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RESUMEN 

El objetivo general es determinar el comportamiento de capa del afirmado con la 

adición de polímero acrilamida y cemento, Ocobamba, Chincheros, Apurímac 2023. 

La metodología es de tipo aplicada, diseño experimental, enfoque cuantitativo la 

población y muestra que se evalúa es la cantera Chalhuany de 625 m2 donde se 

aplicó el aditivo polímero acrilamida y cemento. Para el ensayo realizado de CBR 

al 100% con una penetración de carga 0.1” (2.5 mm) se llegó a la conclusión que 

en los valores obtenidos entre el espécimen 0 es 37% y los especímenes (1,2,3) 

dieron un valor de 72%, 80%, 104%, la dosificación óptima obtenida es de 0.3gr 

polímero acrilamida /litro de agua y 1.5% de cemento tipo portland. Para el ensayo 

de corte directo se obtuvo valores de cohesión y ángulo de fricción, en el espécimen 

(0), C = 0.056 y Ø = 28.20 y los especímenes (1,2,3) dieron valores de: (C = 0.101 

y Ø = 29.40), (C = 0.050 y Ø = 30.50), (C = 0.040 y Ø = 31.40), se puede manifestar 

que la dosificación óptima fue del espécimen (1) de 0.3gr de polímero acrilamida y 

0.5% de cemento tipo portland. Para el ensayo de permeabilidad, el espécimen (0) 

sin aditivo alguno muestra un valor promedio de 6.34E-06 y los especímenes con 

polímero acrilamida y cemento tipo portland que son el espécimen (1) un valor 

promedio de 8.09E-06, el espécimen (2) (1.25E-05), espécimen (3) (2.35E-05), 

estos especímenes (1,2,3) se hacen más impermeables en comparación del 

espécimen (0). 

 

Palabras clave: polímero acrilamida, cemento, afirmado, CBR, corte directo, 

permeabilidad 
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ABSTRACT 

The general objective is to determine the layer behavior of the affirmed with the 

addition of acrylamide polymer and cement, Ocobamba, Chincheros, Apurímac 

2023. The methodology is applied, experimental design, quantitative approach, the 

population and sample that is evaluated is the 625 m2 Chalhuany quarry where the 

acrylamide polymer additive and cement were applied. For the test carried out with 

100% CBR with a load penetration of 0.1” (2.5 mm), it was concluded that the values 

obtained between specimen 0 is 37% and specimens (1,2,3) gave a value of 72%, 

80%, 104%, the optimal dosage obtained is 0.3gr acrylamide polymer / liter of water 

and 1.5% of Portland cement. For the direct shear test, values of cohesion and 

friction angle were obtained, in the specimen (0), C = 0.056 and Ø = 28.20 and the 

specimens (1,2,3) gave values of: (C = 0.101 and Ø = 29.40), (C = 0.050 and Ø = 

30.50), (C = 0.040 and Ø = 31.40), it can be stated that the optimal dosage was for 

specimen (1) of 0.3g of acrylamide polymer and 0.5% of Portland cement. . For the 

permeability test, specimen (0) without any additive shows an average value of 

6.34E-06 and the specimens with acrylamide polymer and Portland type cement, 

which are specimen (1), an average value of 8.09E-06, the specimen (2) (1.25E-

05), specimen (3) (2.35E-05), these specimens (1,2,3) become more impermeable 

compared to specimen (0). 

 

Keywords: acrylamide polymer, cement, affirmed, CBR, direct shear, permeability 



 
 

1 
 

I.- INTRODUCCIÓN 

El polímero acrilamida, reconocido con el nombre científico de “poliacrilamida 

aniónica” surfactante y ligante que, cuando se combina con agua se convierte en 

un líquido estabilizador para suelos naturales de muy baja resistencia, una de las 

características principales de este producto es la reducción de la deteriorización de 

la plataforma del afirmado, incrementa la resistencia del suelo no tratado con un 

(CBR mayor al 100%), transformándolo en una capa impermeable proporcionando 

un alto grado de resistencia al agua. (Proes Tech, 2017)   

El deterioro prematuro de los afirmados en los caminos vecinales de bajo volumen 

de transito es muy frecuente por el bajo (CBR) que se emplea, donde con lleva a 

una multitud de problemas para las conexiones viales entre comunidades, en 

muchos de los casos no solo se da por la baja calidad de los materiales, también 

tiene que ver las precipitaciones, las que ocasionan el desgaste de la capa de 

rodadura. (Villanueva Flores, 2017) 

El factor de pérdida constante de resistencia del suelo de soporte direcciona a 

daños muy severos en el futuro a la estructuras de un pavimento, en el país 

norteamericano de Estados Unidos el gasto que se produce por los daños 

producidos hacia los suelos granulares donde alcanzan un valor de 1 billón de 

dólares norteamericanos anuales, en cambio en el Reino Unido se genera una 

pérdida más de 150 millones de libras esterlinas anuales y alrededor del mundo la 

pérdida asciende a un valor de miles de millones. En la mayoría de los proyectos 

de obras civiles, las propiedades del suelo nativo no suelen cumplir los requisitos 

de calidad de diseño de carreteras, en ese sentido es necesario y obligatorio la 

aplicación de aditivos para la modificación de la estabilización o total sustitución del 

material con la finalidad de proporcionar un material mejorado para la obra. (Firoozi, 

Guney, & Baghini, 2017). 

En chile en la región de Antofagasta la alta cantidad de caminos se encuentran en 

forma no pavimentada y con respeto al ente gubernamental del estado del centro 

de dirección de vialidad del transporte un poco más de 40% no se encuentran en 

condiciones óptimas para su transitabilidad. Los caminos que son no pavimentados 

tienden a experimentar un deterioro rápido, en cambio un camino que se considera 
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pavimentado va de manera lenta. Todo este deterioro se da por la mezcla de 

agregado grueso con las partículas finas, expuestos a la intemperie desperdiciando 

humedad, sumado la frecuente acción abrasiva del flujo vehicular, esto genera un 

disgregamiento y desgaste a la capa superficial del material, transformado poco a 

poco en polvo y dando origen a severas fallas como los ya conocidos que son: 

calaminas, ondulaciones y por ultimo llegando a los baches, lo cual perjudica la 

seguridad y confort de las personas que harán uso de estas carreteras. (Morales y 

Pailacura,2019). 

En el país soberano de Nueva Zelandia hay un valor más de un 95% de los caminos 

que están construidos con pavimentos usando materiales granulares, el pavimento 

más frecuente que se construye en este país consiste en una superficie de una 

capa delgada que varía entre un mínimo 35 mm y como máximo 50 mm de espesor, 

una capa de base granular que están más conformadas por rocas de cantera 

triturada y una sub-base que se considera dos capas compuestas de material 

granular. Caminos importantes de Nueva Zelandia los de bajos volúmenes de 

tráfico no justificaban la incorporación de pavimentos con capas de asfalto de mayor 

espesor, que generalmente se construyen en caminos de alto tráfico, hace una 

década atrás en la mayoría de área y sitios que poseían canteras enfrentaban 

problemas del suministro de agregados haciendo cada vez más complejos para su 

uso en pavimentación ya que estos no contaban con agregados de alta calidad, lo 

que conlleva a tener resistencia baja de las estructuras que conforman el pavimento  

(Gonzalez, Cubrinovski, Pidwerbesky, & Alabaster, 2012). 

La falta de materiales de buena calidad cerca del proyecto se ha vuelto un problema 

inminente, las principales causas son el desconocimiento de los aditivos 

estabilizadores químicos por parte de las autoridades municipales y ciudadanos del 

lugar, así mismo la muy poca investigación de estudios de suelos que se realiza en 

las zonas rurales para proyectos de infraestructura vial. (Pacuy, 2022). 

Las carreteras no pavimentas de tercera clase en el Perú están aumentando en 

estos últimos años, uniendo pueblos aislados con sus respectivos distritos, estas 

carreteras están expuestas a la variedad de clima y geografía existe en el país, 

como las frecuentes lluvias y heladas, en peores de los casos huaycos donde el 

factor agua perjudica de manera permanente, ocasionando baches fisuras y a si 
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dejando aislados a los pobladores de la zona rural con la zona urbana ocasionando 

un atraso en la reactivación económica de los pueblos que viven del transporte y 

venta de sus productos  

El progresivo deterioro de la capa de rodadura, da como respuesta una disminución 

de los estándares de calidad de las características mecánicas y funcionales de los 

materiales y un aumento excesivo en los costos de mantenimiento y conservación 

vial, lo que este suceso ocasiona en corto periodo de tiempo es perjudicar la 

transitabilidad entre las zonas rurales y la zonas urbanas, así como también a los 

turistas, ya que mayormente las zonas turísticas están ubicadas en zonas rurales 

donde se hace muy complicado al acceso al desplazamiento, lo que hace un costo 

mayor al momento de desplazarse y a la vez se hace muy extendido el tiempo de 

viaje y de transporte de carga.  

La propuesta del investigador es establecer los mecanismos adecuados para 

mejorar la trabajabilidad de la capa de afirmado empleando las metodologías 

constructivas viales desde un punto de vista normativo y técnico, usando los 

distintos modificadores como los aditivos de ceras, polímeros, aceites, entre otros. 

usando en esta investigación el polímero acrilamida dando una capa de rodadura 

con resistencia de (CBR >100%) y a su vez haciéndolo más impermeable a las 

precipitaciones fluviales.  

Como problema general se tiene ¿cuál es el comportamiento de capa del afirmado 

con la adición de polímero acrilamida y cemento, Ocobamba, Chincheros, Apurímac 

2023? y los problemas específicos se tiene (1) ¿cuál es la variación del CBR de la 

capa de afirmado con la adición de polímero acrilamida y cemento, Ocobamba, 

Chincheros, Apurímac 2023?, (2) ¿cuál es la variación del corte directo del afirmado 

con la adición del polímero acrilamida y cemento, Ocobamba, Chincheros, 

Apurímac 2023?, (3) ¿cuál es la variación del ensayo de permeabilidad del afirmado 

con la adición del polímero acrilamida y cemento, Ocobamba, Chincheros, 

Apurímac 2023?. 

Con respecto a la justificación teórica, se busca aplicar nuevos conocimientos con 

conocimientos e informaciones internacionales y nacionales para una mejor calidad 

de estabilización de suelos en capa de afirmado, cumpliendo los parámetros 

mínimos de la norma del MTC aplicando el polímero acrilamida y cemento. Con 
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respecto a la justificación social, se resolverá el problema principal del deterioro de 

la capa de afirmado y a sí brindar una mejor transitabilidad para la población de la 

zona afecta, turistas y también se buscará desarrollar las redes viales de caminos 

vecinales de la provincia de Chincheros, Departamento Apurímac. Con respecto a 

la justificación práctica, se dará una solución aplicable a las principales 

características del material de afirmado aplicando los ensayos de CBR, ensayo de 

corte directo, Ensayo de permeabilidad usando las diferentes dosificaciones del 

aditivo de polímero acrilamida y cemento. Con respecto a la justificación ambiental, 

el actual trabajo será de mucha ayuda al dar la reducción de costos en los 

constantes mantenimientos de caminos vecinales usando agentes estabilizantes 

de aditivo químico de polímero acrilamida y cemento dosificaciones en la capa de 

afirmado. Con respecto a la justificación metodológica, se empleará un sondeo bien 

amplio con respecto a la cantera natural para la obtención de un material afirmado 

uniforme y de un mismo tipo con fines de pavimentación a la vez para tener una 

mayor precisión en los resultados de la investigación. Por último, se tiene la 

justificación económica, en esta investigación se buscará el contenido óptimo de 

aditivo, que sea rentable y de bajo costo de realizar, a su vez las personas cercanas 

verán beneficiados con respecto al traslado de productos a los mercados cercanos, 

como también en el traslado de profesionales a su centro de trabajo.     

