elementos definidos por 

las consideraciones de la investigación. (HERNÁNDEZ, 2019). El tipo de muestro 

de nuestra investigación es no probabilístico debido a que estamos tomando 

muestra a nuestro criterio, mas no mediante otros métodos existentes. 

Unidad de análisis: 

La unidad de análisis es la entidad principal que se está analizando en un 

estudio. Es el "qué" se está estudiando o a "quién" se está estudiando. 

(YURDUSEV, 1993). La unidad de análisis del presente proyecto de investigación 

vendría a ser la carretera con capa de rodadura afirmada. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos: 

Técnicas 

Las técnicas de recopilación de datos incluyen procedimientos y actividades 

que permiten a los investigadores obtener la información necesaria para responder 

a su pregunta de investigación. (HERNANDEZ, y otros, 2020). Dentro de la 

presente investigación se utilizarán las técnicas de experimentos y observaciones. 

Instrumentos de recolección de datos 

Todo instrumento utilizado en la recolección de datos en una investigación 

científica debe ser confiable, objetivo y que tenga validez, si alguno de estos 

elementos no se cumple el instrumento no será útil y los resultados obtenidos no 

serán legítimos (YUNI, y otros, 2014).  

En la presente investigación se tomarán los siguientes instrumentos, son las fichas 

de laboratorio donde se medirán los siguientes ensayos. 
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• Contenido de humedad

• Análisis granulométrico

• Límite de consistencia

• Proctor modificado

• Capacidad de Soporte (CBR)

Validez 

La validez se refiere a la precisión con la que un método mide lo que se 

supone que debe medir. Si la investigación es altamente confiable, significa que 

produce resultados que corresponden a las propiedades, características reales y 

cambios en el mundo físico o social (YUNI, y otros, 2014). La presente investigación 

es validada por medio de profesionales especializados en el rubro de diseño 

infraestructura vial en ingeniería civil. 

Confiabilidad de los instrumentos. 

La confiabilidad es especificar qué tan verídico, confiable, estable o 

coherente es el mecanismo que se utilizan, igualmente es un instrumento que 

provoca resultados congruentes al ser usado en diferentes tiempos. (HERNANDEZ, 

y otros, 2020). La confiabilidad de los instrumentos y equipos utilizados en 

laboratorio están autorizados y acreditados con respectivos certificados de 

evaluación de esa manera asegurar la confiabilidad de las cifras obtenidos de los 

experimentos de laboratorio donde se realizan los ensayos de la vigente 

indagación. 

3.5. Procedimientos: 

Primeramente se hace el recorrido y reconocimiento del tramo Ichuña – Titire 

así lograr un tramo representativo, segundo lugar se procederá a excavar las 

calicatas y obtener muestras de suelo para someter a ensayos para definir las 

propiedades física – mecánicas del suelo, las cuales estarán dirigido por un 

ingeniero y un técnico especialista en laboratorio que nos garantizaran su validez y 
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confiabilidad de los resultados de cada ensayo según en manual de Ministerio de 

Trasportes y Comunicaciones (MTC), de igual manera el estudio de la cantera, y 

por último se realizara el análisis de los resultados obtenidos comparándolos con 

las normas nacionales e internacionales. 

Etapa de campo 

En la presente investigación, primeramente, se hará una visita al tramo de estudio 

que está ubicado dentro de la vía Ichuña – Titire, en la cual se excavarán 3 

calicatas, de esta forma extraer material como muestra a una profundidad de 1.50 

metros según lo detallado dentro del manual de Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (MTC), donde por calicata se extraerán 03 muestras, una vez 

extraído el material se procede a embolsar el material para posteriormente ser 

llevado al laboratorio donde se desarrollaran los ensayos de laboratorio. El segundo 

punto, se adquirirá los estabilizadores poliacrilamida aniónica. Luego se procederá 

a realizar los ensayos en el laboratorio de mecánica de suelos. Etapa de laboratorio, 

en esta parte se efectuarán todos los experimentos necesarios (Contenido de 

humedad, Límites de Consistencia, Granulometría, Proctor y CBR), al suelo 

alterado con estabilizador químico antes mencionado. 

Figura 5. Excavación de calicata N° 1 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 6. Excavación de calicata N°2 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 7. Excavación de calicata N°3 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 8. Cantera del material afirmado 

Fuente: Elaboración propia 
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Ensayos de laboratorio 

En la parte de experimentos en laboratorio se tuvo que trasladar el material o 

muestra al laboratorio, extraídas de las tres calicatas realizadas y el material para 

el afirmado de la cantera. 

• Contenido de Humedad

El contenido de humedad natura de la muestra de suelo es secada al horno a una 

temperatura estándar de 110 ± 5°C hasta obtener una masa constante, la pérdida 

de masa debido al secado se considera que es el agua contenida en la muestra, 

mientras que la masa que permanece constante corresponde a las partículas 

sólidas. En Figura 9, podemos apreciar el material en el horno. 

