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Resumen 

El objetivo principal de este estudio fue evaluar la influencia del aceite sulfonato y 

cemento en la estabilización de la subrasante de la carretera Jenaro Herrera - Colonia 

Angamos, ubicada en el distrito de Jenaro Herrera, provincia de Requena, Loreto, en el 

año 2023. La investigación se enmarcó en un enfoque cuantitativo, siendo de tipo aplicada 

y de diseño cuasiexperimental de corte longitudinal. La muestra de estudio abarcó los 10 

kilómetros completos de la carretera, desde la progresiva 00+000 km hasta 10+000 km, 

seleccionados debido a la variabilidad de los valores de CBR en ese rango, que oscilaban 

entre 6.67% y 14.64%, clasificando a la subrasante como de calidad desde muy pobre 

hasta regular. Los instrumentos de recopilación de datos consistieron en fichas de 

registros utilizadas tanto en campo como en laboratorio. Entre los resultados obtenidos, 

se destacó un incremento notorio en el CBR al 95% de la Máxima Densidad Seca (MDS) 

al incorporar 0.30 L/m³ de aditivo y un 1.5% de cemento, elevando el CBR a un destacado 

46.14%. Este aumento fue aún más significativo al emplear 0.35 L/m³ de aditivo y un 3% 

de cemento, alcanzando un impresionante CBR de 59.09%. Similarmente, al evaluar el 

CBR al 100% de la MDS, se observaron mejoras significativas al adicionar estos 

materiales, con un CBR de 77.91% al utilizar 0.30 L/m³ de aditivo y 1.5% de cemento, y 

un CBR excepcionalmente elevado de 98.99% al emplear 0.35 L/m³ de aditivo y 3% de 

cemento. Estos resultados proporcionaron una sólida base para la toma de decisiones 

relacionadas con el diseño y construcción de la carretera, enfocándose en la adaptación 

de técnicas de estabilización, la utilización efectiva de aditivos y cemento, y el 

mantenimiento de estrictos estándares de control de calidad. En conclusión, esta 

investigación cumplió con éxito su objetivo general al demostrar de manera concluyente 

que la incorporación de aceite sulfonado y cemento en el proceso de estabilización de la 

subrasante tiene un impacto positivo en la capacidad de carga de la carretera Jenaro 

Herrera - Colonia Angamos. Estos hallazgos tienen un gran potencial para mejorar la 

calidad y durabilidad de la infraestructura vial en la región, contribuyendo al desarrollo 

sostenible y al bienestar de la comunidad al garantizar una carretera confiable y segura. 

Palabras claves: Aceite sulfonado, cemento, estabilización, subrasante 
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Abstract 

The main objective of this study was to evaluate the influence of sulfonated oil and 

cement on the stabilization of the subgrade of the Jenaro Herrera - Colonia Angamos 

highway, located in the district of Jenaro Herrera, province of Requena, Loreto, in the 

year 2023. The research was framed in a quantitative approach, being of an applied type 

and a longitudinal quasi-experimental design. The study sample covered the complete 10 

kilometers of the road, from the progressive 00+000 km to 10+000 km, selected due to 

the variability of the CBR values in that range, which ranged between 6.67% and 14.64%, 

classifying to the subgrade as of quality from very poor to fair. The data collection 

instruments consisted of record sheets used both in the field and in the laboratory. Among 

the results obtained, a notable increase in the CBR stood out at 95% of the Maximum Dry 

Density (MDS) by incorporating 0.30 L/m³ of additive and 1.5% of cement, raising the 

CBR to a notable 46.14%. This increase was even more significant when using 0.35 L/m³ 

of additive and 3% cement, reaching an impressive CBR of 59.09%. Similarly, when 

evaluating the CBR at 100% of the MDS, significant improvements were observed when 

adding these materials, with a CBR of 77.91% when using 0.30 L/m³ of additive and 1.5% 

cement, and an exceptionally high CBR of 98.99%. by using 0.35 L/m³ of additive and 

3% cement. These results will provide a solid basis for decision-making related to 

highway design and construction, focusing on the adaptation of stabilization techniques, 

the effective use of additives and cement, and the maintenance of strict quality control 

standards. In conclusion, this research successfully fulfilled its general objective by 

conclusively demonstrating that the incorporation of sulfonated oil and cement in the 

subgrade stabilization process has a positive impact on the load capacity of the Jenaro 

Herrera - Colonia Angamos highway. These findings have great potential to improve the 

quality and durability of road infrastructure in the region, contributing to sustainable 

development and community well-being by ensuring a reliable and safe road. 

Keywords: Sulfonated oil, cement, stabilization, subgrade 

 

 

 

 



vi 
 

 
 

Índice 

 

Dedicatoria ........................................................................................................................ ii 

Agradecimiento ................................................................................................................ iii 

Resumen ........................................................................................................................... iv 

Abstract ............................................................................................................................. v 

Índice ............................................................................................................................... vi 

Introducción ...................................................................................................................... x 

CAPÍTULO I.ASPECTOS BÁSICOS DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN ..... 11 

1.1. Fundamentación o situación del problema de investigación ............................ 11 

1.2. Formulación del problema de investigación .................................................... 14 

1.2.1. Problema general ...................................................................................... 14 

1.2.2. Problemas específicos ............................................................................... 15 

1.3. Formulación de objetivos ................................................................................. 15 

1.3.1. Objetivo general ........................................................................................ 15 

1.3.2. Objetivos específicos ................................................................................ 15 

1.4. Justificación e Importancia de la Investigación ............................................... 16 

1.5. Viabilidad de la investigación .......................................................................... 17 

CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO .............................................................................. 19 

2.1. Antecedentes de la Investigación ..................................................................... 19 

2.2. Bases teóricas ................................................................................................... 23 

2.3. Bases conceptuales o definición de términos básicos ...................................... 41 

CAPÍTULO III.SISTEMA DE HIPÓTESIS .................................................................. 43 

3.1. Formulación de hipótesis ................................................................................. 43 

3.1.1. Hipótesis general ....................................................................................... 43 

3.1.2. Hipótesis específicas ................................................................................. 43 

3.2. Variables y operacionalización de variables .................................................... 43 

3.3. Definición teórica de variables ......................................................................... 46 

CAPÍTULO IV.METODOLOGIA ................................................................................. 47 

4.1. Ámbito o lugar de ejecución ............................................................................ 47 

4.2. Tipo y Nivel de investigación .......................................................................... 47 

4.3. Población y muestra ......................................................................................... 51 

4.3.1. Descripción de la población ...................................................................... 51 

4.3.2. Muestra y método de muestreo ................................................................. 52 



vii 
 

 
 

4.3.3. Criterios de inclusión y exclusión ............................................................. 52 

4.4. Diseño de investigación ................................................................................... 53 

4.5. Métodos, técnicas e instrumentos .................................................................... 53 

4.5.1. Método ...................................................................................................... 53 

4.5.2. Técnicas .................................................................................................... 54 

4.5.3. Instrumentos .............................................................................................. 54 

4.5.3.1. Validación de los instrumentos para la recolección de datos .. 55 

4.5.3.2. Confiabilidad de los instrumentos para la recolección de los 

datos 55 

4.6. Técnicas de procesamiento y análisis de datos ................................................ 55 

4.6.1. Datos a registrar ........................................................................................ 55 

4.6.2. Procedimiento ........................................................................................... 55 

4.6.3. Plan de tabulación y análisis de datos estadísticos ................................... 56 

4.7. Aspectos éticos ................................................................................................. 57 

CAPÍTULO V. RESULTADOS Y DISCUSIÓN........................................................... 59 

5.1. Análisis descriptivo .......................................................................................... 59 

5.2. Análisis inferencial y/o contrastación hipótesis ............................................. 109 

5.3. Discusión de resultados .................................................................................. 120 

CONCLUSIONES ........................................................................................................ 125 

RECOMENDACIONES O SUGERENCIAS .............................................................. 129 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS ......................................................................... 130 

ANEXOS ...................................................................................................................... 135 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



viii 
 

 
 