Como objetivo general se tiene, determinar el comportamiento de capa del afirmado 

con la adición de polímero acrilamida y cemento, Ocobamba, Chincheros, Apurímac 

2023 y los objetivos específicos son (1) determinar la variación del CBR de la capa 

de afirmado con la adición de polímero acrilamida y cemento, Ocobamba, 

Chincheros, Apurímac 2023, (2) determinar la variación del corte directo del 

afirmado con la adición del polímero acrilamida y cemento, Ocobamba, Chincheros, 

Apurímac 2023, (3) determinar la variación de la permeabilidad del afirmado con la 

adición del polímero acrilamida y cemento, Ocobamba, Chincheros, Apurímac 

2023. 

Como hipótesis general se tiene, el comportamiento de la capa del afirmado mejora 

con la adición de polímero acrilamida 0.3gr/litros de agua y cemento en 0.5 %, 1.0 

%, 1.5%, en la carretera Ocobamba, Chincheros, Apurímac 2023 y las hipótesis 

especificas son (1) la variación del CBR del afirmado mejora con la adición de 
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polímero acrilamida 0.3gr/litros de agua y cemento en 0.5 %, 1.0 %, 1.5%, en la 

carretera Ocobamba, Chincheros, Apurímac 2023, (2) la variación del corte directo 

del afirmado mejora con la adición de polímero acrilamida 0.3gr/litros de agua y 

cemento en 0.5 %, 1.0 %, 1.5%, en la carretera Ocobamba, Chincheros, Apurímac 

2023, (3) la variación de la impermeabilidad del afirmado mejora con la adición de 

polímero acrilamida 0.3gr/litros de agua y cemento en 0.5 %, 1.0 %, 1.5%, en la 

carretera Ocobamba, Chincheros, Apurímac 2023. 
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II.- MARCO TEÓRICO 

A nivel internacionales tenemos a: Alarcon, Jimenez & Benitez (2020) en su articulo 

titulado de ingenieria civil: Estabilización de suelos mediante el uso de lodos 

aceitoso, su objetivo fue analizar la factibilidad de usar lodo aceitoso como agente 

estabilizante de materiales granulares y suelos de subrasante, buscando mejorar 

propiedades de resistencia y plasticidad. En conclusión, se encontró que el óptimo 

porcentaje para estabilizar el material de afirmado es de 6% de lodo aceito, con lo 

que atraviesa un aumento en el módulo resiliente de 40% con relación a la muestra 

patrón que es un material de afirmado sin tratar, este resultado se da los 7 día de 

curado. Sosteniendo los datos obtenidos por los ensayos de CBR y módulo 

resiliente y considerando una cantidad de probetas ensayadas, se aprecia 

claramente la importancia del curado y de la forma de mezclar para que logren una 

resistencia con un limitado tiempo. Es indispensable enmarcar la reducción de la 

plasticidad en la muestra de afirmado que viene a ser un material granular - lodo 

aceitoso, donde pasa de un valor de 8% a 0%, ósea esto quiere decir que con un 

porcentaje de adición que es 6%, tiende a producir una mezcla granular no plástica. 

Las muestras que fueron evaluadas en el laboratorio con respecto a la 

estabilización de material granular de tipo afirmado con el aditivo de lodo aceitoso, 

salieron de una manera positiva para el uso de pavimentación, más adelante se 

recomienda construir muchos tramos para probar su efectividad en la intemperie 

para su visualización del comportamiento de la capa de afirmado y entre otras 

capas de la estructura del pavimento. 

Chavarry, Figueroa & Reynaga, (2020) en su articulo titulado de ingenieria civil: 

Estabilización química de capas granulares con cloruro de calcio para vías no 

pavimentadas, su objetivo fue determinar las mejoras de las propiedades 

mecánicas del suelo y la empleabilidad del cloruro de calcio (NaCl2) como mitigador 

de emisión de polvo en el Malecón Huaycoloro, ubicado en la quebrada Huaycoloro, 

provincia de Lima. En conclusión, la aplicación del cloruro de calcio (CaCl2) para el 

uso de estabilizante con fines de pavimentación aumenta de manera positiva la 

capacidad de soporte en un 64,52%, el tramo vial evaluado es de material granular 

que cumple con la degradación B, de clasificación grava bien gradada que 
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pertenece al grupo (GW) por el método (SUCS), y además tener porcentajes 

mínimos de arcillas para la aplicación de este estabilizante.  

Ordóñez (2021) en su tesis para el título de ingeniero civil y ambiental: Alternativas 

para el mejoramiento de vías terciarias en Putumayo 2021. Su objetivo fue realizar 

un estudio de alternativas para el mejoramiento de carreteras en afirmado en el 

Departamento de Putumayo, promoviendo a la vez la sostenibilidad a través de la 

implementación de técnicas económicas y duraderas para el desarrollo de la región, 

con una posible repetición en zonas con características parecidas a la zona 

estudiada. La conclusión en el país de Colombia, fue que la alternativa más 

frecuente de estabilización en los caminos son con los aditivos; el cemento Argos 

y la cal, estos dos aditivos hacen al aplicarlos en la capa de rodadura se hagan más 

duraderas, resistentes a la fatiga y por último se vuelvan impermeables, haciendo 

menos vulnerable a los daños que ocasionan las cargas de tránsito y por las 

condiciones ambientales, una de las ventajas identificadas que tiene  la capa 

estabilizada con cemento es que evita la infiltración de agua hacia el sub suelo en 

zonas que son afectadas por las precipitaciones fluviales y escorrentías.  

Tolentino (2018) en su tesis para el título de ingeniero civil: Permeabilidad del suelo 

con adición del 10% de ceniza de concha de abanico, Carretera Cambio Puente – 

Cascajal. Su objetivo fue mejorar la permeabilidad del suelo adicionando ceniza de 

concha de abanico en un 10% a nivel de sub-rasante. En la conclusión se encontró 

como la composición química de un valor de 96.613% de Oxido de Calcio (CaO) 

que son extraídos de las cenizas de concha de abanico de mar, este valor sobre 

pasa el valor estipulado de la norma ASTM C618 que tiene un valor referencial de 

63.20% del Óxido de Calcio (CaO), este valor es presentado por la cal y el cemento. 

El ph promedio de la mezcla del suelo más 10% de ceniza de conchas de abanico 

da un valor de 12.54 este es muy parecido al ph del cemento, la mezcla del suelo 

más Oxido de Calcio se garantiza el incremento para la estructuración aluminatos 

de calcio y Silicatos. Con respecto al resultado del ensayo de coeficiente de 

permeabilidad la muestra que alcanzo es de 65.85% estando en un rango que varía 

entre 1.04 E⁻ ⁰ ⁴ a 1.36 E⁻ ⁰ ⁶, siendo este un aditivo muy favorable que ayuda a 

mejorar la resistencia del suelo, que transforma a este suelo granular natural en un 

material durable, resistencia al agrietamiento e impermeable. 
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Mora, Tiusaba (2020) en su tesis para el título de ingeniero civil: Comportamiento 

de los polímeros como agente estabilizante en los suelos para la construcción de 

cimentaciones. Su objetivo fue recopilar información del uso de los polímeros, en 

cimentaciones, a su vez analizar de manera cualitativa los datos arrojados por 

fuentes secundarias y terciarias de las investigaciones existentes. La conclusión en 

el ámbito de ingeniería civil es usar nuevas tecnologías como fluidos estabilizantes 

de suelos que son llamados polímeros, los suelos estabilizados con aditivos 

químicos buscan generar una disminución de ph y brinda una cohesión entre las 

partículas garantizando una construcción segura, se debe contar con la 

capacitación de expertos y del fabricante para usar el tipo de polímero en el suelo 

adecuado, uno de los parámetros a tener en cuenta son el medio ambiente, es así 

que los polímeros a comparación con las bentonitas son eco amigables siendo así 

reutilizables bajo un proceso adecuado y no requiere de un tratamiento complicado 

para ser desechados. 

Méndez (2018) en su tesis para el título de ingeniero civil: Análisis de un producto 

a base de polímeros como estabilizador químico de suelos para la construcción de 

caminos no pavimentados. Su objetivo es analizar el uso de un producto a base de 

polímeros, como estabilizador químico de suelo, para la construcción de carreteras 

no pavimentadas. La conclusión que se llega es a que en la investigación de las 

propiedades del polímero no cambiaron en nada las características físicas por lo 

contrario en las propiedades mecánicas disminuyendo la permeabilidad y 

aumentando el valor de soporte del suelo, con respecto al ensayo de Proctor se 

realizó mediante la combinación de aditivo/agua que se necesita para estabilizar 

cada tipo de suelos, es así que para la muestra N°1 se aplicó con una parte de 

aditivo y cuatro partes de agua, para la muestra N°2 una parte de aditivo y seis 

partes de agua y por último la muestra N°3 una parte de aditivo y seis partes de 

agua donde como resultado dio el hinchamiento de la muestra N°1 es 0.09%, la 

muestra N°2 de 0.0% y por último la muestra N° 3 de 4.45%. dando asi como 

ganador la el valor optimo que es la muestra N°2 que tuvo un hinchamiento de 

0.0%. 

Gamboa, Camargo (2021) en su tesis para el título de ingeniero civil: Modelación 

numérica de un pavimento con capas estabilizadas mediante el uso de asfaltos 

naturales y/o provenientes de derrames de petróleo. Su objetivo es realizar una 

modelación numérica con elementos finitos bajo condiciones de carga dinámica 
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para evaluar el desempeño de los diferentes valores de CBR encontrados en 

estudios de estabilización de pavimentos con asfaltos naturales. La conclusión del 

material asfaltico MBI prioriza el aumento de la capacidad de soporte de la base 

granular y sub base aumentando la fricción adecuada para una transferencia 

interna de cargas, este asfalto MB1 puede llegar a ser utilizado dentro de un 

espectro más amplio en sub-bases granulares ya que la dosificación obtenida para 

un valor mínimo de soporte llega a ser aproximadamente un valor de 6 veces más 

alta que en las bases granulares, lo cual esta representa una opción más 

económica en la construcción de vías, se recomienda adelantar ensayos prácticos 

que permitan determinar su desempeño frente a requerimientos estructurales más 

altos. 

A nivel nacional tenemos a: Asencio (2022) en su tesis para el título de ingeniero 

civil: Estabilización química de afirmados en carreteras en altura, tramo Ichuña - 

Titire, Moquegua 2021. Su objetivo fue mejorar las propiedades mecánicas y físicas 

de los afirmados para garantizar la vida útil de los pavimentos en carreteras en 

altura. La conclusión de la presente investigación es que se realizó ensayos de 

laboratorio con muestras de subrasantes sin la adición de ningún aditivo dando 

como resultado de un I.P de 2.25% y un CBR 26% al 95, se propuso el análisis 

poliacrilamida aniónica en los diferentes porcentajes siguiendo la ficha técnica del 

producto químico, dando como resultado con los porcentajes de 1% un CBR de 

136.3%, con el 3% un CBR de 87%, con el 5% un CBR de 80.30%, y con el 7% un 

CBR de 67.60% alcanzando un valor óptimo para estabilización con tan solo con 

1% de poliacrilamida, surge la controversia en el aditivo químico que al aumentar 

valores mayores al 1 % de poliacrilamida, este tiende a afectar el CBR haciendo 

disminuir, a un valor de mayor porcentaje cada vez que se hace menor el CBR, 

dando a entender que este polímero acrilamida da buenos resultados en mínimos 

porcentajes de un rango de  0.5% a 2% para estabilizar capas de afirmados. 