El tiempo necesario para el secado de la muestra para obtener el contenido de 

humedad es entre 12 a 16 horas. El mismo procedimiento se realizó para la muestra 

de cantera. 

Figura 9. Ensayo para determinar el contenido de humedad natura 

Fuente: Elaboración propia 

• Límites de consistencia

Limite líquido: Separamos una proporción de suelo seco para pasar por la malla 

N° 40, como se puede apreciar en la Figura 10, luego se coloca en un recipiente 
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para poder agregar agua en pequeñas proporciones así obtener una combinación 

homogénea, como podemos ver en la Figura 11. 

Figura 10. Ensayo de granulometría malla N° 40 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 11. Mezcla homogénea de la muestra 

Fuente: Elaboración propia 
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Luego se coloca una cantidad en la parte central de la copa Casagrande y 

eliminamos los sobrantes, luego pasamos el acanalador por la mitad de la copa y 

dividir en dos partes, tal como se muestra en la Figura 12. 

Figura 12. Elaboración del ensayo Casagrande 

Fuente: Elaboración propia 

Seguidamente movemos continuamente la cazuela, luego proporcionamos golpes 

a velocidad constante cada segundo hasta que se cierre la ranura, finalmente 

tomamos una pequeña proporción para determinar la humedad colocando al horno 

durante 24 horas para determinar el grado de consistencia. 

Límite plástico: Tomamos una pequeña cantidad de la mezcla del preparado 

anterior para formar rollitos con un diámetro uniforme como se puede observar en 

la Figura 13, finalmente se juntan los rollitos en recipientes para poner al horno 

durante 24 horas, siempre teniendo en cuenta realizar el pesado antes y después 

del secado de la muestra de rollitos. El mismo procedimiento se realizó para la 

muestra de cantera. 
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Figura 13. Elaboración de ensayo de Limite Plástico 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

• Granulometría  

Para este procedimiento se realiza el secado de la muestra, para luego cuartear las 

muestras extraídas de las calicatas y del material para afirmado de la cantera como 

logramos percibir en la Figura 14.  

Figura 14. cuarteo de la muestra 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Se pesará el material cuarteado cómo podemos ver en la Figura 15. Luego se 

procede a colocar la muestra en la parte superior del juego de tamices, 

seguidamente se sacude por un promedio de 15 minutos, tal como se puede 

apreciar en la Figura 16. 

Figura 15. Elaboración del ensayo de granulometría 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

Figura 16. Ensayo de granulometría 

 

Fuente: Elaboración propia  
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A continuación, se pesa y se separa cada muestra retenida en los diferentes 

tamices como se puede observar en la Figura 17. El mismo procedimiento se realizó 

para la muestra de cantera. 

Figura 17. Peso de material retenido por tamiz 

Fuente: Elaboración propia 

• Proctor modificado

Para poder desarrollar el ensayo de Proctor Modificado se desarrolló el tamizado 

del material de cantera, y de la calicata no era necesario porque es un material 

arenoso. Seguidamente se le adiciona agua en una cantidad determinada y 

proceder a mezclar de manera uniforme para poder determinar el contenido de 

humedad óptimo, como podemos apreciar en la Figura 18. 
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Figura 18. Adicionando agua de diferentes proporciones 

Fuente: Elaboración propia 

Continuando se coloca la primera capa dentro del molde, tal como se aprecia en la 

Figura 19, y aplicamos 25 golpes en toda el área dejando caer al pistón, esto se 

repetirá hasta completar las 5 capas del suelo en el molde Seguidamente se coloca 

la primera capa dentro del molde como se muestra en la figura 19, y aplicamos 25 

golpes en toda el área, dejando caer al pistón y repita hasta que 5 capas de tierra 

y completar al molde como se puede apreciar en la Figura 20. 

Figura 19. Incorporación del material al molde 

Fuente: Elaboración propia 



29 

Figura 20. Compactación del material 

Fuente: Elaboración propia 

Se procede a quitar el collarín y a nivelar con la regla metálica, seguidamente 

pasamos a pesar el molde con la muestra compactada, como se muestra en la 

Figura 21. Finalmente, todo el procedimiento se repite para el material de cantera 

y las demás calicatas. 

Figura 21. Peso del molde + Material 

Fuente: Elaboración propia 
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• CBR 

Con los datos obtenidos del contenido de humedad optimo, para esto utilizaremos 

5.2 Kg de muestra de suelo para cada molde como se muestra en la Figura 22. 

Seguidamente colocamos el disco espaciador de 2” y el papel filtro, la cantidad de 

agua que se debe agregar es el óptimo ya calculado con el Proctor. Continuamos 

en dividir en 5 porciones iguales, las cuales se compactan en 5 capas con 12, 25 y 

56 golpes por cada capa, como se puede observar en la Figura 23. Además, 

sacaremos una pequeña cantidad de muestra para obtener el contenido de 

humedad. 