Índice de tabla 

 

Tabla 1 Tamaños de clasificación de componentes del sueño .....................................................24 

Tabla 2 Clasificación de materiales según AASHTO para vías ..................................................25 

Tabla 3 Índice de serviciabilidad en función de calidad de la vía ................................................33 

Tabla 4 Niveles de confiabilidad por tipo de vía .........................................................................34 

Tabla 5 Determinación de la desviación estándar normal ZR a partir de la confiabilidad ..........35 

Tabla 6 Valores recomendados para la desviación estándar (So) ................................................35 

Tabla 7 Capacidad de drenaje ......................................................................................................38 

Tabla 8 Coeficientes de drenaje recomendados ...........................................................................39 

Tabla 9 Operacionalización de las variables ................................................................................44 

Tabla 10 Accesibilidad a la zona de proyecto ..............................................................................60 

Tabla 11 Inicio y fin del tramo .....................................................................................................61 

Tabla 12 Cruce de centros poblados ............................................................................................61 

Tabla 13 Descripción de la vía y evaluación de campo ...............................................................64 

Tabla 14 Calicatas elaboradas en la investigación .......................................................................68 

Tabla 15 Cuadro de resumen de ensayos de laboratorio ..............................................................81 

Tabla 16 Calificación del suelo en función de la subrasante .......................................................83 

Tabla 17 Cuadro resumen del ensayo de CBR del suelo en estado natural .................................83 

Tabla 18 Cuadro de resumen de ensayos de laboratorio del suelo con 0.30 L/m3 de aditivo + 

1.5% de cemento ..........................................................................................................................84 

Tabla 19 Cuadro resumen del ensayo de CBR del suelo con 0.30 L/m3 de aditivo + 1.5% de 

cemento ........................................................................................................................................86 

Tabla 20 Muestra con 0.35 L/m3 de aditivo + 3% de cemento ....................................................88 

Tabla 21 Ensayo de CBR del suelo con 0.35 L/m3 de aditivo + 3% de cemento ........................90 

Tabla 22 Resumen de tramos homogéneos y espesores de pavimento por el método NAASRA93 

Tabla 23 Resumen de tramos homogéneos y espesores de pavimento por el método USACE ...93 

Tabla 24 Nuevo espesor de afirmado ...........................................................................................94 

Tabla 25 Desviación Estándar Normal correspondiente a diferentes niveles de confiabilidad ...96 

Tabla 26 Cálculo del acero transversal según la AASHTO .......................................................100 

Tabla 27 CBR al 95% de la máxima densidad seca ...................................................................101 

Tabla 28 CBR al 100% de la máxima densidad seca .................................................................105 

Tabla 29 Prueba de normalidad del CBR al 95% de la máxima densidad seca (MDS) con 

Shapiro – Wilk ...........................................................................................................................109 

Tabla 30 Prueba de normalidad del CBR al 100% de la máxima densidad seca (MDS) con 

Shapiro – Wilk ...........................................................................................................................111 

Tabla 31 Análisis de la hipótesis por la prueba Friedman para el CBR al 95% MDS ...............112 

Tabla 32 Test de rangos con signo de Wilcoxon para el CBR al 95% MDS .............................114 

Tabla 33 Análisis de la hipótesis por la prueba Friedman para el CBR al 100% MDS .............117 

Tabla 34 Test de rangos con signo de Wilcoxon para el CBR al 100% MDS ...........................119 

 

 

 

 

 



ix 
 

 
 

Índice de figura 

Figura 1 Límites de Atterberg ......................................................................................... 25 

Figura 2 Concreto simple sin Dowels ............................................................................. 30 

Figura 3  Concreto simple con Dowels ........................................................................... 30 

Figura 4 Pavimentos de concreto armado con juntas ..................................................... 31 

Figura 5 Pavimento de Concreto Armado continuo ....................................................... 31 

Figura 6 Nivel Óptimo de Confiabilidad ........................................................................ 32 

Figura 7 Coeficiente estructural de la carpeta asfáltica (a1) ........................................... 36 

Figura 8 Variación del coeficiente de capa de base granular, a2, con parámetros 

diferentes ......................................................................................................................... 37 

Figura 9 Variación del coeficiente de capa sub base granular, a3 .................................. 37 

Figura 10 Parámetros de diseño AASHTO 93 ................................................................ 40 

Figura 11 Procedimiento de recolección de datos .......................................................... 56 

Figura 12 Mapa de localización del Distrito de Jenaro Herrera y Yaquerana ................ 59 

Figura 13 Mapa de localización del distrito de Jenaro Herrera y Yaquerana. ................ 62 

Figura 14 Perfil estratigráfico de la calicata en la progresiva km 01+000 hasta 

km10+000 ....................................................................................................................... 71 

Figura 15 Cálculo del Keq .............................................................................................. 98 

Figura 16 Diseño de pavimento rígido ........................................................................... 99 

Figura 17 CBR al 95% de la máxima densidad seca .................................................... 103 

Figura 18 CBR promedio al 95% de la máxima densidad seca (MDS) ........................ 104 

Figura 19 CBR al 100% de la máxima densidad seca .................................................. 107 

Figura 20 CBR promedio al 100% de la máxima densidad seca (MDS) ..................... 108 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



x 
 

 
 

Introducción 

La infraestructura vial juega un papel fundamental en el desarrollo y la conectividad de 

las comunidades, especialmente en regiones geográficamente diversas y de difícil acceso. 

La carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos, situada en el distrito de Jenaro Herrera, 

provincia de Requena, en la región de Loreto, es un elemento crucial para la movilidad y 

el crecimiento económico de esta zona. Sin embargo, las condiciones geotécnicas del 

suelo subyacente a esta carretera presentan desafíos significativos que afectan su 

durabilidad y capacidad de carga. 

La presente investigación, titulada "Influencia del Aceite Sulfonado y Cemento para la 

Estabilización de la Subrasante en la Carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos, 

Distrito Jenaro Herrera, Provincia de Requena - Loreto, 2023," se propone abordar estos 

desafíos y evaluar la eficacia de la adición de aceite sulfonado y cemento en la mejora de 

la subrasante de esta carretera. Este estudio se centra en analizar y cuantificar el impacto 

de estos materiales en las propiedades geotécnicas del suelo, con el objetivo de mejorar 

la capacidad de carga y durabilidad de la vía. 

El proceso de estabilización de subrasantes ha demostrado ser una técnica efectiva en la 

construcción de carreteras en regiones con suelos problemáticos, y se espera que la 

incorporación de aceite sulfonado y cemento en la subrasante de la carretera Jenaro 

Herrera - Colonia Angamos tenga un impacto positivo en la resistencia y calidad de la 

carretera. Para ello, se llevarán a cabo pruebas exhaustivas de laboratorio y mediciones 

en campo para evaluar los cambios en las propiedades geotécnicas del suelo y la 

capacidad de soporte de la subrasante después de la adición de estos materiales. 

Los resultados de esta investigación no solo contribuirán a la comprensión de cómo 

mejorar la infraestructura vial en condiciones geotécnicas desafiantes, sino que también 

proporcionarán información valiosa para la toma de decisiones relacionadas con el diseño 

y construcción de carreteras en entornos similares. Además, se espera que estos hallazgos 

fomenten el desarrollo sostenible y mejoren la calidad de vida de la comunidad que 

depende de esta importante vía de comunicación en la región de Loreto. 
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CAPÍTULO I. ASPECTOS BÁSICOS DEL PROBLEMA DE 

INVESTIGACIÓN 

1.1.Fundamentación o situación del problema de investigación 

La infraestructura vial de un país es crucial para su crecimiento y desarrollo debido a que 

este medio es el único que posibilita que las personas como las cargas se transporten, 

además permite satisfacer las demandas básicas como es la alimentación, educación, 

trabajo y salud; siendo las principales para todo país; a la vez, las redes viales generan un 

beneficio de comunicación para la población de un país porque por medio de ella hay un 

intercambio social, cultural y económico (Delgado & Guerra, 2020).  