Mamani (2017) en su tesis para el título de ingeniero civil: Efectos de la 

estabilización química en la consolidación del pavimento de suelo afirmado en la 

carretera Acusani – Ituata - Puno – 2017. Su objetivo es evaluar el efecto de la 

estabilización química en la consolidación del pavimento de suelo afirmado en la 

carretera Macusani - Ituata - Puno 2017. La conclusión del trabajo de investigación 

que se determinó fue la clasificación del material de afirmado con el método Asshto 
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la cual fue de tipo A-7-5(9) en 15% y A-3(0) en 85%, acerca de las propiedades 

mecánicas con respecto de la resistencia  de soporte (CBR) se confirma su 

aumento de la resistencia con el material natural el CBR de la cantera dio un valor 

de 23.6%, el CBR del material natural con la incorporación del aditivo químico proes 

y una cantidad de cemento de 50 kg/m3 dio un valor de 83%, por lo tanto se ve que 

aditivo químico con cemento triplica el valor de CBR en un 352%, esto quiere dar a 

entender que el aditivo proes influye de manera positiva en la estabilización del 

suelo en la carretera del tramo Macusani – Ituata. 

Guerra, Quispe (2021) en su tesis para el título de ingeniero civil: Estudio 

comparativo entre los aditivos proes y polycom en ensayo de resistencia y 

durabilidad para afirmados estabilizados, Ayacucho - 2021. Su objetivo determinar 

los efectos del estudio comparativo entre los aditivos Proes y Polycom en los 

valores de resistencia y durabilidad de suelos granulares para diversas 

dosificaciones de cemento Portland Tipo I. La conclusión se llevó a cabo el 

experimento en la cantera de Ccastillo y Muruncancha donde la muestra a evaluar 

son los suelos granulares con fines de pavimentación, donde se aplicó el aditivo 

polycom y proes en cantidades en sus distintas cantidades como también se usó 

un cierta cantidad de cemento Quisqueya, el aditivo polycom se aplicó en la cantera 

de Ccastillo en cantidad de 0.3gr/lt con un porcentaje de cemento Quisqueya 1.5% 

y densidad seca de 1.3% se llega a un CBR de 123% a un 100%MDS, el aditivo 

proes se aplicó en la cantera Murucancha en cantidad de 0.3gr/m3 con un 

porcentaje de cemento Quisqueya 1.5% y densidad seca de 1.2% llegando a un 

CBR de 124% a un 100%MDS, así mismo estos dos aditivos cumplen con los 

valores mínimos indicados por norma peruana.  

Echarri (2022) en su tesis para el título de ingeniero civil: Influencia del aditivo Proes 

en la estabilización del material de cantera como afirmado del camino vecinal 

Chitapampa – Kallarayan - Patabamba, Cusco – 2022. Su objetivo es determinar la 

influencia del aditivo Proes en la estabilización del material de cantera como 

afirmado del camino vecinal Chitapampa - Kallarayan - Patabamba, Cusco- 2022. 

La conclusión se tuvo la aplicación en materiales naturales de la cantera más 

cercana al tramo Chitapampa – Kallarayan - Patabamba para uso de afirmado con 

fines de pavimentación, dando la clasificación de suelos (GC-GM) grava arcillosa 

con grava limosa donde este aditivo proes con 0.30lt/m3 y con una dosis de 
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cemento portland de 35 kg/m3 da un resultado de CBR 120.4% a un 100%MDS, 

con la dosificación de 0.35 lt/m3 con una dosis de cemento portland 35kg/m3 da un 

resultado de CBR 128.4% a un 100%MDS es mejor al material natural que tiene un 

CBR de 41% a un 100% MDS, de esta manera que comprobado el aditivo proes 

actúa de manera eficaz incrementando el valor de CBR a la vez cumpliendo con los 

parámetros mínimos de la norma peruana. 

La infraestructura vial según Barreto, Banguera y Córdova (2018) es un medio 

fundamental para el desarrollo de todos los pueblos, además se sabe que dentro 

de la infraestructura vial están los pavimentos, elementos principales y necesarios 

para un buen diseño que se debe tener es el estudio de tráfico, tipo de suelo de 

subrasante, los buenos materiales para la construcción de su estructura y drenaje. 

Para Galindo y Alcántara (2015) la infraestructura vial juega un papel muy 

importante en un país como teniendo en consideración funciones socioeconómicas 

representando el motor de la economía de cualquier región, acceso de las 

comunidades a servicios básicos sociales, integración de comunidades y territorios, 

favorecimiento de las actividades productivas, desarrollo de las actividades 

cotidianas de la población, principales medios de acceso para atender situaciones 

de emergencia en caso de desastre.  

A infraestructura vial es importante mantener en buen estado para evitar un alza de 

costo de circulación en el sector de transporte de bienes y personas, el factor de 

destrucción que sufre la infraestructura vial es el deterioro en la capa de rodadura, 

en cambio la buena funcionalidad de la red vial de carretera es importante para 

aportar una comodidad y seguridad a los usuarios. (Macea, Morales y Márquez 

Díaz, 2016). La construcción de infraestructura vial según Bojorque (2021) es 

considerada una gran inversión económica, por lo tanto, es adecuado tenerlo en 

constante mantenimiento y rehabilitación para dar mayor garantía en el transcurso 

de su vida útil y dando las garantías correspondientes en la seguridad y confort de 

los habitantes de la zona. Para Moreira, Generoso, Taciano (2019) la construcción 

de pavimentos y terraplenes viales son obras de ingeniería que requieren una gran 

cantidad de materiales con comportamiento geomecánica cuyos parámetros 

fundamentales cumplan con las especificaciones técnicas de la normatividad 

vigente. 
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Vida útil del pavimento según Aliaga, Lacerda, (2018) manifiesta que los 

pavimentos de las carreteras se dimensionan para adaptarse a una vida 

determinada útil en función de los materiales y el tráfico. Una de las principales 

preocupaciones en la fase de diseño de una infraestructura vial es en términos de 

vida útil. Un pavimento está diseñado para cumplir con un cierto intervalo de tiempo, 

llamado período de diseño o vida útil. 

Diseño de pavimento según Rondón, Wichtmann, Triantafyllidis y Lizcano, (2008) 

el diseño de pavimento debe ser tal manera que las cargas impuestas por el tránsito 

no generen deformaciones permanentes excesivas. Para Dalla, Da Silva, Teixeira, 

y Pereira, (2015) ha habido una creciente necesidad de desarrollar nuevos 

materiales, con propiedades mecánicas mejoradas, para promover una vida útil 

más larga para las carreteras.  

El diseño estructural de pavimentos en afirmados según Barrantes, Badilla y Sibaja 

(2010) tiene su aplicación directa en carreteras secundarias y terciarias, en donde 

los volúmenes de transito son bajos o menores de 50 vehículos comerciales al día, 

normalmente llegan a ser como ejes equivales de un valor de 425.000 en carril. 

Las vías terciarias según Martínez y Olaya (2019) están conformadas por calzadas 

simples y con 6 metros o menos medida de ancho, así también se identifican por 

tener un flujo vehicular menos del valor de 150 vehículos por día, tiene una función 

en la economía de un país ayudando a impulsar la actividad del sector minero y 

agrícola, dando a los campesinos ingresos rentables considerando la 

comercialización de productos alimenticios en los sectores municipales. 

La capa de afirmado según Soto y otros (2016) manifiesta que cumple una función 

principal de absorber los esfuerzos que son producidos por los vehículos que 

transitan sobre la capa de rodadura y que estos son transmitidos al terreno natural, 

para esto existen exigencias para la compactación y el tipo de material que deben 

cumplir requisitos mínimos, que en mayores de los casos no se llegan a cumplir en 

su estado natural y es obligatorio adicionarle un aditivo y también un proceso 

constructivo distinto para complacer las valores referenciales mínimos expresado 

por la normatividad. 
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Las prescripciones técnicas en carreteras exigen determinadas calidades en las 

capas estructurales de afirmado, subbase y bases granulares que permiten 

soportar un alto volumen de tráfico que se produce altas tensiones en las capas, lo 

que posibilita un buen comportamiento en el tiempo en las condiciones más 

desfavorables. De ahí que el uso de aglomerantes hidráulicos o ligantes asfálticos 

para el tratamiento de los materiales granulares son alternativas que permiten 

aumentar resistencias y mejorar su comportamiento. (Zambrano y Tejeda, 2019). 

Para la conservación de buen estado de las carreteras, se ejecutan actividades de 

rehabilitación y mantenimiento de pavimentos, la rehabilitación se emplea en la 

actualidad para obtener una mejor durabilidad de la estructura de que conforman el 

pavimento, el mantenimiento favorece mucho al pavimento al darle un 

comportamiento adecuado durante toda su vida de diseño. (Reyes, Salvador, Ruiz 

y Sevilla, 2016). 

El suelo según Rivera, Aguirre, Mejia, Orobio (2020) es considerado como el 

material más antiguo en el sector de la construcción, complejo y utilizado por los 

ingenieros en la realización de ensayos de propiedades fisicoquímicas, mecánicas, 

resistencia, compresibilidad y permeabilidad, por último, la estabilidad volumétrica 

y durabilidad, estos ensayos son de gran importancia en la ingeniería para la 

realización de cualquier proyecto de ingeniera. Para Echezuría (2019) desde 

tiempos ancestrales (8.000 a 10.000 años a.c) el material de construcción más 

antiguo del mundo es el suelo suelto e inalterado, el uso de este material aparte de 

ser rentablemente económicamente por ser sencillo, tiene ventajas para lograr 

infraestructura vial ambientalmente sustentable. Para Nortcliff y otros (2012) Lo 

define como un sustrato de una fracción de tierra o la acumulación de diferentes 

partículas mineralógicas en su estado no consolidado, está conformado por 

diferentes fases como: gaseosa, sólida y liquida, sobre esta se llevan a cabo 

distintas obras de ingeniería. Para López y otros, (2022) el suelo de una obra de 

proyecto vial es importante considerar la estabilidad de soportar la carga de flujo 

vehicular, en mayores de los casos muestra en sus resultados una deficiencia en 

las propiedades de resistencia y estabilización de forma natural, es necesario 

establecer diferentes métodos de estabilización como: física, química, mecánica, 

con la única finalidad de obtener una mayor durabilidad. 
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Los suelos pobres según Jijo (2019) se caracterizan por presentar una resistencia 

muy baja y un alto contenido de humedad, siempre han generado problemas para 

los ingenieros de una forma peculiar durante o después de la construcción de la 

obra, para hacer del suelo un material adecuado se deben modificarse o diseñarse 

para adaptarse a los requisitos de un proyecto de infraestructura en particular. 

La clasificación de suelos según Moncayo y otros (2017) manifiesta que Arthur 

Casagrande en 1942 dio una idea simple para la clasificación de suelos y los 

ingenieros del ejército de EE. UU fueron los encargados en aplicarlo por primera 

vez, dando paso a una idea más concreta (SUCS) Sistema Unificado de 

Clasificación de Suelos; este método de clasificación fue acogido por la ASTM 

(American Society of Testing Materials) como parte de su método para trabajos 

ingenieriles. Para Palacio, Chávez, Velásquez (2017) la clasificación se lleva a cabo 

a través del ensayo análisis granulométrico, dicho ensayo se aplica en una muestra 

de suelos donde se hace referencia a la distribución de los diferentes tamaños de 

las partículas a través de una sucesión de tamices, cuyas ranuras son cuadradas y 

esta se ordena de mayor a menor. 

El análisis granulométrico según Payán (2002) consiste en separar y clasificar por 

tamaños los granos que componen el suelo utilizando para ello mallas o tamices 

con diferentes aberturas, que está establecido en la norma de ASTM S136 que 

indica las diferentes medidas de las mallas como la malla No.200 (0.074mm), 

No.100 (0.149 mm), No.60 (0.25mm), No.50 (0.297 mm), No.30 (0.59mm), No.16 

(1.19 mm), No.10 (2.00mm), No.4 (4.76 mm), 3/8” (9.5mm), 1/2” (12.7 mm), ¾” 

(19.1mm), 1” (25.4 mm), 1 ½” (38.1mm), 2” (50.8 mm). 