Figura 22. Peso de la muestra por molde 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

Figura 23. Ensayo de CBR 

 

Fuente: Elaboración propia  
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Se retira el collarín de la parte arriba del molde, luego se procede a voltear el molde 

y retirar de la base para retirar el disco espaciador. También se deberá obtener una 

pequeña muestra para determinar el contenido de humedad. 

Luego procedemos a determinar la expansión libre, como se conoce la densidad y 

la humedad, coloque el papel filtro y continúe colocándolo sobre la base circular 

metálica y la posición del molde es volteada, luego en la parte inferior libre se coloca 

el papel filtro y en la base metálica se colocará pesas de plomo. 

Se procede con la primera lectura de expansión con el trípode y un extensómetro. 

La expansión se mide pasado las 24 horas, por cuatro días. Seguidamente 

pasamos a determinar la expansión, donde la muestra en el molde se sumergió al 

agua durante 96 horas, luego pasado el tiempo se procedió a escurrir el agua 

durante 20 minutos para pesarlo, para el pesado del molde más la muestra se 

retiramos el anillo y la base. 

A continuación, el molde con la muestra sobre la base del metal, para luego colocar 

debajo del pistón, y asentar el pistón en el centro de la muestra. Finalmente, se 

suelta el pistón de penetración, como se muestra en la Figura 24, y después de ello 

se retira la muestra del molde. 

Figura 24. Ensayo de CBR 

Fuente: Elaboración propia 
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3.6. Método de análisis de datos: 

Con la información recibida al realizar los experimentos de laboratorio se procederá 

a analizar los datos en gabinete mediante la aplicación de software como: Hojas de 

cálculo Excel para obtener los resultados de las caracteristicas fiscas y mecánicas. 

Suelo natural (subrasante) 

En la Tabla 1, vemos de forma resumida los resultados de la subrasante obtenidos 

en laboratorio. 

Tabla 1. Resultados de laboratorio 

Fuente: Elaboración propia 

Material de cantera para el afirmado 

En la Tabla 2, vemos de forma resumida los resultados del material de cantera 

obtenidos en laboratorio. 

Tabla 2. Resultados de laboratorio 

Fuente: Elaboración propia 
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3.7. Aspectos éticos: 

De acuerdo a lo determinado por el consejo universitario Nº 0126-2017/UCV esta 

investigación se enfocará a todos los estándares proporcionados por la resolución 

conformada por el rigor científico, honestidad, y competitividad profesional, de igual 

manera se someterá a los programas anti plagio para verificar que toda la 

información utilizada dentro de esta investigación se encuentre en los parámetros 

establecidos por la Universidad Cesar Vallejo. 
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IV. RESULTADOS

Descripción de la zona de estudio 

Ubicación política 

El presente trabajo de investigación se desarrolló en la carretera Ichuña – Titire 

ubicado en el distrito de Ichuña, provincia General Sánchez Cerro, en el 

departamento de Moquegua. 

Figura 25. Plano de localización de la zona de estudio 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 26. Ubicación de la zona de estudio 

Fuente: Elaboración propia 
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Ubicación del proyecto 

Limites  

Norte  : Distrito de Mañazo (Departamento de Puno) 

Sur  : Distrito de Lloque – Chojata 

Este  : Distrito de San Antonio - Laraqueri (Departamento de Puno) 

Oeste  : Distrito de Ubinas - Yunga 

Ubicación geográfica 

El distrito de Ichuña presenta las siguientes coordenadas: Latitud Sur 16°08′26″, y 

Oeste S 70°32′09″, con un área de 1,017.74 km² aproximadamente y con una altitud 

entre los 3,750 msnm hasta los 4,200 msnm, Según el INEI a partir de 2017, el 

distrito tiene una población de 2.902 habitantes. 

Clima 

El clima que posee el distrito de Ichuña es muy variado, las temperaturas son muy 

diferenciados entre el día y la noche; la temperatura media es superior a 0°C e 

inferior a 5°C, las máximas oscilan entre 10°C y 20°C y las mínimas van de -9°C a 

-15°C, en líneas generales el aspecto ambiental es frío y seco con vientos

moderados a intensos en el invierno. 