No obstante, estas obras al usar grandes áreas de terreno provocan impactos negativos 

importantes, siendo el deterioro de las propiedades del suelo, convirtiéndose este 

problema como un límite que enfrenta el avance de una red vial. Este recurso es 

considerado como el más abundante a nivel mundial como material de construcción, que 

por lo general es el único que cuenta el ingeniero para el avance de sus obras, por lo que 

es necesario que este recurso tenga optimas propiedades tanto físicas como mecánicas 

(Vanegas, 2020).  

Por tal razón, aparecen alternativas que solucionen el impacto que genera el avance de 

obra en el suelo, ya sea por su explotación como su uso irracional. Una de ellas es la 

estabilización química de suelos que a través de la transformación fisicoquímica de sus 

componentes pueda optimizar sus propiedades físicas y mecánicas ante las condiciones 

de tránsito y climática propias de cada región (Llano, 2021).  

La preocupación por modificar o estabilizar los suelos han permitido que se planteen 

métodos innovadores que, aunque basados en los convencionales, se está empezando a 

utilizar aditivos y procesos distintos. Esto va de la mano con la demanda de materiales de 

calidad para el desarrollo de infraestructuras viales, es así que ante esta necesidad surgen 

alternativas construcción, tales como la estabilización del suelos con distintos agentes 

estabilizantes como cemento, asfalto, cal y los aceites sulfonados que optimizan las 

cualidades ingenieriles de los suelos y los hacen aptos para su uso en las diversas capas 

de un pavimento (Alarcon et al., 2020). 
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Un caso de aplicación seria en los suelos arcillosos ya que llegan a expandirse o contraerse 

ante la existencia y posterior pérdida de agua, este comportamiento es perjudicial para 

cualquier estructura que se levante sobre los mismos. Esta conducta se debe a que sus 

cationes crean un enlace electroquímico arcilla-agua, esto llega a formar una capa de agua 

en el entorno de cada partícula del material, ocasionando cambios volumétricos e 

induciendo a esfuerzos adicionales sobre las estructuras construida sobre este tipo de 

suelo (Camacho-Tauta et al., 2008). 

Entonces por lo general, son los suelos arcillosos a nivel de subrasante que no cumplen 

con las exigencias necesarias para asegurar la estabilidad del pavimento a causa de su 

baja resistencia al corte, a sus altas deformaciones e índice de plasticidad (Nuñez & Gil, 

2018). Estos suelos inestables pueden ocasionar daños considerables en la estructura del 

pavimento, por eso, desde hace algunas décadas atrás se ha empezado a realizar el 

mejoramiento de estos suelos mediante la aplicación de diferentes técnicas de 

estabilización y son usados acorde a las particularidades del suelo y el alcance de la vía 

(MTC, 2014). 

De acuerdo con el Centro de Investigación Empresarial (CIE) en el Perú cerca del 86.6% 

de la red vial departamental o regional están en mal estado y no se encuentran 

pavimentadas, y en algunas zonas presentan suelos de baja capacidad portante, vale decir 

son inestables. En tal sentido, para que la carretera cuente con un mayor servicio es 

indispensable conocer la calidad del terreno, a través de la identificación de suelos que 

presentan baja resistencia (CBR), con el objetivo de perfeccionarlos alterarlos por otro 

material de suelo resistente para realizar la construcción (Cuipal, 2018). 

A través del ensayo de Relación de Soporte de California o CBR por sus siglas en inglés, 

se puede aceptar o no un suelo como subrasante. Entonces, si el material tiene un CBR 

superior al 6% puede ser aceptado; en caso contrario se tendrá que aplicar un método de 

estabilización que mejore esta condición adversa (MTC, 2008). 

Generalmente, el método convencional de estabilización es la físico-mecánica debido a 

su simplicidad, ya que trata en sustituir el material natural de la subrasante por uno 

granular como es la grava. Siendo extraído este material de canteras localizadas en los 

cauces de ríos; sin embargo esta proceso genera impactos negativos al medio ambiente 

porque origina la eliminación de la flora y fauna que abunda en los alrededores del rio y 

a la vez ocasiona que el suelo se erosione (Farahani & Bayazidi, 2018). En tal motivo, es 
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necesario aplicar otros métodos no convencionales para la estabilización del suelo, más 

que sea efectivo geotécnicamente, permite que el impacto ambiental sea lo más mínimo 

(Landa & Torres, 2019). 

En nuestra problemática, actualmente la vía de comunicación de los principales poblados 

de los distritos de Jenaro Herrera y Yaquerana, se encuentra cada vez más en riesgo de 

perder su capacidad de servicio debido a que no cuenta con una vía que interconecta estos 

centros poblados. Esto genera que los pobladores se movilizan caminando y por vía 

fluvial por lo que se requiere la intervención a nivel de construcción. Por otra parte, esta 

realidad hace que la productividad del área se reduzca significativamente, generando la 

presencia de una cantidad considerable de intermediarios, afectando a los productores 

locales, quienes consiguen precios demasiados bajos por la transacción de sus productos 

agrícolas y ganaderos, lo que provoca una reducción contundente de las ganancias de los 

productores; y en consecuencia invertir en la zona no hace muy atractivo. Igualmente, el 

acceso a servicios sociales se va afectada notablemente, por las complicaciones que 

surgen al trasladarse a centros de salud con mayor nivel en relación con una posta médica, 

para el caso de consultas médicas.  

Es así como el MTC por medio de Provías Descentralizado, en el ejercicio presupuestal 

2020 dio el financiamiento del estudio definitivo a nivel de expediente técnico del 

proyecto enmarcado, “MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCIÓN DE LA CARRETERA 

JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS (FRONTERA CON BRASIL), 

DISTRITO DE JENARO HERRERA - PROVINCIA DE REQUENA – REGIÓN 

LORETO”. La infraestructura en proyecto tiene una longitud de 97.847 km y cruza ambos 

centros poblados (Jenaro Herrera y Colonia Angamos), y debido a su ubicación 

geográfica los suelos no son los apropiados para la construcción de la vía, por lo que su 

CBR varia de la siguiente manera; entre 3% a 25% en los primeros 18 km, señalando que 

la subrasante es regular; mientras que a partir del km 18 hasta el final varía entre 3% a 

15%, caracterizando a la subrasante como regular a muy pobre.  

Ante esta situación se propuso una actividad de estabilización antes de colocar la capa de 

rodadura, es así que para esta investigación se propuso la aplicación del aceite sulfonado 

más cemento para conseguir este fin. Entre las principales ventajas están el incremento 

de la capacidad portante (CBR) y el mejoramiento de costos en relación con una carretera 

de material afirmada sin ser estabilizada. No obstante, la confiabilidad y la exactitud de 
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este método son afectadas por las dosis que se van a aplicar en campo acorde a los ensayos 

de laboratorio (Barreto & Taco, 2021).  

Arellana (2004, como se citó en Camacho-Tauta et al., 2008) indica que la estabilización 

del suelo arcilloso por el aceite sulfonado está ligada con las condiciones ambientales y 

se desarrolla con el paso del tiempo, de esta forma se hace necesario evaluar su evolución 

a través del análisis de muestras sometidas a distintos periodos de curado. 

En esta ocasión, se tomará el primer tramo con una longitud de 10 km, debido a que su 

CBR varía entre 6.67 y 14.64, clasificando a la subrasante como muy pobre a regular para 

que pueda ser estabilizado por el aceite sulfonado más cemento. Una vez realizado este 

mejoramiento se optará por el diseño de un pavimento rígido con un periodo de 10 años 

con el CBR optimizado.  

La estabilización de suelos a nivel nacional ha ido evolucionando a través de la aplicación 

de aditivos o agregados no convencionales que mejoran las propiedades físicas, 

mecánicas y químicas de los suelos inestables de baja o regular resistencia, llegando en 

ciertos a casos en mejorar considerablemente su resistencia, siendo capaz de cumplir con 

los requerimientos indispensables para ser empleado como subrasante, subbase o hasta 

base.  