El límite de Atterberg según Rosas, Burgos, Branch, Corbi (2022) indica que la 

consistencia de los suelos tiende a variar con el aumento del contenido de humedad 

desde estados sólido, semisólido, plástico y líquido, acuñando los límites arbitrarios 

entre ellos como el límite de contracción, el límite plástico (𝑊𝑝) y el límite líquido 

(𝑊𝑙), respectivamente. Además, la diferencia entre 𝑊𝑙 y 𝑊𝑝 se denomina índice de 

plasticidad (𝑃𝐼). Para Hernández, López, Hernandéz, Horta (2021) considera que 

el límite de Atterberg se realiza con el propósito de establecer las fronteras entre 

los estados en lo que se puede detectar un suelo de granos finos con diferentes 

porcentajes de contenidos de humedad. Para Junco y Tejeda (2013) indica que el 
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científico Atterberg encontró un proceso que se lleva acabo para analizar la 

plasticidad de los suelos, donde destaca el contenido de humedad dando paso al 

límite plástico (LP) que se presentan en su estado semisólido y plástico, limite 

liquido (LL) que se presentan en su estado plástico y viscoso, por último, el índice 

plástico (IP) que viene a ser la resta de los 2 limites. La plasticidad es más frecuente 

en los materiales arcillosos que tienen la capacidad de ser deformados sin 

presentación de desmoronamiento y menos de agrietamiento.  

La compactación de pavimentos según Zvonari´c, Bariši´c, Gali´c, Minažek (2021) 

define que la compactación es un proceso de suma importancia en la construcción 

de nuevos pavimentos. Para la conformación de la estructura de nuevos 

pavimentos, se requiere que en su totalidad de las capas deben estar compactado. 

La compactación de suelos según Grosh (2013) define que la compactación de 

suelos se da cuando un esfuerzo vertical es aplicado a un suelo, donde esta causa 

la densificación a medida que el aire se desplaza de los poros entre los granos del 

suelo. La prueba de compactación de Proctor es un método de laboratorio de 

determinar la humedad óptima en la que un tipo de suelo dado se volverá más 

denso y alcanzará su máximo densidad seca. Para  Rondón y Reyes, (2009) existe 

un porcentaje adecuado de agua que se usa para la compactación donde este viene 

a ser beneficioso para aumentar la resistencia y durabilidad a las deformaciones 

permanentes generados por esfuerzos, por el contrario el incremento del grado de 

saturación se da por el aumento progresivo del contenido de agua, también se da 

disminución de los esfuerzos efectivos, elevación de la presión de poros esto viene 

a inducir una pérdida de resistencia a la deformación y a la rigidez. 

Los ensayos para determinar la estabilización según Linarez, Aguilar, Rojas (2020) 

se determina obteniendo las propiedades físicas y mecánicas. propiedades físicas 

se tiene: MTC E 110 - límite líquido, MTC E 111 - límite plástico, MTC E 107 - 

análisis granulométrico por tamizado, NTP 339.134 - clasificación de suelos método 

SUCS, NTP 339.135 - clasificación de suelos método AASHTO y las propiedades 

mecánicas se tiene: MTC E 115 - proctor modificado, MTC E 132 - california bearing 

ratio (CBR). 

La caracterización física según Valencia, Patiño, Álvarez, Echeverri (2018) indica 

que para determinar esta característica se debe evaluar el límite de Atterberg, 
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contenido de humedad como también gravedad específica y por último la 

granulometría por tamizado y lavado sobre la malla N° 200. 

En la estabilización de suelos granulares es un procedimiento controlado que se 

llevan a cabo para mejorar las propiedades mecánicas del mismo, los aditivos que 

son empleados para estabilización de suelos tienen características como: 

Retención de humedad, resistencia a la humedad como son los agentes 

impermeabilizantes, la mezcla de suelo-cemento en la mayoría de los casos se 

hace con cementos Pórtland, agentes dispersantes que reducen el límite límites de 

Atterberg como también la permeabilidad. (Camacho, Reyes, Mayorga y Méndez 

G., 2006). Para Hall y Keikhaei (2012) a través de la estabilización de suelos es 

posible la disminución de la plasticidad y a su vez el aumento la capacidad de 

soporte del suelo inalterado (natural), proporcionan un equilibrio volumétrico ya que 

buscan la disminución de la permeabilidad del agua, a la vez tiende a aumentar la 

resistencia al ablandamiento por acciones de la humedad, aumentar el peso unitario 

de los suelos tratados, por último, mejorando la resistencia al corte producido. 

La estabilización química según Llano, Rios, Restrepo (2020) es una técnica que 

surgió como alternativa para modificar las propiedades de los suelos, esta técnica 

en mucho de sus aplicaciones mejora las propiedades físicas y mecánicas del suelo 

tales como la resistencia, plasticidad, compresibilidad, permeabilidad, resistencia a 

la compresión, resistencia al corte. Para Alarcon, Jimenez, Benitez, (2020) la 

estabilización se da de manera frecuente con los aditivos de polímeros, cemento, 

cal en la estabilización de los suelos. Tienen como ventaja principal el tiempo de 

curado y fraguado. El costo de esta estabilización química hace más costosa en 

comparación con otras estabilizaciones. Para Botasso y Segura (2013) la 

estabilización química de un extracto de suelo es un procedimiento que tiene como 

objetivo acrecentar los valores de las propiedades mecánicas mediante la 

aplicación de los distintos aditivo químico, el uso de estos agentes estabilizantes 

dependerá del tipo y características del suelo y también de lo que realmente se 

desea mejorar. 

La estabilización mecánica según Higuera, Gómez, Pardo (2012) se realiza 

aplicando el proceso de compactación, este proceso de compactación tiende a 

mejorar las propiedades del suelo, causando el aumento de la capacidad de carga 
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y de la resistencia, también ayuda en la reducción de la compresibilidad y aptitud 

para absorber agua. 

La aplicación de los polímeros según Reyes y Camacho (2003) manifiesta que los 

investigadores sugieren que se deberían inyectar en la capa de rodadura que son 

la capa asfáltica y en afirmados, mientras que el empleo de cemento o cal se 

recomienda en las capas de base y sub base granulares y por ultimo los aceites 

sulfonados y entre otros se aplican en la capa de subrasante. 

El suelo como material estructural del pavimento según Goñas, Saldaña (2020) se 

denomina a si por que soporta las cargas que son transmitidas por la capa de 

superficie de rodadura de la calzada de la vía, este material de suelo debe tener las 

condiciones tales, que sea capaz de resistirlas, cuando este no es capaz una de 

las alternativas es: cambiar completamente el suelo por un material de préstamo.  

El ensayo CBR según Sharafi, Shekarbeigi (2019) fue introducida por Porter en 

1926 y luego fue ampliada en 1929 por la administración de carreteras del estado 

de California, EE. UU. La prueba CBR es el método más común para determinar la 

resistencia relativa del suelo para la construcción de carreteras. El CBR de un suelo 

es la relación entre la fuerza requerida para sumergir un pistón con una figura, 

velocidad y profundidad definidas en un suelo probado y la fuerza requerida para 

sumergir el mismo pistón con la misma velocidad y profundidad en el material 

estándar, como se ve en la siguiente relación.  

Los Aditivos según Sosa, Villagrán, Peralta, Zega (2018) son sustancias de muy 

alto peso molecular que se caracterizan por ser reductores de agua, que actúan al 

ser adsorbidos en la superficie de las partículas de cemento, produciendo la 

dispersión de las partículas y reduciendo la cantidad de agua necesaria para un 

determinado nivel de consistencia. Según su composición, pueden estar basados 

en condensados de melamina-formaldehído, sulfonados, condensados de 

naftaleno formaldehído sulfonados, lignosulfonatos modificados (MLS) o polímeros 

acrílicos.  

El corte directo según Marquez, Meza (2020) es un ensayo de laboratorio donde al 

momento de su aplicación se obtiene el esfuerzo de cedencia al cortante y el 

esfuerzo de corte último, estos dos valores se utilizan para el análisis y diseño de 
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elementos estructurales sujetos a cargas de flexión, el esfuerzo ultimo de corte si 

llega a ser superado por el esfuerzo de corte, produce las fallas en el elemento 

estructural, provocando esfuerzos en planos trasversales y longitudinales. 

El suelo – estructura según Ying, Huan, Li (2017) se encuentra en muchas 

situaciones de ingeniería geotécnica, tales como cimentaciones profundas, pernos 

de anclaje, geomallas para reforzar el suelo, etc. Las propiedades mecánicas de 

una interfaz suelo-estructura son esenciales para proporcionar diseños seguros y 

óptimos dentro del campo geotécnico de la Ingeniería. Investigaciones anteriores 

han revelado que el comportamiento de corte de la interfase suelo-estructura está 

influenciado por las propiedades tanto del suelo como de la estructura, como la 

forma de las partículas, la distribución del tamaño del grano, la dureza de la 

estructura, la rugosidad de la interfase.  

La permeabilidad según Camacho, Zabala, Flores (2020) es la capacidad que tiene 

una roca que consiente el paso de un fluido de agua o cualquier otro y la estimación 

de su coeficiente puede obtenerse a partir de su medición in situ y en laboratorio, 

se considera una técnica muy usada para determinar el coeficiente de 

permeabilidad en los suelos finos, arcillas, limos y hasta arenas finas, es la prueba 

de carga variable. Para Loyola, Rivas, Gacitúa (2015) la permeabilidad del suelo 

depende de la continuidad del espacio poroso y se ve afectada por la presencia de 

capas endurecidas, cambios texturales, presencia de materia orgánica, actividad 

microbiológica y labranza; por esta razón no existe una única relación entre la 

porosidad del suelo y su permeabilidad.  

Para Zegarra, De Fátima, y Santos (2015) el pavimento permeable es un material que da 

una reducción de escurrimiento superficial dando un aumento de infiltración de humedad 

haciendo reducir la carga excesiva de sedimentación brinda un comportamiento de tipo 

percolador generando una limpieza a fin de no causar entupimiento por material fino.  
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III.- METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación: 

Tipo:  

Según Canales, Paucar, Juipa (2017) la formación metodológica de muchos 

profesionales en nuestro país sobre todo de los (Ingenieros, administradores, etc) 

es la investigación aplicada. Para Velez (2005) la investigación aplicada busca 

indagar nuevos conocimientos teóricos y técnico a través de la aplicación rápida 

hacia un problema establecido, también se puede decir que este tipo de 

investigación se diseñó para responder todo tipo de interrogantes generales y 

específicas, sumamente contraria a la ciencia pura que nace necesariamente de la 

curiosidad. Es así que de acuerdo con lo manifestado anteriormente se tendrá que 

realizar el informe de tesis en base a la investigación aplicada. 

Diseño: 

Según Sabino (1992) la investigación pura se caracteriza por no aplicar de manera 

inmediata los conocimientos encontrados, esto no quiere decir que se deslinde 

totalmente de la práctica. Para Rojas (2002) busca incrementar los conocimientos 

teóricos y técnicos del contexto descubierto mostrando mayor interés en la 

indagación de conocimientos, sin mostrar interés de su aplicación inmediata.  

Para Rodríguez (2005) se presenta de manera directa la manipulación de la 

variable en forma experimental con conocimientos no comprobados, con la única 

finalidad de describir lo que puede ocurrir, causar o producir un hecho particular, 

donde el investigador provoca de manera voluntaria que al experimento se le añada 

variables de estudio que son manipulados para controlar la disminución o aumento 

de las variables. Es así que de acuerdo con lo manifestado anteriormente se tendrá 

que realizar el informe de tesis en base a la investigación pura. 