Objetivo específico 1: Incrementar la cohesión de las partículas granulares 

componentes de un pavimento tipo afirmado mediante la reacción química de un 

aditivo cementante. 
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Figura 27. Ensayo de Límites de consistencia 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 3. Ensayos de límites de consistencia incorporando poliacrilamida 
aniónica 

Fuente:  Elaboración propia 

Según la Tabla 3, se puede observar que el límite liquido llega a 24.45%, el límite 

plástico llega a 21.71% y el índice de plasticidad a 2.74%. Al adicionar el 

estabilizador poliacrilamida aniónica baja en un porcentaje mínimo, el límite de 

plasticidad y de igual forma el índice de plasticidad. 

Objetivo específico 2: Elevar las características mecánicas de un pavimento con 

capa de rodadura de tipo afirmado. 
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Figura 28. Ensayo de CBR con la incorporación de poliacrilamida aniónica 

Fuente: Elaboración propia. 

Fotografía 23. Moldes de CBR con la adición de poliacrilamida aniónica. 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 4. CBR incorporando 1%, 3%, 5% y 7% 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 29. Valores de CBR incorporado poliacrilamida aniónica 

Fuente: Elaboración propia 

Según la Figura 29, se puede observar los valores de CBR con 1%, 3%, 5% y 7% 

de poliacrilamida aniónica, la cual con 1% aumenta y logra alcanzar un CBR de 

136.3% al 100% de su MDS, mientras con 3%, 5% y 7% baja gradualmente, por lo 

que se concluye que una dosificación óptima seria con 1% de poliacrilamida 

aniónica. 
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Figura 30. Valores de CBR incorporado poliacrilamida aniónica 

Fuente: Elaboración propia 

Analizando según la Figura 30, podemos observar adicionando el aditivo 

poliacrilamida aniónica en porcentajes de 0.2%, 0.4% y 0.6%, el CBR aumenta de 

manera significativa a 80%, 100% y 120% respectivamente, obtenida estos valores 

analizaremos para cada una de ellas para estabilización de carreteras afirmadas, 

para un tipo de material GP (grava pobremente gradada). 

Según el manual de carreteras, para afirmados indica como mínimo un CBR de 

40% al 100% de su MDS, sometiendo nuestro material de cantera supera el 

mínimo. Pero ya conocemos que los afirmados especialmente en zonas de altura 

con climas lluviosas solo duran entre uno y dos temporadas (1 a 2 años), mientras 

que su periodo de diseño es de 10 años. Las fallas son a muy temprana edad a fala 

de trabazón entre las partículas y falta de cohesión, por lo tanto, se considera las 

características de una base granular en cual exige un CBR de 100%. Por lo tanto, 

el material no clasificado de tipo afirmado, dando buenas características se le 

considera un CBR de 100%, esto en tasa de dosificación será de 0.4% de 

poliacrilamida. 

Para una dosificación de 
0.4% de aditivo el CBR 
tiende a subir a 80%. 

Para una dosificación de 0.4% de 
aditivo el CBR tiende a subir a100%. 

Para una dosificación de 
0.6% de aditivo el CBR 
tiende a subir a120%. 
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Objetivo específico 3: Proponer la mejor solución técnico - económico para 

estabilizar afirmados garantizando las propiedades física - mecánicas de la capa 

de rodadura o afirmado. 

Aplicando el método Naasra obtendremos el espesor del afirmado como se muestra 

a continuación.  

𝑒 = [219 − 211𝑥(𝐿𝑜𝑔10𝐶𝐵𝑅) + 58𝑥(𝐿𝑜𝑔10𝐶𝐵𝑅)2]𝑥𝐿𝑜𝑔10𝑥(
𝑁𝑟𝑒𝑝

120
) 

Donde: 

e : Espesor en milímetros de la capa de afirmado. 

CBR : CBR (subrasante) 

Nrep : Número de repeticiones de Ejes Equivalentes. 

𝑒 = [219 − 211𝑥(𝐿𝑜𝑔1026) + 58𝑥(𝐿𝑜𝑔1026)2]𝑥𝐿𝑜𝑔10𝑥(
140381

120
) 

𝑒 = 112.19𝑚𝑚                       𝑒 = 11.22𝑐𝑚 

Figura 31. Espesor de capa de revestimiento granular 

Fuente: Manual de carreteras (MTC) 
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Para el diseño de afirmados se realiza con la subrasante, el cual se obtuvo con un 

CBR de 26%, aplicando el método de Naasra se obtuvo un espesor de afirmado de 

11.22 cm, como menciona el Manual de Carreteras (MTC) que para un determinado 

tiempo de diseño de 10 años es necesario como mínimo un pesor de afirmado de 

15 cm. 

Presupuesto para mejorar el afirmado 

En la Tabla 5, podemos observar el análisis de precios unitarios para aumentar la vida 

útil de las vías a nivel de afirmado con la incorporación de otros aditivos en 1m3 y en 

la Tala 6, podemos apreciar los resultados del análisis de precios unitarios con el aditivo 

poliacrilamida aniónica, donde se obtiene un costo unitario que varía a favor del aditivo 

empleado en la presente investigación de S/ 188.86 a S/ 93.27. 