En resumen, el fin de esta investigación es mejorar el suelo a nivel de subrasante usando 

el aceite sulfonado (dosis de 0.3 a 0.35 L/m3) más cemento Porltand Tipo I (dosis de 1.5 

a 3%), siendo estos materiales muy eficaces para incrementar sus propiedades físicas-

mecánicas y, en consecuencia, dará mayor estabilidad al pavimento rígido que será 

diseñado posteriormente; de esta manera se estaría solucionando ciertos problemas 

geotécnicos presentado en el área de estudio.   

1.2.Formulación del problema de investigación  

1.2.1. Problema general 

1.2.1.1. ¿Cómo influye el aceite sulfonado y cemento en la estabilización 

de la subrasante en la carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos, distrito 

Jenaro Herrera, provincia de Requena - Loreto, 2023? 
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1.2.2. Problemas específicos 

1.2.2.1. ¿Cuáles son las propiedades físicas y mecánicas del suelo en 

condiciones naturales en la carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos, 

distrito Jenaro Herrera, provincia de Requena - Loreto, 2023? 

1.2.2.2. ¿Cuáles son las propiedades físicas y mecánicas de los suelos 

estabilizados con el aceite sulfonado y cemento en la carretera Jenaro 

Herrera - Colonia Angamos, distrito Jenaro Herrera, provincia de Requena 

- Loreto, 2023? 

1.2.2.3. ¿Cuáles son los índices del CBR de los suelos estabilizados con el 

aceite sulfonado y cemento en la carretera Jenaro Herrera - Colonia 

Angamos, distrito Jenaro Herrera, provincia de Requena - Loreto, 2023? 

1.2.2.4. ¿Cuál es el adecuado diseño en base a la metodología AASHTO 93 

para construir pavimentos rígidos a partir del CBR estabilizado por aceite 

sulfonado y cemento en la carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos, 

distrito Jenaro Herrera, provincia de Requena - Loreto, 2023? 

 

1.3.Formulación de objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

1.3.1.1. Determinar la influencia del aceite sulfonado y cemento en la 

estabilización de la subrasante en la carretera Jenaro Herrera - Colonia 

Angamos, distrito Jenaro Herrera, provincia de Requena - Loreto, 2023. 

1.3.2. Objetivos específicos 

1.3.2.1. Determinar las propiedades físicas y mecánicas del suelo en 

condiciones naturales en la carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos, 

distrito Jenaro Herrera, provincia de Requena - Loreto, 2023. 

1.3.2.2. Identificar las propiedades físicas y mecánicas de los suelos 

estabilizados con el aceite sulfonado y cemento en la carretera Jenaro 

Herrera - Colonia Angamos, distrito Jenaro Herrera, provincia de Requena 

- Loreto, 2023. 
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1.3.2.3. Indicar la variación del CBR del suelo estabilizado con el aceite 

sulfonado y cemento en la carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos, 

distrito Jenaro Herrera, provincia de Requena - Loreto, 2023 

1.3.2.4. Determinar el adecuado diseño de pavimento rígido aplicando la 

metodología AASHTO 93 a partir del CBR estabilizado por aceite 

sulfonado y cemento en la carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos, 

distrito Jenaro Herrera, provincia de Requena - Loreto, 2023. 

1.4.Justificación e Importancia de la Investigación 

Justificación Teórica 

Con este trabajo, se intenta generar nuevos conocimientos acerca como las propiedades 

físico-mecánicas del suelo arcilloso experimentan un mejoramiento a través de la 

aplicación del aceite sulfonado y cemento Porltand Tipo I en las dosis 0.3 a 0.35 L/m3 y 

1.5 a 3% respectivamente. Gracias a sus características son idóneos para este fin, serán 

demostrados mediante indicadores como son el CBR y el índice de plasticidad. En tal 

sentido, estos resultados podrán ser revisados y tomados como guía para el beneficio de 

futuros proyectos de infraestructura vial, que presente esta misma problemática, que por 

lo general suceden en la parte oriental del país. 

Justificación Practica  

Este trabajo se realizará para evaluar los beneficios de usar este aditivo químico a las 

arcillas para estabilizarlas y mejorar algunas de sus propiedades físico – mecánicas. 

Además, se quiere comprobar que el empleo del aceite sulfonado más cemento con fines 

de estabilización de la subrasante no es solo una propuesta técnica y/o económicamente 

favorable, sino que además ayuda a fortalecer el bienestar social de los habitantes locales 

que circulan sus vehículos todos los días por la vía y ayuda a extender el ciclo de vida de 

los pavimentos. Por otra parte, al optar por un método no convencional para estabilizar 

hará que el impacto ambiental sea menor, debido a que omitirá el transporte de materiales, 

lo que a la vez aminora el minado de la cantera.  

Justificación Metodológica 

En relación con el marco metodológico, para conseguir con los objetivos de este trabajo, 

se usarán las técnicas de investigación, tales como la observación y el análisis 

documental, por medio de sus instrumentos correspondientes (fichas de registros), para 
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la recopilación de datos y su posterior procesamiento e interpretación por medio del 

software Microsoft Excel (uso de tablas y graficas). Con respecto a la metodología de 

trabajo que se aplicará en campo como en laboratorio será empleando las Normas 

Técnicas Peruanas o normas ASTM, con el fin que regularice este proceso y que los datos 

recopilados en las fichas sean técnicamente validados, y que puedan ser utilizados en 

otros proyectos de infraestructura vial.  

1.5.Viabilidad de la investigación 

Para el desarrollo del trabajo se han presentado ciertas dificultades, tales como el acceso 

al área de estudio, debido a que los medios de transporte son escasos; además como es 

parte de la Selva Virgen había el peligro de que cualquier animal o insecto podría picar o 

morder a cualquier trabajador, poniendo así en peligro su salud como su bienestar. 

Por otro lado, las condiciones climáticas de la zona afectaban con el avance del trabajo, 

ya que, durante el periodo de lluvia, la toma de muestra en campo se volvía dificultoso, 

al momento de codificarlo, como también al realizar la descripción estratigráfica por cada 

calicata realizada. 

Asimismo, la falta de empresas en el distrito de Jenaro Herrera que comercialicen el aceite 

sulfonado como el cemento, generaron dificultades durante el proceso de 

experimentación, a causa de que el aditivo es vendido en barriles desde Lima. Para este 

trabajo se ha conseguido una cantidad moderada de este aditivo químico, sin embargo, 

era muy limitante para el total de muestras conseguidas en campo y estando en campo, su 

adquisición ponía en peligro el avance de la investigación.  

En cuanto a la elección del aceite sulfonado más el cemento tipo I se debió a que uno de 

sus principales efectos en suelos arcillosos es la reducción de espacios intersticiales, 

aparte incrementa la sedimentación, aminora la permeabilidad, mejora la densidad del 

suelo y en consecuencia optimiza la compactación. Su respuesta de estabilización 

electroquímica lo hace útil para reducir el comportamiento expansivo de los suelos 

arcillosos, lo cual es aplicable para los suelos formados en el distrito Jenaro Herrera. A la 

vez, por motivos económicos, este aditivo químico es muy económico y barato que su 

uso causa menor impacto ambiental, puesto que no es necesario el uso de combustible en 

las maquinarias para trasladar los materiales prestados para la estabilización de la 

subrasante, reduciendo el minado de la cantera. 
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Este estudio opto por mejorar la subrasante debido a que es el suelo natural que se 

encuentra debajo del pavimento, que le sirve de base o cimiento y; en consecuencia, sus 

propiedades físico-mecánicas inciden considerablemente en la respuesta del pavimento. 