Enfoque: 

Según Hernández, Fernández, Baptista (2006) el enfoque cuantitativo inicia un 

proceso de recolección de datos para comprobar la veracidad de las hipótesis 

planteadas, basados en la forma de medición numérica y el análisis estadístico, con 

la finalidad de asentar patrones de comportamientos distintos y comprobar las 
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teorías indagadas. Para Fernandez, Baptista (2014) es un plan trazado para una 

medición rigurosa de las variables en un determinado contexto; se analizan los 

datos y posteriormente se evalúan las mediciones obtenidas empleando los 

métodos estadísticos y se obtiene una secuencia de conclusiones. Es así que de 

acuerdo con lo manifestado anteriormente se tendrá que realizar el informe de tesis 

teniendo un enfoque cuantitativo. Para Ruiz y Valenzuela (2022) manifiesta que el 

investigador puede examinar los datos de manera numérica haciendo uso de la 

estadística para medir los fenómenos sociales, como los de las ciencias naturales, 

aplicando la técnica de las encuestas de percepción o de seguimiento de eventos 

sujetos a porcentajes de efectividad para dar por comprobado algo.  

3.2. Variables y Operacionalización: 

Según Cabezas, Andrade, Torres (2018) es un proceso que relaciona a las 

variables complejas y persigue establecer significados a los términos que se 

encuentran en un inicio en forma abstracta a términos concretos, observables y 

medibles, a través de la operacionalización de los conceptos y variables a 

indicadores que sean susceptibles de medirlos. Al medir las variables complejas se 

transforman en otras que tengan y sean susceptibles de realizar una medición 

empírica; en el proceso observamos que las variables en estudio se descomponen 

en otras más específicas llamadas dimensiones o categorías; a su vez éstas se 

transforman en indicadores, que permitan la observación directa. 

Variable cuantitativa 1: Capa de afirmado  

Definición conceptual: Se presenta el afirmado como una capa de material granular 

seleccionada por un material natural o material de préstamo, esta capa está 

destinada a soportar las cargas de tránsito y los cambios climatológicos, para el 

diseño del afirmado se tiene en cuenta el CBR de la subrasante y el transito 

destinado para un cierto periodo de años. (Higuera, 2008). 

Variable cuantitativa 2: Polímero Acrilamida y cemento 

Definición conceptual: La poliacrilamida es el término dado a los polímeros que 

contienen el monómero acrilamida como componente principal. en general, los 

polímeros que contienen acrilamida son homopolímeros neutros, aniónicos 

(generados por hidrólisis parcial de grupos amida) o modificados químicamente. La 

poliacrilamida se clasifica como un polímero sintético, soluble en agua y de cadena 
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flexible. Es un sólido blanco y quebradizo, que generalmente contiene 5-15% de 

humedad. El polvo es higroscópico y puede volverse aún más higroscópico a 

medida que aumenta el carácter iónico del polímero. La poliacrilamida se puede 

obtener a partir de la polimerización del monómero de acrilamida a través de 

radicales libres o mediante la copolimerización del monómero. (Cruz, 2017). 

Definición conceptual: El cemento es un material industrial que se usa más en el 

sector de construcción que tiene la función de fraguar de forma automática con el 

contacto del agua y a la vez presentan reacciones químicas, está formado por la 

mezcla de los materiales como el yeso natural o sulfato de calcio, clínker finamente 

molido. (Pompilla, Tanco, Angulo, Gonza, Neyra, 2022). 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis:  

Población: 

Se hace una delimitación de un sector de población las cuales serán el universo 

que se requiere estudiar, que está en función de las variables e hipótesis, 

además estableciendo que tipo de unidades se utilizarán para el análisis y las 

cuales se verán reflejados en los resultados. (Fernandez, 2001). Es así que de 

acuerdo con lo manifestado anteriormente se evaluará la cantera de 625 m2 

que será utilizado para la estabilización con aditivo químico polímero acrilamida 

y cemento para la carretera Ocobamba - Rocchacc, Chicheros, Apurímac.     

Muestra: 

Según Briones (1996) se da cuando el investigador encuentra el tamaño del 

colectivo es excesivamente grande recurre a tomar una sección o fracción del 

mismo, de acuerdo al criterio de uno mismo o siguiendo teorías de 

procedimientos que están relacionados con las probabilidades. Es así que de 

acuerdo con lo manifestado anteriormente se tiene una cantidad determinada 

para el trabajo la muestra fue la cantidad del material de afirmado que se obtuvo 

de las cuatro esquinas de la cantera cada área tiene una medida de 25 m2, a 

este material extraído de la cantera se llegó a aplicar el agente estabilizante 

polímero acrilamida y un porcentaje de cemento en sus diferentes porcentajes, 

para la carretera del tramo Ocobamba – Rocchacc. Chincheros, Andahuaylas. 

Muestreo: 
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Según Argibay (2009) el muestreo sigue ciertos procesos que se clasifican en 

2 posibles grupos, muestreos no probabilísticos (no aleatorios) y muestreos 

probabilísticos (aleatorios) la diferencia mínima entre ambos métodos es que el 

primero se elige de una manera conveniente a criterio de uno y el segundo de 

una forma al azar. Es así que de acuerdo con lo manifestado en este trabajo de 

investigación se llevó a cabo el muestreo probabilístico (aleatorio) como se 

muestra en la figura 1. 

Figura 1.                  
Muestra de la calicata de la cantera de Chalhuany 

 

En la figura 1 se plantea para la investigación la extracción de especímenes en 

la cantera Chalhuany en 4 puntos estratégicos esto se realiza para tener una 

mejor homogeneidad con respecto al tipo de suelo teniendo en cuenta el color 

de suelos y la gradación de las partículas de suelos que presentan cada una 

de estas, esto se comprobara más adelante con el estudio de granulometría. 

Unidad de análisis: 

La unidad de análisis estuvo representada por muestras de material de 

afirmado que fueron obtenidas de la cantera para estabilizar el tramo 

Ocobamba - Rocchacc, Apurímac. 

 

 



 
 

 
23 

 

Tabla 1                 
Tabla general de muestras ensayadas CBR, Corte directo, Permeabilidad 

Ensayos 
Realizados  

Cantera Chalhuany 
Total 

especím
enes Patrón 

polim. 
0.3gr/litro.  + 

0.5% 
cement. 

polim. 
0.3gr/litro.  + 

1.0% 
cement. 

polim. 
0.3gr/litro.  + 

1.5% 
cement. 

CBR 1 1 1 1 4 

Corte directo 1 1 1 1 4 

Permeabilidad 3 3 3 3 12 

En la tabla 1 se da a conocer los ensayos y las cantidades de cada una de estas 

que se realizaron durante la investigación donde tenemos: en el ensayo de CBR 4 

especímenes, ensayo de corte directo 4 especímenes, ensayo de permeabilidad 12 

especímenes. Dando al final unas 20 especímenes ensayadas. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos:  

Según Dominguez (2015) una vez establecido el cuadro de la operacionalización 

de las variables, es indispensable implantar un procedimiento de pasos y etapas 

para una buena forma de recolección de datos, el investigador en esta parte tiene 

que explicar que métodos y técnicas se utilizará para una buena recolección de la 

información, que serán de utilidad para el análisis de los resultados y la 

contrastación de las hipótesis planteadas. Es así que para el presente trabajo se 

utilizara una variedad de técnicas tales como la revisión de revista, tesis para un 

entendimiento detallado de las variables, a la vez se da paso a la observación 

directa, la cual esta guarda conexión a la descripción y la cuantificación de los 

diferentes fenómenos descubiertos de dichas variables y como instrumentos que 

están validados y son confiables como el manual de MTC y ASTM y cualquier otro 

formato de uso legal normativo.   

Observaciones participantes y/o no participantes 

La forma de participante, se da cuando el observador se pone a observar y estudiar 

la realidad de manera directa formando parte del grupo a investigar, lo que las 

emociones del observador probablemente pueden causar errores ya que pierde 
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objetividad en la observación, en análisis e interpretación de los datos por 

involucrarse demasiado. Por lo contrario, la forma de no participante, se da cuando 

el observador se pone a observar y estudiar la realidad de manera indirecta fuera 

del grupo a investigar, el observador guarda respeto del libre comportamiento de 

sus miembros, sin formar parte de ella. (Feria, Blanco, Valledor, 2019). 

Guía de observación 

La guía de observación y la ficha de observación no son lo mismo, la primera es la 

guía que se utiliza para medición y cuantificación de situaciones que aún se 

desconocen. la segunda es la ficha que se direcciona para poder medir una 

población determinada, con criterios e indicadores establecidos. Las características 

del objeto de estudio determinan la evaluación de los criterios de la ficha de 

observación. (Arias, 2021). 

3.5. Procedimientos:  

Figura 2.                        

Procedimiento de la investigación 

 

Primero: El estudio de investigación inició con la identificación de la cantera para 

la extracción de material de afirmado que está ubicada cerca del tramo de la 

carretera de Ocobamba - Rocchacc, con ello se determinó los puntos de extracción 

para el análisis del afirmado, es decir se identificó con una visita a campo para 

conocer las características del lugar. 
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Segundo: La extracción y transporte del material de afirmado para su estabilización 

desde la cantera de estudio hasta el laboratorio donde se analiza el material sin 

adición de aditivo y con aditivo para la carretera Ocobamba – Rochacc. 

Tercero: Se hizo la búsqueda y compra del aditivo químico polímero acrilamida 

para usar como estabilizador en el material de afirmado de la cantera, así mismo 

se hizo la adquisición de cemento tipo 1 para mejorar las propiedades mecánicas 

de la cantera. 

Cuarto: Se seleccionó en el laboratorio de suelos una cantidad de material de 

afirmada traído de la cantera para realizar los ensayos indicados como: (CBR) que 

significa Californian Bearing Ratio, ensayo de corte directo y ensayo de 

permeabilidad. 

Quinto: Se realizó el ensayo de CBR con una cantidad de material para el uso de 

afirmado con la aplicación de adiciones del aditivo químico polímero acrilamida de 

0.3 gr/litro de agua con la adición de cemento del (0.5 %, 1.0 %, 1.5 %). 

Sexto: Se realizó el ensayo de corte directo con una cantidad de material para el 

uso de afirmado con la aplicación de adiciones del aditivo químico polímero 

acrilamida de 0.3 gr/litro de agua con la adición de cemento del (0.5 %, 1.0 %, 1.5 

%). 

Séptimo: Se realizó el ensayo de permeabilidad con una cantidad de material para 

el uso de afirmado con la aplicación de adiciones del aditivo químico polímero 

acrilamida de 0.3 gr/litro de agua con la adición de cemento del (0.5 %, 1.0 %, 1.5 

%). 

Octavo: Se interpreto los resultados obtenidos del ensayo de CBR, ensayo de corte 

directo y ensayo de permeabilidad, con respecto al material de afirmado natural 

estabilizado con el aditivo polímero acrilamida y con un porcentaje de cemento. 

3.6. Método de análisis de datos:  

Dando como terminada la parte de la recolección y del procesamiento de datos se 

da inicio a una parte muy importante de la investigación que es el análisis de datos, 

en esta parte se establece como analizar los datos obtenidos y qué métodos 

estadísticos son convenientes para su análisis, este dependerá del tipo de hipótesis 

planteada y el tipo de análisis establecido para la comprobación de la veracidad de 

las hipótesis. (Avila, 2006), es así que para este trabajo de investigación se usará 

https://es.wikipedia.org/wiki/California_Bearing_Ratio
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estadística descriptiva ya que se va realizar una descripción de las variables tanto 

como la dependiente y la independiente usando el software Microsoft office – Excel, 

con tablas y gráficos de barras. 