Tabla 5. Análisis de precios unitarios para 1m3 de afirmado con otros aditivos 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 6. Análisis de precios unitarios para 1m3 de afirmado con poliacrilamida 

Fuente: Elaboración propia 

Prueba estadística 

Para realizar la prueba estadística se tomó en consideración varios criterios los 

cuales se describen en la Tabla 7. 

Tabla 7. Criterios de selección para la prueba estadística 

CRITERIOS 

Enfoque Cuantitativo 

Nivel Explicativo 

Diseño Experimental 

Tipo Aplicativo 

Numero de grupos 1 grupo patrón y 4 grupos experimentales 

Con los criterios que se observaron en la tabla, se eligió la prueba paramétrica 

ANOVA de un factor, debido a que se contaba con un grupo control y 4 grupos 

experimentales, para procesar los datos se realizó con el software estadístico SPSS 

versión 21. 
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Planteamiento de Hipótesis 

Hipótesis nula (H0): No existe varianza significativa entre las medias de los grupos 

Hipótesis alterna (H1): Existe varianza significativa entre las medias de los grupos 

Valor de significancia 

El nivel de significancia que se eligió fue de 5% debido a que este valor es lo que 

se usa más frecuentemente por la comunidad científica. 

Toma de decisión 

P-valor ≥ Alpha (α) → Se acepta H0

P-valor < Alpha (α) → Se acepta H1

Prueba estadística para el índice de plasticidad 

Para la realización del procesamiento de los valores de índice de plasticidad del 

afirmado con diferentes adiciones de poliacrilamida (0, 1, 3, 5 y 7%), en primer 

lugar, se comprobó si las cifras poseían una distribución normal, con el test de 

Shapiro Wilk ya que tenemos menor a cincuenta datos (ver Tabla 8)  

Tabla 8. Test de normalidad 

Pruebas de Normalidad 

Descripción 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

I P Afirmado .219 3 . .987 3 .780 

Afirmado+1%P .362 3 . .803 3 .122 

Afirmado+3%P .219 3 . .987 3 .780 

Afirmado+5%P .196 3 . .996 3 .878 

Afirmado+7%P .191 3 . .997 3 .900 

a. Corrección de la significación de Lilliefors

Fuente: Obtenido de SPSS 21 

Como se puede apreciar en la tabla anterior los datos de significancia son mayores 

al nivel de significancia, por lo que se toma válida la hipótesis nula, es quiere decir 

que los valores tienen una distribución normal, para ello es posible realizar la 

prueba paramétrica análisis de varianza. 
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Tabla 9. Anova de un factor para el I P 

ANOVA de un factor 

I P 

Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Inter-grupos .041 4 .010 3.128 .065 

Intra-grupos .032 10 .003 

Total .073 14 

Fuente: Obtenido de SPSS 21 

De acuerdo al procesamiento, el valor de significancia fue de 0.065 que es mayor 

al valor de Alpha (0.05), eso quiere decir que no existe una varianza significativa 

entre las medias de los grupos. 

Para realizar la comparación de los grupos se realizó la post prueba de Tukey. 

Tabla 10. Post-Hoc Tukey (IP) 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   I P 

HSD de Tukey 

(I) 
Descripci
ón 

(J) Descripción
Diferencia 
de medias 
(I-J) 

Error 
típico 

Sig. 

Intervalo de confianza al 
95% 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

Afirmado Afirmado+1%P .03333 .04652 .948 -.1198 .1864 

Afirmado+3%P .08667 .04652 .393 -.0664 .2398 

Afirmado+5%P .13000 .04652 .107 -.0231 .2831 

Afirmado+7%P .13000 .04652 .107 -.0231 .2831 

Fuente: Obtenido de SPSS 21 

Los valores de significancia en las comparaciones múltiples son mayores a 0.05, 

por lo que se deduce que todas las adiciones de poliacrilamida no influyen 

significativamente en el valor de índice de plasticidad. 
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Tabla 11. Subgrupos de Tukey (IP) 

IP 

HSD de Tukeya  

Descripción N Subconjunto para 

alfa = 0.05 

1 

Afirmado+5%P 3 2,5633 

Afirmado+7%P 3 2,5633 

Afirmado+3%P 3 2,6067 

Afirmado+1%P 3 2,6600 

Afirmado 3 2,6933 

Sig. ,107 

Fuente: Obtenido de SPSS 21 

Como se observa no existe varianza significativa entre todas las dimenciones de 

los valores de índice de plasticidad debido a que todos se hallan dentro de la misma 

columna.  