Para todo proyecto de carreteras, la capacidad de carga de la subrasante medido a través 

del ensayo de CBR, influye en el espesor del pavimento, por tanto, su valor es 

determinante y significativo en el diseño del pavimento. Es decir, el CBR del diseño 

clasifica la subrasante de muy pobre a muy buena, que está relacionada con la calidad de 

los materiales que lo conforman. Es así como las condiciones de la subrasante juegan un 

papel importante en futuros proyectos de infraestructura vial, tal así que su mejoramiento 

permitirá obtener un óptimo diseño y más aún con aditivos químicos (aceite sulfonado) 

que son amigables con el medio ambiente y muy económico para todo tipo de proyecto, 

ya que ayuda a disminuir costos al evitar la importación de materiales durante la 

estabilización química. 
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CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 

2.1.Antecedentes de la Investigación 

Antecedentes internacionales 

 Fonseca (2020) en su investigación, el objetivo de su trabajo era lograr una 

comparación de dosis de estabilizadores tradicionales, que muestre la ventaja de 

sus propiedades después de la estabilización en suelos arcillosos mejorados para 

luego ser comparados dos casos de estudio ya realizados y revelando los ahorros 

sobre el uso de estabilizadores de suelos. La investigación tiene una metodología 

descriptiva, porque se observan y comparan dos casos ya estudiados, dando como 

resultado una discusión. Por otro lado, los resultados obtenidos muestran el aporte 

relevante de los estabilizadores en cada uno de los estudios revisados y sus 

gráficas obtenidas a una profundidad de 2 metros y sus estabilizadores provienen 

del Centro Poblado de Santa María de Huachipa. Un tercer estudio analizó los 

costos que cambiaron el uso de estabilizadores. Finalmente, las conclusiones son 

diferentes dosis, las cuales demostraron que existe un límite en la relación de 

estabilizador por cantidad de suelo, ya que al agregar más o menos de la relación 

óptima se tiende a disminuir la resistencia, entre otras cosas, también se determina 

para los estabilizadores utilizados y para el mismo suelo tener una mayor cantidad 

de finos, lo que permite una mayor adherencia, considerando los aspectos de los 

límites, la tensionabilidad en los dos casos de estudios de revisión, pues resultó 

ser diferente. 

 Sepúlveda (2021) cuyo propósito de su investigación fue evaluar los aceites de 

desechos industriales utilizados en la síntesis de estabilizadores químicos iónicos 

de tipo aceite sulfonado. El método utilizado es experimental, las herramientas 

usadas fueron aceites de motor recolectados en el Centro de Diagnóstico 

Automotriz, los cuales fueron caracterizados y procesadas en base a los procesos 

de calentamiento y filtración mostrados en las muestras. Los resultados de este 

trabajo son completos con respecto a la caracterización y evaluación de aceites 

industriales usados dentro de la industria automóvil como el uso de estabilizadores 

químicos sobre imprimaciones a base de aceite sulfonado. También la 

fisicoquímica determino propiedades como densidad, viscosidad, gravedad 

específica, acidez y composición mediante la espectroscopia infrarroja FTIR y 

cromatografía gas/masa GC-MS. Por lo que el PH, la densidad, la acidez y la 
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composición de productos que se han obtenido se determinaron mediante lo 

mencionado anteriormente, cuya evaluación se realizó sobre arcillas previamente 

caracterizadas y clasificadas; también se usaron 1,4 mil productos por kg de suelo 

seco. Se concluye que las propiedades mecánicas del suelo mejoran después del 

tratamiento con el aceite sulfonado lo cual les permite el uso del aceite industrial 

para la producción de estabilizadores químicos para la superficie de las carreteras. 

 Vanegas (2020) evaluó a nivel de laboratorio de impacto ambiental con productos 

químicos para la estabilización de suelos en aplicaciones viales que caracterizan 

en evaluar el impacto mecánico y ambiental de sistemas expuestos a 

meteorización acelerada. Los métodos utilizados en sus productos complementan 

en su naturaleza química, lo que muestra las cilíndricas que preparen o ensucien 

que compacten con condiciones obtenidas en su prueba estándar, tales como la 

prueba de desgaste y análisis de tamaño de partículas para la prueba de 

comprensión infinita y para medir el pH, el carbono orgánico total considerando 

la demanda química de oxígeno y biodegradación. Los resultados obtenidos 

muestras que los aditivos usados como estabilizadores químicos son nocivos para 

el medio ambiente desde diversos puntos como la toxicidad, biodegradación y 

propiedades cuya resistencia mecánica mejoren en comparación con el suelo no 

modificado. En base al estudio realizado se llega a la conclusión que los aditivos 

químicos fueron aplicados en infraestructura vial pues tienen un impacto 

ambiental insignificante en comparación con procesos de construcción 

tradicionales, y estas tecnologías son importantes para la sostenibilidad ambiental. 

 Páez (2019) el objetivo de investigación fue comprender el efecto de la adición de 

aceite sulfonado con respecto a la rigidez de baja deformación y propiedades 

dinámicas de materiales granulares en presencia de arcilla mediante una prueba 

de columna. El método utilizado es estático, denominado fluctuación de volumen 

constante ha sido probado para tensiones de falla isotrópicas de 0 a 400 kpa, 

momentos cíclicos de 0,0115 a 0,23 N-m con el tiempo de curado que se encuentra 

entre 0 a 90 días. Por otra parte, los resultados mostraron que la adición de 

estabilizados en el día de curado aumento el módulo de rigidez en un 60 % en 

comparación con la muestra sin agregar, y curva normalizada G/G0 mostró una 

disminución más rápido del módulo, cuyo aumento de rigidez se realizó a los 30 

días y una disminución a los 60 y 90 días cuando el módulo de ruptura era bajo a 

la deformación juntamente con el tiempo de curado.  
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 Nieto (2019) en su investigación tuvo como objetivo determinar la efectividad del 

aditivo B y aditivo P, así como aditivos tradicionales como estabilizadores 

mecánicos para tres suelos del sur de Chile, en relación con una de las soluciones 

viales productivas más utilizadas con un método específico. Si bien es la solución 

más económica para la mayoría de los CBVT-P. Los resultados obtenidos según 

el índice Mini-CBR Modificado (IMCM) es indicador suficientemente válido 

para caracterizar la capacidad portante de suelos finos de este estudio, como la 

concentración diferentes dosis de aditivos químicos usados en el proyecto. 

Además, que la prueba Mini- CBR modificada tiene una correlación de manera 

significativa positiva corroborado en la prueba CBR, por lo que es una buena 

aproximación dentro de las características de los suelos, puesto que no reemplaza 

el uso de CBR. Se concluyó, que la capacidad portante y durable de los suelos 

estudiando se pueden mejorar mediante uso de aditivos duros convencionales, cal 

apagada y cemento Portland. También se agregaron aditivos convencionales para 

evaluar el efecto al ser usadas considerando que los residuos industriales pueden 

tener propiedades gelificantes. 

Antecedentes nacionales 

 Gamarra & León (2021) determinaron como inciden el empleo de aceite 

sulfonado y cemento en suelos de afirmado para evaluar el CBR en Socchabamba, 

Ayabaca. Por otro lado, la investigación era del tipo aplicado y de diseño 

experimental de corte longitudinal. La muestra está formada por el afirmado a 

usar en la carretera y los instrumentos para la recolección de datos tanto para 

campo y laboratorio, fueron las fichas de registros validados por juicio de 

expertos. Los resultados obtenidos indican que el suelo es GC (grava arcillosa con 

arena), según SUCS y suelo A2-4 (según AASHTO) cuyo índice de plasticidad se 

encuentra con un 8% y con un contenido de agua de 9,3%. Al utilizar el aceite 

sulfonado y cemento, la MDS aumenta y el OCH se reduce, a parte, el índice CBR 

aumento desde 47.3% hasta 91,2%, 121,0% y 136,3%. Correspondientemente, 

vale decir se acrecentó en un 192.8%, 255.8% y 288.1% con respecto al valor 

original. En conclusión, el uso del aceite sulfonado junto con el cemento mejora 

significativamente la capacidad de soporte, puesto que aumentaron los 

indicadores de la MDS, OCH e índice CBR. 