3.7. Aspectos éticos:  

En el presente trabajo de investigación en base al artículo 3° de la RCU N° 0126-

2017/UCV guarda respeto al código de ética de la universidad Cesar Vallejo, donde 

se aclara  a  toda la comunidad de investigadores que en las diferentes etapas del 

trabajo de investigación debe guardar principalmente respeto integral al prójimo en 

toda la amplitud de la palabra, además manifiesta que debe cumplirse lo que indica 

la constitución política del Perú, siempre dando prioridad  al bienestar del ser vivo: 

humano, animales y plantas sin importar los diferentes intereses de la ciencia. Así 

mismo en el artículo 6° indica que se seguirá íntegramente con la honestidad en 

todas las etapas del proyecto, desde el título de investigación, redacción y la 

publicación de la investigación, como también la presentación de información 

confiable veraz. Con referencia al artículo 7° sugiere que debe estar dentro de los 

parámetros del método científico, como también de acuerdo con la normatividad y 

directrices establecidas de la casa de estudios Cesar Vallejo, a su vez se seguirá 

las metodologías actuales, que se vaya a realizar en el desarrollo del presente 

trabajo de investigación. por último, en el artículo 15° indica que se redactará el 

documento de trabajo de investigación guardando respeto de la propiedad 

intelectual y como también el respeto por los trabajos de otros investigadores, 

cumpliendo principalmente la política del anti plagio, buscando que la investigación 

redactada cumpla con el desarrollo científico y la aplicación de nuevas herramientas 

que a su vez sea un aporte útil para la comunidad de investigadores. 
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IV.- RESULTADOS 

Se determino el comportamiento de la capa de afirmado con la adición de polímero 

acrilamida y cemento donde se incorporaron adiciones 0.3gr/litro de polímero 

acrilamida y (0.5%, 1.0%, 1.5%) de cemento para la determinación del ensayo de 

CBR, corte directo, permeabilidad en el distrito de Ocobamba, Chincheros, 

Apurímac 2023. 

El comportamiento de capa del afirmado con la adición de polímero acrilamida y 

cemento se da a nivel de afirmado en la carretera no pavimentada del distrito de 

Ocobamba, Chincheros, Apurímac, que está ubicada en los Andes Centrales del 

Perú a un altitud de 3032 msnm donde se realizó una extracción de material 

granular afirmado en la cantera Chalhuany realizando 4 calicatas en un área de 625 

m2 de la cantera, cada uno de estas calicatas que se realizó tiene una dimensión 

de estudio de 5.00 m x 5.00 m y en una profundidad de 1.50 m mínimo para tener 

un buen material de cantera. 

Tabla 2            
Dosificación empleada en el ensayo de CBR 

Espécimen 
Polímero Acrilamida Polímero Acrilamida Cemento Cemento 

(gr/10 lt de agua) (gr/m3)  (%) Kg/m3 

Esp. 0 0.0 0.00 0.00% 0.00 

Esp. 1 3.0 57.4 0.50% 10.80 

Esp. 2 3.0 57.4 1.00% 32.39 

Esp. 3 3.0 57.4 1.50% 43.18 

La dosificación sin adición de esp. 0 realizo con un peso de suelo de 7000 gr, 

polímero 0.00 gr/m3 y 0.00 gr/m3 de cemento, para esp. 1 con un peso de suelo de 

6989.20 gr, un peso de polímero 57.4 gr/m3 y 10.80 gr/m3 de cemento, para esp. 

2 con un peso de suelo de 6967.61 gr, un peso de polímero 57.4 gr/m3 y 32.39 

gr/m3 de cemento, para esp. 3 con un peso de suelo de 6956.81 gr, un peso de 

polímero 57.4 gr/m3 y 43.18 gr/m3 de cemento. 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Cordillera_de_los_Andes
https://es.wikipedia.org/wiki/M_s._n._m.
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Tabla 3                     
Dosificación empleada en el ensayo corte directo   

Espécimen 

Suelo Polímero Acrilam. Polímero Acrilam. Cemento Cemento 

(gr) (gr/10 lt de agua) (gr)  (%) (gr) 

Esp. 0 1000 0 
0 

0.00% 0 

Esp. 1 994.5 3 
0.5 

0.50% 
5 

Esp. 2 989.5 3 
0.5 

1.00% 
10 

Esp. 3 984.5 3 
0.5 

1.50% 
15 

La dosificación sin adición de esp. 0 realizo con un peso de suelo de 1000 gr, 

polímero 0 gr y 0 gr de cemento, para esp. 1 un peso de suelo de 994.5 gr. polímero 

0.5 gr y 5 gr de cemento, para esp. 2 un peso de suelo de 989.5 gr. polímero 0.5 

gr. y 10 gr. de cemento, para esp. 3 un peso de suelo de 984.5 gr, polímero 0.5 gr 

y 15 gr de cemento 

Tabla 4                                  
Dosificación empleada en el ensayo de permeabilidad 

Espécimen 

Suelo 
Polímero 

Acrilamida 
Polímero 

Acrilamida 
Cemento Cemento 

Agua 
destilada 

(gr) 
(gr/10 lt de 

agua) 
(gr)  (%) (gr) (gr) 

Esp. 0 1000 0 
0 

0.00% 0 63 

Esp. 1 994.5 3 
0.5 

0.50% 
5 63 

Esp. 2 989.5 3 
0.5 

1.00% 
10 63 

Esp. 3 984.5 3 
0.5 

1.50% 
15 63 

La dosificación sin adición de esp. 0 realizo con un peso de suelo de 1000 gr, 

polímero 0 gr y 0 gr de cemento, para esp. 1 un peso de suelo de 994.5 gr. polímero 

0.5 gr y 5 gr de cemento, para esp. 2 un peso de suelo de 989.5 gr. polímero 0.5 
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gr. y 10 gr. de cemento, para esp. 3 un peso de suelo de 984.5 gr, polímero 0.5 gr 

y 15 gr de cemento y por último lo que se utilizara es el agua destilada de 63 gr. 

Tabla 5                            
Curva granulométrica de 4 calicatas 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

% acumulado que pasa 
Uso 

granulométrico A-
1 AASHTO M-147 

Sin 
aditivo 

PAM + 
0.5% 

cemento 

PAM + 
1.0% 

cemento 

PAM + 
1.5% 

cemento 
(%) Min (%) Máx. 

3" 75.000 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%   

2" 50.000 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 

1 1/2" 37.500 100.0% 100.0% 89.3% 94.9% 100.0% 100.0% 

1" 25.000 89.3% 87.0% 82.5% 84.7% 90.0% 100.0% 

3/4" 19.000 79.8% 75.3% 75.9% 76.5% 65.0% 100.0% 

1/2" 12.500 73.1% 65.1% 69.4% 63.9% - - 

3/8" 9.500 66.9% 58.5% 62.1% 54.0% 45.0% 80.0% 

1/4" 6.250 59.1% 50.4% 53.2% 44.0% - - 

N°4 4.750 54.8% 46.3% 44.9% 39.5% 30.0% 65.0% 

N°10 2.000 45.3% 39.1% 34.9% 31.5% 22.0% 52.0% 

N°20 0.850 37.8% 34.3% 30.4% 27.0% - - 

N°40 0.425 31.3% 29.8% 26.0% 22.6% 15.0% 35.0% 

N°60 0.250 26.3% 25.2% 23.2% 19.0% - - 

N°100 0.150 23.5% 21.1% 19.6% 16.7% - - 

N°200 0.075 19.1% 17.3% 15.3% 13.9% 5.0% 20.0% 

Fondo 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%   
 

Se aprecia en la tabla 5 la granulometría que se obtuvo de los 4 puntos estratégicos 

de la cantera Chalhuany y también se aprecia los parámetros del uso 

granulométrico A-1 de la norma AASHTO M-147 donde este % acumulado que 

pasa tiene que estar dentro del parámetros estipulado por la norma.  
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Figura 3                            
Curva granulométrica de 4 calicatas 

 

De la figura 3 se puede apreciar que el material granular obtenido de la cantera 

Chalhuany se encuentran dentro del parámetro de máximo y mínimo estipulado por 

la norma Aashto M-147 lo que significa que es un material apto para uso de 

afirmado, además dando un sistema unificado de clasificación de suelos – SUCS 

GM Grava limosa, en la clasificación Aashto (A-1-a), que da una descripción de 

suelo grava o arena acercándose más a una granulometría gruesa, incluyendo una 

cantidad mínima de porcentaje de finos. 

Los ensayos de Californian Bearing Ratio (CBR), corte directo y permeabilidad, 

estos 3 ensayos mencionados fueron realizados únicamente en el laboratorio de 

mecánica de suelos, concreto y asfalto para ingeniería civil de Geocon S.A.C. que 

se encuentra en la provincia de Andahuaylas, Apurímac. 

El aditivo empleado en este trabajo de investigación es el polímero acrilamida y 

cemento que se aplicó directamente en una fracción de material granular natural 

extraída de la cantera Chalhuany, se da una dosificación de polímero acrilamida 

una cantidad de 0.3 gr/litro de agua con la adición de cemento del (0.5 %, 1.0 %, 
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1.5 %) con la finalidad de mejorar la resistencia del material de afirmado obteniendo 

los resultados que a continuación se detalla: 

Tabla 6                                                                                                                                                                                            

Resultados de CBR de muestra patrón, polímero Acrilamida y cemento 

Espécimen 

Polímero 
Acrilamida 

Cemento CBR 
Especificaciones 
Man. EG-2013 

Resultados 
(gr/10 lt de 

agua) 

 (% en 
peso 

cemento) 

al 100% 
(MDS)  

Rango mínimo 

Esp. 0 0.00 0.0% 37% 40% No cumple 

Esp. 1 3.00 0.5% 72% 40% Cumple 

Esp. 2 3.00 1.0% 80% 40% Cumple 

Esp. 3 3.00 1.5% 104% 40% Cumple 

En la tabla 6 se manifiesta los resultados que han sido obtenidos en el laboratorio 

de mecánica de suelos, con material de afirmado para fines de pavimentación 

donde se muestra el espécimen patrón y los especímenes con adiciones químicas 

con las proporciones de polímero acrilamida 0.3gr/litro de agua y cemento con 

(0.5%, 1%, 1.5%) dado de la siguiente forma; el espécimen 0 (Esp. 0) como 

espécimen patrón con 0gr de polímero acrilamida y 0.0% de cemento,  espécimen 

1 (Esp. 1) con 3gr de polímero acrilamida /10lt de agua y 0.5% de cemento, 

espécimen 2 (Esp. 2) con 3gr de polímero acrilamida /10lt de agua y 1.0% de 

cemento, espécimen 3 (Esp. 3) con 3gr de polímero acrilamida /10lt de agua y 1.5% 

de cemento, donde con los resultados del ensayo de CBR al 100% MDS con 

penetración de carga de 0.1” (2.5 mm) fueron: (Esp. 0) con un 37%, (Esp. 1) con 

un 72%, (Esp. 2) con un 80%, (Esp. 3) con un 104%. donde también se tiene los 

resultados del ensayo de CBR al 100% MDS con penetración de carga de 0.2” (5.08 

mm) fueron: (Esp. 0) con un 37%, (Esp. 1) con un 72%, (Esp. 2) con un 80%, (Esp. 

3) con un 104%.                   
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Figura 4                     
Resultado de CBR al 100% con una penetración de carga de 0.1" y 0.2" en una 
(MDS) 

 

En la figura 4 se logra apreciar los resultados obtenidos a una penetración 0.1” y 

0.2” que va de forma ascendente, también se aprecia una línea horizontal roja lo 

que indica el rango mínimo para que un material cumpla con la calidad de un 

afirmado con una resistencia de 40% de CBR al 100% (MDS) y una penetración 

0.1”, este rango mínimo es establecido por la norma del manual EG – 2013 del 

ministerio de transportes y comunicaciones. 