Prueba estadística para la capacidad de soporte 

Para la realización del analisis de los valores de CBR del afirmado con diversas 

proporciones de poliacrilamida (0, 1, 3, 5 y 7%), en primer lugar, se comprobó si los 

valores poseían una distribución normal, con el test de Shapiro Wilk ya que cuentan 

con datos inferior a cincuenta (ver tabla 12)  

Tabla 12. Test de normalidad 

Pruebas de normalidad 

Descripción 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico Gl Sig. Estadístico gl Sig. 

C

B

R 

Afirmado .253 3 . .964 3 .637 

Afirmado+1% .219 3 . .987 3 .780 

Afirmado+3% .194 3 . .996 3 .886 

Afirmado+5% .273 3 . .945 3 .549 

Afirmado+7% .208 3 . .992 3 .826 

a. Corrección de la significación de Lilliefors

Fuente: Obtenido de SPSS 21 
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Como se puede apreciar en la anterior tabla los valores de significancia son 

mayores al nivel de significancia, por lo que se toma como válida la hipótesis nula, 

eso quiere decir que los valores tienen una distribución normal, para ello es posible 

realizar la prueba paramétrica análisis de varianza. 

Tabla 13. Anova de un factor para CBR 

ANOVA de un factor 

CBR 

Suma de 
cuadrados 

gl Media 
cuadrática 

F Sig. 

Inter-grupos 10098,431 4 2524,608 1536,272 ,000 

Intra-grupos 16,433 10 1,643 

Total 10114,864 14 

Fuente: Obtenido de SPSS 21 

De acuerdo al procesamiento, el valor de significancia fue de 0.000 que es menor 

al valor de Alpha (0.05), es decir existe una varianza significativa entre las 

dimenciones de los grupos. 

Para identificar cuál de los porcentajes de adición de poliacrilamida al suelo de 

afirmado influyó más se realizó el post prueba de Tukey. 

Tabla 14. Post-Hoc Tukey (CBR) 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   CBR 

HSD de Tukey 

(I) 
Descripción 

(J) 
Descripción 

Diferencia 
de medias 

(I-J) 

Error 
típico 

Sig. Intervalo de confianza al 
95% 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

Afirmado Afirmado+1% -73,93333* 1,04669 ,000 -77,3781 -70,4886

Afirmado+3% -23,93333* 1,04669 ,000 -27,3781 -20,4886

Afirmado+5% -17,36667* 1,04669 ,000 -20,8114 -13,9219

Afirmado+7% -8,03333* 1,04669 ,000 -11,4781 -4,5886

Fuente: Obtenido de SPSS 21 

Los valores de significancia en las comparaciones múltiples son menores a 0.05, 

por lo que se deduce que todas las adiciones de poliacrilamida influyen 

significativamente en el valor de CBR al 100% de la máxima densidad seca. 
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Tabla 15. Subgrupos de Tukey (Capacidad de soporte) 

CBR 

HSD de Tukeya 

Descripción N Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 5 

Afirmado 3 61,5667 

Afirmado+7% 3 69,6000 

Afirmado+5% 3 78,9333 

Afirmado+3% 3 85,5000 

Afirmado+1% 3 135,5000 

Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

Fuente: Obtenido de SPSS 21 

Como se aprecia existe varianza entre todas las medias de los valores de CBR al 

100% de la MDS debido a que se encuentran en distintas columnas, donde resalta 

adición de 1% poliacrilamida que es la que incrementó significativamente la 

capacidad de soporte. 
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V. DISCUSIÓN

Mejorar las propiedades físicas del afirmado incrementando la cohesión de las 

partículas del tramo de la carretera en estudio Ichuña – Titire, según los resultados 

obtenido en laboratorio, el material de cantera más 1% de poliacrilamida aniónica 

se obtuvo un IP=2.7% que a comparación del suelo patrón baja de 2.74%. 

También tenemos como antecedente nacional a Villanueva (2017) obtuvo 

resultados adicionando poliacrilamida aniónica de IP = 11% alcanzando IP = 14%. 

De acuerdo a estos resultados obtenidos la cohesión no varía de manera 

significativa por lo que el objetivo planteado discrepa. Esta diferencia se puede 

presentar por la diferencia de las características que poseen los materiales ya que el 

material del antecedente fue un GC (grava arcillosa), mientras nuestra cantera es un 

GP (grava pobremente graduada). 

Analizando la variación del CBR del afirmado obtenidos en laboratorio, el material 

de cantera más 1% de poliacrilamida aniónica alcanzo un CBR de 136.3% al 100% 

de su MDS, por otro lado, el manual de carreteras considera para pavimento tipo 

afirmado un CBR mínimo de 40%. 

Teniendo estos resultados obtenidos en laboratorio, el CBR aumenta de manera 

significativa por lo tanto concuerda el objetivo planteado. 