22 
 

 
 

 Ayquipa (2021) en su estudio realizado, cuyo objetivo fue determinar un diseño 

vial adecuado considerando el aceite sulfonado y cementos aditivos que sirve para 

la cimentación de la vía LI-116. El método empleado en el estudio es de tipo 

aplicativo, puesto que tiene un diseño cuasi experimental, en el cual la población 

se encuentra ubicada en Yamobamba perteneciente al departamento de La 

Libertad. Para analizar los datos obtenidos utilizaron el manual MTC y el manual 

AASHTO. Los resultados de análisis son pruebas de laboratorio y resistencia de 

presión libre dentro del sondeo del rajo de vía de 6 y 3 con un CBR promedio de 

18 % de la vía; las muestras obtenidas en canteras fueron tratadas con un aditivo 

100 (0.26, 0.28 y 0.30 L/m3) 45 kg/m3 de cemento para estabilización 

resultaron en un 100% de aumento de CBR con un 101.3%,106.0% y 117.1%. 

Finalmente se concluyó que los estabilizadores anteriores mejoraron las 

propiedades físico-mecánicas del suelo de acuerdo con las dosis recomendadas. 

 Ipanaque (2021) el objetivo del trabajo fue determinar la relación entre el aceite 

sulfonado y cemento, que mejora las propiedades del subsuelo, cuya población de 

estudio estuvo constituida por nueve estudios correspondientes a 3 tratamiento 

divididos en tres dosis (0,20 l/m3 a 50 kg/m3, 0,25 l/m3 a 50 kg/m3 y 0,30 l/m3 a 

50 kg/m3). Los métodos que se empleó de cuantificación combinados. Los 

resultados de las pruebas de laboratorio para el suelo natural y estabilizado se 

presentan en base a valores representativos de pruebas de suelo en estado natural, 

lo cual el estudio se centró en el ingreso de tres muestras para garantizar la 

búsqueda de las mejores propiedades físicas y mecánicas realizadas bajo una 

estabilidad. Los resultados se evidenciaron que el aditivo de cemento de aceite 

sulfonado aumentó la capacidad portante en más del 100 % a razón de 0.25 l/m3 

Proes 50 kg/m3 de cemento y aumentó la resistencia en función de los cambios de 

agua y humedad. Finalmente, se concluyó que la exposición aditivos de aceite 

sulfonado (Proes) y cemento mejoró las propiedades físicas y mecánicas del 

suelo. 

 Según Valdez (2022) se afirma que el objetivo de su investigación fue determinar 

el efecto del aceite sulfonado en la estabilidad del subsuelo dentro de la carretera 

Quilca-Colpa que se encuentra en el distrito de Quilca ubicado en la provincia de 

Huancayo. Por lo que, la metodología general de investigación a desarrollar es 

aplicada, el nivel de estudio que se encuentra es descriptivo, su diseño es no 

experimental, cuya población cuenta con 221 habitantes. En base a los resultados 
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obtenidos se determinó mediante los ensayos de CBR el efecto se da con un 

porcentaje de 2%, 4%, 6% y 8% de las muestras de suelo con aceite sulfonado, 

fue de 22.60% MDS. Finalmente, el aceite 8-sulfonado rindió 57L a 100 CBR y 

probó una penetración de 2" con una penetración de 100 CBR". Se ha demostrado 

que aumentan el CBR del aceite de sulfonado en las dosis recomendadas.  Las 

conclusiones permitieron comparar el desempeño de los aceites concentrados no 

sulfonados y otros aceites sulfonados que mostraron una mayor durabilidad 

cuando se agregaron a los aceites concentrados. 

 Para Gómez y Silva (2020) el objetivo de su estudio fue determinar el papel del 

aceite sulfonado y el cemento Portland tipo I en la estabilización de la vía 

Huaylillas en la provincia de Pataz. En su estudio, el método que presenta en 

experimental, pues se utilizó la observación directa con recopilación manual de 

datos para mejorar las propiedades del suelo de las muestras que contenían 

0.5%, 2%, 3.5%. y 5% de cemento. Los resultados obtenidos sostienen que el 

porcentaje que se añadió equivale a 0,30 l/m3 de aceite sulfonado (aditivo líquido), 

por lo que fue posible aumentar el CBR con un 5,8% a 103,8% en la capa 

base y de 19,61% a 28,7% en la capa superior de la carretera con una fuerza de 

compresión libre de 14,17 kg/cm² a 30,38 kg/cm².Finamente, se llega a la 

conclusión que las ventajas de los aditivos sólidos (cemento Portland tipo I) y lo 

líquidos (aceite sulfonado) sirve para  estabilizar las carreteras y mejoramiento 

significativamente a sus propiedades mecánicas y porcentaje de cemento asociado 

con aceite 

Antecedentes locales 

 No se encontraron antecedentes en la región de Loreto. 

 

2.2.Bases teóricas 

Al encontrarse con diferentes perspectivas en una discusión teórica de las variables de 

investigación, ya sea en la parte teórica o metodológica, es porque varios autores 

comparten la misma perspectiva argumentativa o apoyan diferentes métodos 

de medición. Por ello, en esta sección se han publicado varios artículos sobre estas 

variables para explicar estos fenómenos. 
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Características físicas del suelo  

Análisis granulométrico 

En el presente análisis se clasifica diferentes tamaños agregados presentes en el suelo. 

Dentro de la tabla se indica que los límites de tamaño de los componentes de suelo, 

considerando en cuenta la clasificación de AASHTO (Ravines, 2010). 

Tabla 1 

Tamaños de clasificación de componentes del sueño 

 

Fuente: Ravines, 2010. 

Límites de consistencia o Límites de Atterberg 

Es necesario estudiar, de acuerdo con la facilidad de deformación del suelo, puesto que 

contienen minerales arcillosos. La consistencia del suelo fino varía de acuerdo con el 

contenido de la humedad. Esto se debe a una gran cantidad de agua que hará que el suelo 

se hunda como un líquido, mientras que una baja cantidad de agua logrará activar al suelo 

y se comportará como un sólido quebradizo. Por lo que se considera una cantidad de agua 

para llevar a cabo la transformación, cuya cantidad de agua se produce en un punto límite 

de consistencia, los cuales se utilizan para describir suelos finos con contenido de agua 

variable (Ravines, 2010). 
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Figura 1 

Límites de Atterberg 

 

Fuente: Ravines, 2010. 

Clasificación de los suelos 

Los estándares peruanos más comunes son AASHTO y SUCS. AASHTO se divide en 

siete grupos como A-1, A-2, A-3, A-5, A-4, A-6, A-7, según su tamaño de grano y 

plasticidad. Los granulados en grupos se presentan en A-1, A-2, A-3. Por otro lado, los 

grupos A-4, 5, 6 y 7 contienen lodos cohesivos. El suelo se clasifica en diferentes 

grupos según LL e IP (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014). 

Tabla 2 

Clasificación de materiales según AASHTO para vías 

 

Fuente: Ravines, 2010. 
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Características mecánicas del suelo  

Ensayo Proctor 

Es un ensayo comparativo, cuyo objetivo es lograr que el contenido óptimo de humedad 

compacta en el suelo. Por ello, la humedad, medida como porcentaje maximiza la 

densidad del suelo, pues se refiere a la cantidad de agua añadida para asegurar la máxima 

compactación (Ravines, 2010). 

Capacidad de Soporte 

Es la capacidad que presenta la superficie para soportar una determinada carga, pues 

mediante el ensayo CBR, determina la resistencia al corte del suelo cuyas condiciones 

controladas de humedad y densidad, se presenta en diferentes niveles de compactación 

para lograr el porcentaje de soporte. La capa del suelo presenta al menos 0,60 m por 

debajo de la capa del superior del suelo que debe ser suficientemente estable con un CBR 

o igual al 6 %, considerando una base vial al suelo que debe ser estable (Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones, 2014). 

Valor soporte relativo: Ensayo CBR 

Se considera importante, ya que es una prueba que determina la resistencia del suelo y 

los esfuerzos cortantes que se logra determinar la cantidad de calidad que se encuentra 

para diferentes niveles de desgaste que se encuentra el pavimento (Ravines, 2010). 