Tabla 7                     
Resultado del ensayo de corte directo con polímero acrilamida y cemento 

Espécimen 

Polímero 
Acrilamida 

Cemento Parámetros de resistencia 

(gr/10 lt de 
agua) 

(% en peso 
cemento) 

Cohesión 
(Kg/cm2) 

Angulo de 
fricción (°) 

Esp. 0 0.00 0.0% 0.056 28.20 

Esp. 1 3.00 0.5% 0.101 29.40 

Esp. 2 3.00 1.0% 0.050 30.50 

Esp. 3 3.00 1.5% 0.040 31.40 



 
 

 
33 

 

En la tabla 7 se aprecia que para el ensayo de corte directo se hizo imposible 

extraer un espécimen inalterado, por el cual se usó un material afirmado suelto para 

poder compactarlo y así moldearlo en un recipiente de forma cuadrangular, donde 

el espécimen patrón y los especímenes con adiciones en sus distintas proporciones 

de polímero acrilamida 0.3gr/litro de agua y cemento con (0.5%, 1%, 1.5%) dados 

de esta forma; el espécimen (Esp. 0) como espécimen patrón 0gr de polímero 

acrilamida y 0.0% de cemento, (Esp. 1) con 3gr de polímero acrilamida /10lt de 

agua y 0.5% de cemento, (Esp. 2) con 3gr de polímero acrilamida /10lt de agua y 

1.0% de cemento, (Esp. 3) con 3gr de polímero acrilamida /10lt de agua y cemento 

de 1.5%  cada uno de estos especímenes fueron sometidos a distintos esfuerzos 

para obtener 2 parámetros de resistencia que son la cohesión que tiene como 

símbolo (C) y ángulo de fricción que tiene como símbolo (Ø), se menciona además 

que estos parámetros de resistencia singularmente se usan para determinar la 

capacidad admisible del suelo que se usa con fines de cimentación, dando como 

/resultados lo que se expresa en la tabla 3, donde indica lo siguiente; el esp.0 tiene 

como C = 0.056 y Ø = 28.20, el esp.1 tiene como C = 0.101 y Ø = 29.40, el esp.2 

tiene como C = 0.050 y Ø = 30.50, el esp.3 tiene como C = 0.040 y Ø = 31.40. 
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Figura 5                            

Esfuerzo normal vs esfuerzo de corte máximo 
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Figura 6                                     

Circulo de Mohr 
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En la figura 5 se aprecia que el material fue evaluado con 3 esfuerzos horizontales, 

estos se llaman esfuerzo normal (Kpa):100, esfuerzo normal (Kpa): 200, esfuerzo 

normal (Kpa): 300 y en forma vertical se tiene el esfuerzo de corte máximo.  

El espécimen 0 (Esp. 0) como espécimen patrón con 0gr de polímero acrilamida y 

0.0% de cemento se tuvo un esfuerzo normal (Kpa): 100 y de forma proporcional 

se tiene el esfuerzo de corte máximo (Kpa):49.5, para un esfuerzo normal (Kpa): 

200 y de forma proporcional se tiene el esfuerzo de corte máximo (Kpa): 98.8, para 

un esfuerzo normal (Kpa): 300 y de forma proporcional se tiene el esfuerzo de corte 

máximo (Kpa):156.6, espécimen 1 (Esp. 1) con 3gr de polímero acrilamida /10lt de 

agua y 0.5% de cemento, se tuvo un esfuerzo normal (Kpa): 100 y de forma 

proporcional se tiene el esfuerzo de corte máximo (Kpa): 47.7, para un esfuerzo 

normal (Kpa): 200 y de forma proporcional se tiene el esfuerzo de corte máximo 

(Kpa): 99.9, para un esfuerzo normal (Kpa): 300 y de forma proporcional se tiene el 

esfuerzo de corte máximo (Kpa):160.2, espécimen 2 (Esp. 2) con 3gr de polímero 

acrilamida /10lt de agua y 1.0% de cemento se tuvo un esfuerzo normal (Kpa): 100 

y de forma proporcional se tiene el esfuerzo de corte máximo (Kpa): 54.4, para un 

esfuerzo normal (Kpa): 200 y de forma proporcional se tiene el esfuerzo de corte 

máximo (Kpa): 112.6, para un esfuerzo normal (Kpa): 300 y de forma proporcional 

se tiene el esfuerzo de corte máximo (Kpa):172.4, espécimen 3 (Esp. 3) con 3gr de 

polímero acrilamida /10lt de agua y 1.5% cemento se tuvo un esfuerzo normal 

(Kpa): 100 y de forma proporcional se tiene el esfuerzo de corte máximo (Kpa): 

67.1, para un esfuerzo normal (Kpa): 200 y de forma proporcional se tiene el 

esfuerzo de corte máximo (Kpa): 121.3, para un esfuerzo normal (Kpa): 300 y de 

forma proporcional se tiene el esfuerzo de corte máximo (Kpa):189.0
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Figura 7                      

Cohesión y ángulo de fricción 

 

De la figura 7 se hace como zoom para poder ver en gran escala la cohesión y el 

ángulo de fricción como se aprecia en esta figura 7 el espécimen (0), C = 0.056 y 

Ø = 28.20 y los especímenes que son estabilizados con polímero acrilamida y 

cemento tipo portland que son: espécimen (1) (C = 0.101 y Ø = 29.40), espécimen 

(2) (C = 0.050 y Ø = 30.50), espécimen (3) (C = 0.040 y Ø = 31.40). 

Tabla 8                                     

Resultado del ensayo de permeabilidad con polímero acrilamida y cemento 

N 
Polímero 

PAM 
Cemento suelo (gr) Cwi Ks mm/min 

Promedio 
Ks 

Esp. 0 
0.00 0.00 1000 2653 6.28E-06 

6.34E-06 0.00 0.00 1000 2617 6.37E-06 
0.00 0.00 1000 2617 6.37E-06 

Esp. 1 
3.00 0.50 994.5 1839 9.06E-06 

8.09E-06 3.00 0.50 994.5 2016 8.27E-06 
3.00 0.50 994.5 2405 6.93E-06 

Esp. 2 
3.00 1.00 989.5 1203 1.39E-05 

1.25E-05 3.00 1.00 989.5 1379 1.21E-05 
3.00 1.00 989.5 1450 1.15E-05 

Esp. 3 
3.00 1.50 984.5 672 2.48E-05 

2.35E-05 
3.00 1.50 984.5 566 2.94E-05 
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De la tabla 8 se aprecia los resultados obtenidos con respecto al ensayo de 

permeabilidad donde se muestra (Cwi) la tasa inicial de absorción de agua, (Ks) 

coeficiente de permeabilidad que se expresa en mm/min, donde al final se toman 3 

muestras y se saca un promedio para tener menos resultados y fácil de verificar. 

Figura 8                                                      

Promedio coeficiente de permeabilidad 

 

Para el ensayo de permeabilidad se usó un material de afirmado con la fracción fina 

la cual pasa el tamiz N°40 donde se moldeo de forma cilíndrica bajo criterio de la 

norma europea EN 772-11:2011, estos especímenes fueron moldeados de forma 

cilíndricas fueron realizados con las dosificaciones el espécimen (Esp. 0) como 

espécimen patrón 0gr de polímero acrilamida y 0.0% de cemento, (Esp. 1) con 3gr 

de polímero acrilamida /10lt de agua y 0.5% de cemento, (Esp. 2) con 3gr de 

polímero acrilamida /10lt de agua y 1.0% de cemento, (Esp. 3) con 3gr de polímero 

acrilamida /10lt de agua y cemento de 1.5%, este ensayo fue realizado con la única 

finalidad de medir la facilidad del agua con la que atraviesa el molde esto es llamado 

coeficiente de permeabilidad como se muestra en la tabla 8  para (esp. 0) se tuvo 

6.28E-06, 6.37E-06, 6.37E-06, para el (esp. 1) se tuvo 9.06E-06, 8.27E-06, 6.93E-

06, para el (esp. 2) se tuvo 1.39E-05, 1.21E-05, 1.15E-05, para el (esp. 3) se tuvo 

2.48E-05, 2.94E-05, 1.62E-05. 
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V.- DISCUSIÓN 

Los ensayos realizados con material de afirmado proveniente de la cantera 

Chalhuany siguiendo las normas técnicas de la entidad máxima de carreteras del 

ministerio de transporte y comunicaciones, donde los resultados obtenidos 

mejoraron en gran escala la resistencia del material de afirmado que se realizó con 

el ensayo de CBR al 100% con la adición de 0.3 gr polímero acrilamida y 1.5 % de 

cemento dando como valor referencial 104% en comparación con muestra patrón 

que fue 37%, en la presente investigación se dio un CBR a un 100% (MDS) con un 

0.1” de penetración, entonces de acuerdo a los resultados adquiridos se puede 

manifestar del grafico 4 que con la adición del aditivo polímero acrilamida se genera 

una recta de tendencia ascendentes dando concordancia con el tesista Guerra y 

Quispe (2021), donde su objetivo fue comparar suelos granulares en sus 

características de resistencia y durabilidad entre dos aditivos que son Proes y 

Polycom y ambas con dosificaciones de cemento Portland Tipo I. donde se dio el 

ensayo de CBR a un 100% (MDS) con un 0.1” de penetración con adiciones de 0.3 

gr polímero/litro de agua y con 1.5 % de cemento dando como valor referencial 

124% en comparación con muestra patrón que fue 63%, en la presente 

investigación se dio un CBR a un 100% (MDS) con un 0.1” de penetración con 

adiciones de 0.3 gr polímero/litros de agua y con 1.5 % de cemento dando como 

valor referencial 104% en comparación con la muestra patrón que fue 37%, esto 

tiene un valor aproximado de coherencia, ya que en ambas investigaciones el 

polímero mencionado muestra un resultado ascendente. 

Los ensayos realizados con respecto al ensayo de corte de directo se hacen con 

fines de cimentación, en esta investigación se usó el aditivo polímero acrilamida en 

0.3gr/litro de agua y 0.5% de cemento dando una mejora las características del 

suelo en la cohesión y en el ángulo de fricción de C = 0.056 y Ø = 28.20 con 

respecto al espécimen 1 patrón que muestra C = 0.101 y Ø = 29.40 como se 

muestra el grafico 5 con esto se demuestra que la mejora que hay entre el suelo 

granular de afirmado natural y suelo granular de afirmado estabilizado con aditivo 

este resultado da concordante al tesista Mora y Tiusaba, (2020) que manifiesta que 

en el ámbito de ingeniería civil usando nuevas tecnologías como fluidos 
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estabilizantes de suelos que son llamados polímeros, los suelos estabilizados con 

aditivos químicos buscan generar una disminución de ph y brinda una cohesión 

entre las partículas garantizando una construcción segura, se debe contar con la 

capacitación de expertos y del fabricante para usar el tipo de polímero en el suelo 

adecuado, uno de los parámetros a tener en cuenta son el medio ambiente, es así 

que los polímeros a comparación con las bentonitas son eco amigables siendo así 

reutilizables bajo un proceso adecuado y no requiere de un tratamiento complicado 

para ser desechados.  

Los resultados obtenidos del ensayo del Coeficiente de Permeabilidad que se llevó 

acabo aplicando la norma europea EN 196-1:2018 de las muestras cilíndricas, 

realizados en el laboratorio de Geocon S.A.C – Andahuaylas, muestran que las 

muestras cilíndricas patrón tienen un Coeficiente de Permeabilidad promedio de 3 

especímenes dando un valor referencial de 6.34E-06, mientras que los 3 

especímenes con aditivo de polímero acrilamida 0.3gr/litro de agua y cemento 1.5% 

que se realizaron de forma cilíndricas según la figura 8 tienen un Coeficiente de 

Permeabilidad promedio de 2.35E-05, de manera que el Coeficiente es de forma 

descendente con respecto a los del patrón, estos resultados obtenidos concuerdan 

con Tolentino (2018) de acuerdo a los resultados obtenidos del ensayo del 

Coeficiente de Permeabilidad de las muestras ha alcanzado un avance de 65.85%, 

calificando dentro del rango de (1.04 E⁻ ⁰⁴ a 1.36 E⁻ ⁰⁶) , siendo favorable ya que 

estos compuestos forman una matriz que contribuye a la resistencia del suelo, que 

es transformado de su alta expansividad, de un estado natural indeseable a más 

granular, a un material relativamente impermeable, durable, resistente a los 

agrietamientos. 
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VI.- CONCLUSIONES 

Se determino el comportamiento de la capa de afirmado donde se obtuvo un tipo 

de suelo SUCS (GM) donde cuya definición corresponde a una grava limosa, 

mezclas grava, arena, limo y con la adición de polímero acrilamida y cemento se 

obtuvo resultados que vienen a ser muy positivos con respecto a los especímenes 

patrones de la cantera Chalhuany, estos resultados están con respecto a los 

ensayos de CBR, corte directo, permeabilidad que se realizó en el distrito de 

Ocobamba, Chincheros, Apurímac 2023. 