Proponer la mejor solución técnico - económico para estabilizar afirmados 

garantizando las propiedades física - mecánicas de la capa de rodadura o afirmado 

sería con una dosificación de 0.4% de poliacrilamida aniónica para llegar un CBR 

100% al (100% de su MDS), obteniendo un espesor para el afirmado de 15 cm tal 

como considera el manual de carreteras de tipo afirmado. Asimismo, citado 

Villanueva (2017) obtuvo un CBR de 53.2% y un espesor de afirmado de 15 cm.  
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VI. CONCLUSIONES

• En la presente investigación se propuso como estabilizador la poliacrilamida

aniónica. Se trabajó con diversos porcentajes a partir del estudio de los

antecedentes y estudio de la ficha técnica del producto.

• De los resultados percibidos en laboratorio se determinó que la subrasante

es un suelo SP que tiene un I.P.=2.25% y su CBR=26% al 95% de su MDS.

• De las evaluaciones en laboratorio se probó que añadiendo 1%, 3%, 5% y

7% el CBR subía y luego bajaba de 136.3%, 87.00%, 80.30% y 67.60%

respectivamente alcanzando un óptimo en 1% de poliacrilamida aniónica.

• El criterio para elegir el valor adecuado de poliacrilamida aniónica fue a partir

de la evaluación de las características físicas y mecánicas, físicas la

variación de los límites de consistencia y mecánicas a partir de elegir un valor

superior a la pide el manual de carreteras que es de 40%. Como el afirmado

falla a muy temprana edad se le considera como una base granular donde

el manual de carreteras de la MTC exige un CBR de 100% la cual da una

dosificación de 0.4% de poliacrilamida aniónica.

• Finalmente, para el diseño del espesor de la capa de afirmado se determinó

aplicando el método Naasra (e=11.22 cm), pero el manual de carreteras de

la MTC exige un espesor mínimo de 15cm por lo tanto se toma ese valor.
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VII. RECOMENDACIONES

• Se recomienda extender la presente investigación a otras regiones de

diferentes suelos como arenosos, arcillosos, limosos y gravosos a diferentes

comportamientos.

• Se recomienda realizar ensayos en tramos de prueba, realizando ensayos

in situ, ya que la presente investigación solo tuvo alcance de ensayos en

laboratorio.

• De igual modo se recomienda la combinación de la poliacrilamida aniónica

con aditivos más comerciales y económicos para minimizar aún más el costo

de estabilización de afirmados.

• Se recomienda tener en cuenta la dosificación de la poliacrilamida aniónica

ya que varía de manera significativa de acuerdo al tipo de material a

estabilizar y depende también del contenido de humedad óptima del material

de cantera.
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ANEXOS 
Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables 

VARIABLES DE 
ESTUDIO 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIÓN INDICADOR 

ESCALA DE 
MEDICIÓN 

VD 
Vida útil del 

afirmado 

Es el periodo de tiempo para la 
cual está diseñado una 
carretera 

Esta Variable se 
operacionaliza mediante su 
dimensión modelación que 
será sometidos a esfuerzos 
de tracción. 

Modelación 
Deformación a 

tracción 
Razón 

VI 1 
Cohesión 

Es la atracción entre 
partículas, originada por las 
fuerzas moleculares y el agua. 
Por lo tanto, la cohesión de un 
suelo variará si cambia su 
contenido de humedad. 

Esta variable se 
operacionaliza mediante su 
dimensión plasticidad. 

Plasticidad IP Razón 

VI 2 
Resistencia 

La resistencia es entendida 
como la acción o capacidad de 
aguantar, tolerar u oponerse. 

Esta variable se 
operacionaliza mediante su 
dimensión relación de 
soporte de california 
(California Bearing Ratio) 

CBR Porcentaje (%) Razón 

VI 3 
Combinación de 
estabilizadores 

La mescla de dos o más 
aditivos para mejorar 
propiedades físicas y 
mecánicas del afirmado 

Esta variable se 
operacionaliza mediante sus 
dimensiones dosificación 
optima de los 
estabilizadores. 

Dosificación 
1%, 3%, 5% y 

7% 
Razón 



Anexo 2. Matriz de consistencia 

Título: Estabilización Química de Afirmados en Carreteras en Altura, Tramo Ichuña - Titire, Moquegua 2021 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos Metodología 

Problema General Objetivo General: Hipótesis General Dependiente 

La carretera Ichuña - Titire, ubicado en la región Moquegua, se encuentra 

sobre los 3,800 msnm, en la actualidad presenta una capa de rodadura del 

tipo afirmado, el cual se encuentra deteriorado, afectando la transitabilidad de 

los vehículos y camiones que usan esta vía, asimismo, las precipitaciones 

pluviales han generado la disgregación del agregado componente del 

afirmado generando diferentes tipos de fallas prematuras. ¿Mediante qué 

metodología se podría garantizar la vida útil de los afirmados en 

carreteras en altura? 