Estabilización de Suelos 

Durante este proceso, el suelo se prueba periódicamente para aprovechar sus mejores 

propiedades de firmeza de manera permanente y resistencia al transporte y al clima 

extremo. Por otro lado, el Manual vial incluye varios procesos de estabilización de suelos 

con emulsiones asfálticas, cemento, cal, mejoramiento combinado de suelos, que se 

encuentran estabilizando con geosintéticos y estabilización química. Sin embargo, es 

importante las pruebas de laboratorio que muestren resultados completos confirmados 

que deben garantizar la construcción y mantenimiento de carreteras que puedan realizar 

de forma sencilla y económica con maquinaria disponible (Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, 2014). 
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Tipos de estabilización 

Estabilización mecánica  

La estabilización mecánica implica mejorar las propiedades granulares del suelo logrando 

mezclar con otro material y así el método que se presenta en el Perú de estabilización es 

el más común haciendo uso de equipos convencionales como roto compactadoras y 

tractores (Melendez, 2019). 

La correcta aplicación de capas de pavimento con materiales granulares estabilizados 

depende de la correcta colocación de diversos materiales sobre superficie del pavimento 

y de condiciones en las que se mezclan entre sí. Por ello, se realizan cálculos anteriores 

en el producto obtenido que tiene jerarquía deseada, pues es creada en la mezcla seca, que 

se le agrega en cantidad de agua necesaria de acuerdo a la estructura proporcionada y la 

presión de la composición de gránulos o tierra. Un material con un valor de CBR se 

encuentra superior del 20 % y un módulo de elasticidad de aproximadamente de 120 MPa 

(17 500 psi) (Melendez, 2019). 

Estabilización química  

Se usa para incorporar estabilizantes, lo cual se usa comúnmente son: el cemento, cal, 

asfalto, cemento portland, etc. (Bravo, 2016) Por otro lado, el suelo se estabiliza con 

aceite sulfonado, silicato de sodio, cuyo cemento impermeabilizante y coeficiente de 

resistencia a la compresión, se realiza por medio del análisis como la impermeabilización 

y resistencia a la comprensión. Según (Ravines, Pruebas con un producto enzimáticoo 

como agente estabilizador de suelos para carreteras, 2010)sostiene que los estabilizadores 

químicos se dividen en tres categorías como: las cubiertas de partículas del suelo, 

durabilidad y resistencia y por último el suelo cambia de acuerdo con las propiedades de 

agua y así lograr un bajo índice de plasticidad. 

Estabilización con aceite sulfonado 

Las ventajas de esta estabilización incluyen aspectos como la reacción final es recogida 

con el mismo equipo es un trabajo normal, ya que el suelo se vuelve más accesible para 

trabajar y más barato cuyo suelo se pierde en propiedades que absorbe el agua que 

consigue recuperar la energía perdida. Por otro lado, la resistencia de estas capas limita 

la aparición de defectos y mejora la movilidad del tráfico (Efus, 2020). 
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Aceite sulfonado 

Los sulfonados son estabilizadores líquidos consistente derivados de sulfonados 

hidrocarburos bituminosos y sales minerales. Basándose en la interacción de los aditivos 

químicos del suelo con arcilla, dando como resultados una reacción que aumenta su 

resistencia de agua y mejora su comportamiento frente a la presión del tráfico 

(PROESTEECH, 2020). 

Por otra parte, es un compuesto que se disuelve en agua y se ioniza para lograr aumentar 

la conductividad y el intercambio catiónico, y se obtiene a partir de naftalina de carbón 

que consiste en sulfuros y ácidos que reaccionan continuamente por partículas de arcilla. 

(Efus, 2020). 

Estabilización de suelos con cemento  

La estabilización afecta a ciertas propiedades que compromete los silicatos de calcio 

dañinos que se forman cuando partículas de cemento entran en contacto con el agua. El 

resultado de esta interacción es la formación de fuertes lazos entre sí con otros 

organismos. El primero contiene material orgánico, cuya reacción es de manera 

beneficiosa y el suelo con cemento genera retraso o interrumpe en gran medida los ácidos 

orgánicos, pues tienen un fuerte apetito por los iones de calcio, que se liberan y encienden 

durante la reacción inicial del cemento. Lo mismo se aplica para el espesor del suelo o la 

estabilidad de partículas conformado por la capa de arcilla que en gran mayoría de países 

requieren que el suelo tenga más del 1% o 2 % de materia orgánica en peso, esto es bueno 

para la cementación. Por otro lado, los sulfatos u otras sustancias hidrófilas son 

perjudicial, ya que no se utiliza cementos de otro tipo de tierra para lograr mejoras en 

resistencias mecánicas (PROESTEECH, 2020). 

Pavimento rígido 

Los pavimentos rígidos consisten básicamente en losas de hormigón armado o en masa 

que descansan directamente sobre una base de apoyo en carreteras. Por lo que su rigidez 

y alto módulo logra poseer elasticidad, lo que su placa absorbe la mayor parte de la carga 

sobre la superficie de la carretera, cuyo resultado tiene una buena distribución, por lo 

tanto, existe cargas muy bajas sobre la superficie de la carretera que requieren poco 

mantenimiento y son omnipresente en las juntas de las losas. También las losas de 
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concreto hidráulico se encuentran reforzados por medio de un costo inicial alto que tiene 

una vida útil entre los 20 a 40 años.(Montes de Oca et al., 2021). 

Capas  

Subrasante: Es una base preparada y compactada sobre lo que se puede construir en el 

pavimento cuya función de la base proporcionar un soporte de manera razonable y 

uniforme, y el valor de soporte no logra cambiar de manera repentina, es decir es estable 

por ser importante que una carga pesada.  (Montes de Oca et al., 2021). 

Subbase: Constituye la porción de la estructura superficial localizada entre la base y la 

superficie de la carretera, compuesta por una o más capas de material granular o denso. 

La función primordial de la subbase es prevenir el fenómeno de bombeo de suelo de grano 

fino, una consideración crucial especialmente en situaciones donde la carretera está 

expuesta a tráfico pesado. Este problema se presenta con frecuencia en el diseño de 

carreteras que experimentan cargas sustanciales, donde la combinación de suelo y agua 

puede dar lugar a situaciones no deseadas. Este aspecto es vital para garantizar la 

durabilidad y estabilidad del pavimento en condiciones de tráfico intensivo (Montes de 

Oca et al., 2021). 

Losa:  Es la capa superior cuya estructura del pavimento es de hormigón armado, por lo 

que,  su capacidad portante a su alta rigidez  y modulo se usa en una sola capa (Montes 

de Oca et al., 2021). 

Tipo de pavimento rígido 

Pavimentos de concreto simple 

 Sin Dowels 

Estos tipos de pavimiento no presentan refuerzo de acero o Dowels que ayude a 

la transferencia de cargas. Es conformado por paños de concreto menores a 6 m 

de y 3.5 m de ancho, este tipo de pamiento de puede usar el lugares de bajo trafico 

y clima templado (AASHTO, 1993). 
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Figura 2 

Concreto simple sin Dowels 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: AASHTO, 1993. 

 Con Dowels 

Son pavimentos diseñados mayormente para zonas de gran flujo vehicular, estos 

presentan refuerzo de acero o dowels en las juntas transversales del pavimento 

para que se pueda transferir la carga entre los paños (AASHTO, 1993). 

 Figura 3 

 Concreto simple con Dowels         

                            

 

Fuente: AASHTO, 1993. 
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 Pavimento de Concreto Armado con Juntas 

Estos pavimentos aparte de estar reforzado con juntas contienen acero de  acuerdo 

en las juntas de contracción para transferir las cargas. Esto para mantener unidad 

las posibles grietas que se formen (AASHTO, 1993). 

 

Figura 4 

Pavimentos de concreto armado con juntas 

                               

Fuente: AASHTO, 1993. 