En el ensayo realizado de CBR al 100% con una penetración de carga 0.1” (2.5 

mm) se llegó a la conclusión que en los valores obtenidos entre el espécimen 0 de 

37% y los especímenes (1,2,3) dieron un valor de 72%, 80%, 104%, los valores 

estabilizados con el aditivo polímero acrilamida y cemento que son estos últimos 

especímenes mencionados han llegado a mejorar indispensablemente y a su vez 

han superado el valor mínimo establecido por la norma, la dosificación optima 

obtenido es de 0.3gr polímero acrilamida /litro de agua y 1.5% de cemento tipo 

portland que dio un valor de CBR al 100% con una penetración de carga 0.1” (2.5 

mm) 104% que con respecto al espécimen patrón que se obtuvo un valor de 37% 

donde se aprecia una mejora de un 181%. 

En el ensayo de corte directo se llegó a la conclusión que en los valores obtenidos 

de la cohesión y el ángulo de fricción entre y el espécimen (0), C = 0.056 y Ø = 

28.20 y los especímenes que son estabilizados con polímero acrilamida y cemento 

tipo portland que son: espécimen (1) (C = 0.101 y Ø = 29.40), espécimen (2) (C = 

0.050 y Ø = 30.50), espécimen (3) (C = 0.040 y Ø = 31.40), la característica de la 

cohesión muestra ascendencia con el espécimen (1) y en las demás especímenes 

(2,3) se nota una descendencia esto se explica el extraño comportamiento del 

suelo, por otra parte en la característica del ángulo de fricción el suelo granular 

muestra un resultado ascendentes, se puede manifestar que la dosificación optima 

se da con el espécimen (1) mostrando 0.3gr de polímero acrilamida y 0.5% de 

cemento tipo portland que dieron un valor de (C = 0.101 y Ø = 29.40) la cohesión y 

el ángulo de fricción mejoraron simultáneamente en la cohesión en un 80% y el 

ángulo de fricción en un 4%. 
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Se llego a realizar el ensayo de permeabilidad llegando a la conclusión que el 

espécimen (0) sin aditivo alguno muestra un valor promedio que fue 6.34E-06 y los 

especímenes que son estabilizados con polímero acrilamida y cemento tipo 

portland que son el espécimen (1) un valor promedio de 8.09E-06, el espécimen (2) 

un valor promedio de 1.25E-05, espécimen (3) un valor promedio de 2.35E-05, 

estos especímenes (1,2,3) estabilizados con aditivos demuestran que se hacen 

más impermeables en comparación del espécimen (0) que es de tipo patrón, 

comprando entre el espécimen (3) y el patrón disminuye la permeabilidad en un 

271%. 
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VII.- RECOMENDACIONES 

• Se recomienda esperar 7 a 21 días al momento de someter los especímenes 

estabilizados con aditivo polímero acrilamida y cemento a los esfuerzos 

normales del ensayo de corte directo ya que esta combinación de suelo 

cemento se acerca más a un concreto pobre y también se sugiere que se 

realice el ensayo de compresión simple para una obtención de resultados de 

mayor precisión en el círculo de morh. 

• Se recomienda el uso del aditivo polímero acrilamida y cal en porcentajes 

bajos este último aditivo tiene fraguado rápido y sirve mucho para estabilizar 

el suelo granular a nivel de afirmado en plena ejecución y en condiciones 

climáticas lluviosas y a la vez dando resultados considerables en la 

resistencia de CBR del suelo ya que tiene propiedades de endurecimiento. 

• A la comunidad de investigadores se recomienda poner aprueba un aditivo 

que no es muy comercial en el mercado nacional que es el producto 

multienzimatico que probablemente de buenos resultados para 

estabilización de suelos fino y granular como también se sugiere que este 

aditivo se combine con porcentajes bajos del cemento para obtener 

resultados considerables en la resistencia de CBR del suelo. 

• Para esta investigación al momento de la realización del ensayo de 

permeabilidad se utilizó agua destilada comprado en farmacia para lo cual 

se recomienda la recolección y almacenamiento de agua de lluvia en la 

misma zona de aplicación para una mejor precisión en los resultados ya que 

la capa de afirmado estará en contacto directo con la lluvia. 

• Se recomienda a la gerencia sub regional Chanka - Andahuaylas y a la 

municipalidad provincial que planteen la elaboración de expedientes 

técnicos de mantenimiento y rehabilitación de caminos vecinales de bajo 

volumen de tránsito a nivel de afirmado, usar el aditivo polímero acrilamida 

y cemento para tener un resultado de resistencia de CBR aceptable y una 

permeabilidad considerable y no tener un sobre costos más adelante en el 

mantenimiento de vías.  
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ANEXOS



 
 

 
 

ANEXO 1: MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES  

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL 
DEFINICION 

OPRACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

Polímero 

La poliacrilamida es el término dado a los polímeros que 
contienen el monómero acrilamida como componente 
principal. en general, los polímeros que contienen acrilamida 
son homopolímeros neutros, aniónicos (generados por 
hidrólisis parcial de grupos amida) o modificados 
químicamente. La poliacrilamida se clasifica como un 
polímero sintético, soluble en agua y de cadena flexible. (Cruz 
Moura, 2017). 

Se realizará 
adicionando el 

polímero 
acrilamida Adición 
de 0.3 gr/litro de 
agua con (0.5 %, 
1.0 %, 1.5 %) de 

cemento con 
respecto al suelo 

Dosificación 

 

0.3gr/litro del 
agua + 0.5% de 

cemento. 
 

0.3gr/litro del 
agua + 1.0% de 

cemento. 
 

0.3gr/litro del 
agua + 1.5% de 

cemento. 
Cemento 

El cemento se ha convertido en un bien necesario para la 
humanidad y su industrialización ha evolucionado 

enormemente desde tiempos muy antiguos. Es un material 
de construcción que fragua automáticamente como 

consecuencia de las reacciones químicas con el agua, está 
constituido por clínker finamente molido y sulfato de calcio o 

yeso natural. (Pompilla, Tanco, Angulo, Gonza, Neyra, 
2022). 

Estabilización 
de Afirmado  

Se presenta una metodología para diseñar estructuras de 
pavimentos cuya capa de rodadura este compuesta por 
material de afirmado en su totalidad, entendiéndose este 
como una capa de material granular destinada a soportar 

las cargas de tránsito. La metodología desarrollada permite 
a los ingenieros de carreteras diseñar de manera técnica y 

rápida el espesor de una capa de afirmado, teniendo en 
cuenta la resistencia de la subrasante y el transito estimado 

para un periodo de diseño. (Higuera, 2008). 

Se analizará la 
cantera más 

cercana del tramo 
Ocobamba- 

Rocchacc, y se 
realizará los 

ensayos en el 
laboratorio de 
mecánica de 

suelos  

 
 

 
 
 

Propiedades 
mecánicas 

 

Permeabilidad 

Corte directo 

CBR 



 
 

 
 

ANEXO 2: Matriz de consistencia  
 

Problema Objetivo Hipótesis Variable Dimensión Indicadores Metodología 

¿Cuál es el 
comportamiento de capa 

del afirmado con la adición 
de polímero acrilamida y 

cemento, Ocobamba, 
Rocchacc, Apurímac 

2023? 

Determinar el 
comportamiento de capa 

del afirmado con la 
adición de polímero 

acrilamida y cemento, 
Ocobamba, Rocchacc, 

Apurímac 2023 

El comportamiento de la capa 
del afirmado mejora con la 

adición de polímero acrilamida 
0.3gr/litros de agua y cemento 
en 0.5 %, 1.0 % y1.5% en la 

carretera Ocobamba, 
Chincheros, 2023. 

Variable 

independient

e 

Polímero 

acrilamida y 

cemento 

 

 

Dosificación  

 

 
0.3gr/litro del agua 
+ 0.5% de cemento  
0.3gr/litro del agua 
+ 1.0% de cemento 
0.3gr/litro del agua 
+ 1.5% de cemento 

-Tipo de 

investigación:  

investigación aplicada. 

-Diseño de 
investigación: 

 Experimental puro 
-Enfoque de 
investigación 
Cuantitativo 
- Población: 
La cantera de 625 m2 
que será utilizado para 
la estabilización  
-Muestra: 
Material de afirmado 
que se obtuvo de las 
cuatro esquinas de la 
cantera cada área tiene 
una medida de 25 m2 
-Muestreo  
Aleatorio 
-Unidad de análisis 
Muestras de material 
de afirmado 
-Técnicas: 
Observación 
participante y no 
participante 
-Guía de observación: 
Guía de registro   
 
 
 
 

Problema Específico Objetivo Específico Hipótesis Específico 

 
Variable 

dependiente 
Capa de 

afirmado 

 

Propiedades 

mecánicas 

Permeabilidad 
 
 
 
 

Corte directo 
 
 
 
 

CBR 

¿Cuál es la variación del 
CBR de la capa de 

afirmado con la adición de 
polímero acrilamida y 
cemento, Ocobamba, 
Rocchacc, Apurímac 

2023? 

Determinar la variación 
del CBR de la capa de 
afirmado con la adición 

de polímero acrilamida y 
cemento, Ocobamba, 
Rocchacc, Apurímac 

2023 

La variación del CBR del 
afirmado mejora con la adición 

de polímero acrilamida 
0.3gr/litros de agua y cemento 
en 0.5 %, 1.0 % y 1.5%, en la 

carretera Ocobamba, 
Chincheros, 2023. 

¿Cuál es la variación del 
corte directo del afirmado 

con la adición del polímero 
acrilamida y cemento, 
Ocobamba, Rocchacc, 

Apurímac 2023? 

Determinar la variación 
del corte directo del 

afirmado con la adición 
del polímero acrilamida y 

cemento, Ocobamba, 
Rocchacc, Apurímac 

2023 

La variación del corte directo 
del afirmado mejora con la 

adición de polímero acrilamida 
0.3gr/litros de agua y cemento 
en 0.5 %, 1.0 % y 1.5% y en la 

carretera Ocobamba, 
Chincheros, 2023. 

¿Cuál es la variación de la 
permeabilidad del afirmado 
con la adición del polímero 

acrilamida y cemento, 
Ocobamba, Rocchacc, 

Apurímac 2023? 

Determinar la variación 
de la permeabilidad del 
afirmado con la adición 
del polímero acrilamida y 

cemento, Ocobamba, 
Rocchacc, Apurímac 

2023 

La variación de la 
impermeabilidad del afirmado 

mejora con la adición de 
polímero acrilamida 0.3gr/litros 
de agua y cemento en 0.5 %, 
1.0 %, 1.5% en la carretera 

Ocobamba, Chincheros, 2023. 

 



 
 

 
 

ANEXO 2: Panel fotográfico 

  

  

 



 
 

 
 

 

  

  

 

 



 
 

 
 

 

  

 
 



 
 

 
 

  

  

  



 
 

 
 

  

  
  

 



 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

  

  

 

 



 
 

 
 

 

  

  
 

 



 
 

 
 

  

 
 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

ANEXO 3: certificados de ensayos de laboratorio 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 