Mejorar las propiedades 

físicas y mecánicas de los 

afirmados para garantizar la 

vida útil de los pavimentos en 

carreteras en altura 

Una metodología para garantizar la 

vida útil de los afirmados de las 

carreteras en altura sería considerando 

una estabilización química, usando el 

aditivo poliacrilamida aniónica. 

Cohesión Plasticidad IP 
Norma MTC (E 

111) Tipo de 

investigación:  

Investigación 

aplicada 

Enfoque de 

investigación:  

Cuantitativo 

El diseño de la 

investigación:  

Experimental 

El nivel de la 

investigación:  

Descriptivo – 

Explicativo 

Población:         

Carretera tramo 

Ichuña - Titire de 

la región 

Moquegua 

Muestra:  

Carretera tramo 

Ichuña - Titire Km 

21+000 a Km 

23+000 

Muestreo: 

No probabilístico 

Resistencia CBR Porcentaje (%) Norma MTC (E 

132) 

Combinación 

de 

estabilizadores 

Dosificación 
1%, 3%, 5% y 

7% 

Pruebas en 

laboratorio 

Problemas Específicos: Objetivos específicos: Hipótesis específicas: Independiente 

Uno de los problemas de los pavimentos tipo afirmado en proyectos en altura 

es la limitada cohesión de las partículas lo cual genera la fácil separación de 

los agregados, más aún en regiones donde se presentan las precipitaciones 

pluviales intensas de manera cíclicas. ¿Cómo se podría mejorar la 

cohesión de los agregados de pavimentos de tipo afirmado? 

Incrementar la cohesión de 

las partículas granulares 

componentes de un 

pavimento tipo afirmado 

mediante la reacción química 

de un aditivo cementante. 

Una forma de incrementar la cohesión 

en los agregados componentes de un 

afirmado seria generando la unión de 

los mismos mediante un aditivo 

cementante del tipo polimérico como 

es la poliacrilamida aniónica. 

Vida útil del 

afirmado 
Metodología 

Deformación a 

tracción 

Programa de 

modelación de 

pavimento 

Debido a que los afirmados no poseen de una capa impermeabilizadora, al 

contacto con el agua y las cargas de transito oponen mínima resistencia a la 

deformación, generándose deformaciones y consecuentemente baches. ¿De 

qué manera se puede elevar la resistencia a las cargas y fenómenos 

ambientales de un pavimento con capa de rodadura firmada? 

Elevar las características 

mecánicas de un pavimento 

con capa de rodadura de tipo 

afirmado. 

Una alternativa técnica para elevar la 

resistencia de la capa de afirmado 

seria mediante la estabilización 

química en combinación con ciertas 

proporciones de cemento. 

De acuerdo al Manual de Carreteras del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (MTC), existe una diversidad de aditivos estabilizadores, los 

cuales elevan el costo de la partida afirmado en la construcción de carreteras. 

¿De qué manera se podría combinar agentes estabilizadores con el 

propósito de optimizar costos de la partida afirmado en la construcción 

de carreteras? 

Proponer la mejor solución 

técnico - económico para 

estabilizar afirmados 

garantizando las propiedades 

físicas y mecánicas de la 

capa de rodadura o afirmado. 

Mediante diferentes pruebas en 

laboratorio, combinando aditivos 

estabilizadores, se podría hacer un 

análisis técnico - económico para 

encontrar la mejor combinación de 

agentes estabilizadores y optimizar 

costos. 



Anexo 3. Matriz de validación de los instrumentos para la obtención de datos 





 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

  



 

 

Anexo 4. Reporte de datos analizados SPSS 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 





 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

  



 

 

Anexo 5. Panel fotográfico 

 

 

Excavación de la calicata N° 01. 

 

 

 

Excavación de la calicata N° 02. 

 



 

 

 

Excavación de la calicata N° 03. 

 

 

Evaluación de la cantera. 

 



 

 

 

Ensayo de contenido de humedad. 

 

 

Ensayo de granulometría por tamizado. 

 



 

 

 

Ensayo de límite de consistencia. 

 

 

Cuarteo de material para el ensayo del Proctor Modificado. 

 

  



 

 

 

Peso del material para el ensayo de Proctor Modificado. 

 

 

 

Adicción de agua para determinar el contenido de humedad óptima. 

 



 

 

 

Compactación de material. 

 

 

Peso del molde más material compactada. 

 



 

 

 

Muestras del ensayo de CBR. 

 

 

Ensayo de CBR. 



 

 

Anexo 6. Certificados de laboratorio de los ensayos 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

Anexo 7. Certificado de calibración del equipo 