 Pavimento de Concreto Armado continuo 

Los pavimentos de concreto armado continuo son un tipo de pavimento de 

hormigón que no requiere juntas de contracción transversales. Se esperan grietas 

transversales en la losa, generalmente a intervalos (0,5 a 1,8 m). Está diseñado 

con suficiente acero de refuerzo incrustado (aproximadamente 0.6-0.7% por área 

de sección transversal) para que las grietas se mantengan juntas firmemente. 

Determinar un espacio apropiado entre las grietas es parte del proceso de diseño 

para este tipo de pavimento (AASHTO, 1993) 

 

Figura 5 

Pavimento de Concreto Armado continuo 

 

Fuente: AASHTO, 1993. 
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Grado de Importancia de la carretera 

Se refiere al desempeño que se aplica al rendimiento de las carreteras, y el grado de 

confiabilidad es alto para las carreteras principales, ya que el grosor del pavimento es 

menor que el tamaño requiere, entonces provocará un desgaste acelerado y el rendimiento 

del uso final (AASHTO, 1993). 

Optimizar el espesor de pavimento 

Se refiere a obtener un grado de confiablidad óptimo para diseñar un pavimento de bajo 

costo que satisfaga la demanda vehicular y se desempeñe sin inconvenientes a lo largo de 

su vida útil (AASHTO, 1993). 

Figura 6 

Nivel Óptimo de Confiabilidad 

                                 

Fuente: AASHTO, 1993. 

Diseño Método AASHTO 93 

Este método de diseño se realizó en base a ensayos de carreteras para un diseño 

estructuras y el desempeño de estas. El método se ha convertido en el más usado por la 

poca complejidad y la gran información que se maneja del mismo, contiene parámetros 

que se detallan de acuerdo al proceso de ejecución (Serrano & Villanueva, 2022). 

Procedimiento de diseño 

El enfoque AASHTO-1993 destinado al diseño de pavimentos flexibles se centra 

principalmente en la determinación de un "número estructural (SN)" que sea capaz de 

resistir la carga aplicada al pavimento. Para calcular este número estructural, el método 

se apoya en una ecuación que establece una relación entre los coeficientes y sus 

respectivos números estructurales. La obtención de estos valores estructurales se realiza 
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a través de la utilización de un programa especializado (AASHTO 93). Este software 

demanda datos de entrada tales como la cantidad de ejes equivalentes, el nivel de servicio 

esperado, la confiabilidad y el módulo resiliente de la capa que se encuentra en proceso 

de análisis (Monsalve et al., 2012). 

Variables de diseño método AASHTO  

Tránsito 

La determinación de los espesores a través de este procedimiento se apoya en la 

evaluación de las cargas acumuladas durante el lapso de diseño. Es esencial llevar a cabo 

un análisis minucioso del flujo vehicular, abarcando aspectos como la composición de los 

vehículos, el tránsito promedio anual, el factor relacionado con los camiones y el total 

acumulado de ejes en circulación (Aristizabal et al., 2014). 

Serviciabilidad 

La exigencia fundamental de un pavimento es garantizar a los usuarios una conducción 

segura y cómoda en un momento específico (Aristizabal et al., 2014). 

Tabla 3 

Índice de serviciabilidad en función de calidad de la vía  

 

Fuente: AASTHO, 1993. 

 Índice de servicio inicial 

Representa el nivel de desempeño de un pavimento que ha sido construido o 

renovado recientemente; los valores típicos son 4.2 para pavimentos flexibles y 

4.5 para pavimentos rígidos.  

 Índice de servicio terminal 

Representa el índice de servicio mínimo que puede considerarse aceptable para un 

pavimento específico; los valores comunes oscilan entre 1.5 para carreteras de 

baja importancia y entre 2.5 y 3.0 para vías principales. 
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Pérdida o disminución del índice de serviciabilidad 

La información proporcionada previamente nos capacita para identificar la reducción en 

el índice de servicio, indicando una degradación progresiva en la calidad del servicio de 

la carretera, causada por el deterioro del pavimento. Por consiguiente (Aristizabal et al., 

2014): 

 

 

Confiabilidad 

Se refiere al nivel de confianza o certeza asociado a una opción de diseño particular, 

evaluando la probabilidad de que el pavimento pueda resistir el número de repeticiones 

de carga aplicado a lo largo de su vida útil. A medida que se opte por un valor R (nivel 

de confiabilidad) más elevado, se requerirán dimensiones mayores en términos de 

espesores (Aristizabal et al., 2014). 

Tabla 4 

Niveles de confiabilidad por tipo de vía  

 

Fuente: AASTHO, 1993. 
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Tabla 5 

Determinación de la desviación estándar normal ZR a partir de la confiabilidad 

 

Fuente: AASTHO, 1993. 

Desviación estándar del sistema (So) 

El valor de la desviación estándar (So) seleccionado debe reflejar las condiciones 

específicas del entorno local. Aunque se sugiere su aplicación en términos generales, es 

posible realizar ajustes según la experiencia y las particularidades del uso local 

(Aristizabal et al., 2014). 

Tabla 6 

Valores recomendados para la desviación estándar (So) 

 

Fuente: AASTHO, 1993. 
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Módulo resiliente efectivo 

Representa el módulo resiliente promedio que resulta en un nivel de deterioro del 

pavimento (Uf) equivalente al que se obtendría mediante el uso de valores modulares 

estacionales (Aristizabal et al., 2014). 

Módulo resiliente para la subrasante 

Para materiales de subrasante con un Índice de Soporte California (CBR) igual o inferior 

al 7.2%, se establece que el Módulo Resiliente (MR) será calculado como 1,500 

multiplicado por el CBR. En el caso de materiales de subrasante con un CBR superior al 

7.2% pero igual o inferior al 20.0%, se aplica otro criterio. El cálculo del Módulo 

Resiliente (MR) se realiza mediante la fórmula MR = 3,000 * (CBR)^0.65. En el caso de 

materiales de subrasante con valores de Índice de Soporte California (CBR) iguales o 

superiores al 20.0%, se deben emplear otras formas de correlación, como la que sugiere 

la Guía de Diseño AASHTO93 (Zarate, 2005). 

Módulo resiliente para la sub base, base y concreto asfáltico 

Los valores de Índice de Soporte California (CBR) de la capa base y sub base y luego, se 

determina el módulo resiliente a través de las curvas representativas correspondientes 

(Aristizabal et al., 2014). 

Figura 7 

Coeficiente estructural de la carpeta asfáltica (a1) 

 

Fuente: AASTHO, 1993. 
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En la figura que sigue, se utiliza para calcular el coeficiente estructural en la capa a2, a 

través del nomograma presentado en la guía AASHTO93 (Aristizabal et al., 2014). 

Figura 8 

Variación del coeficiente de capa de base granular, a2, con parámetros diferentes 

 

Fuente: AASTHO, 1993. 

En la figura siguiente, se utiliza para calcular el coeficiente estructural en la capa a3, a 

través del nomograma presentado en la guía AASHTO93 (Aristizabal et al., 2014). 

Figura 9 

Variación del coeficiente de capa sub base granular, a3 

 

Fuente: AASTHO, 1993. 
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Coeficientes estructurales (ai) 

En el caso de materiales y/o combinaciones de sub base y bases no tratadas, se emplea el 

procedimiento de prueba AASHTO T-274, que facilita la evaluación del módulo de 

elasticidad dinámico. En lo que respecta a las mezclas asfálticas y suelos estabilizados 

(Aristizabal et al., 2014): 

Los procedimientos de evaluación del módulo elástico involucran la aplicación de los 

métodos de prueba ASTM D4123 o ASTM C469. Estos métodos proporcionan la 

determinación del valor del módulo elástico. Alternativamente, se tiene la opción de 

utilizar una serie de gráficos y tablas, disponibles en AASHTO 1993. 

Las magnitudes típicas para los coeficientes estructurales son las siguientes: 

 Para la mezcla asfáltica densa en caliente: 0.44 pulgadas. 

 En el caso de la base granular: 0.14 pulgadas. 

 Para la sub base granular: 0.11 pulgadas. 

Drenaje 

El valor de este factor se encuentra condicionado por dos variables: la eficiencia del 

sistema de drenaje, la cual se evalúa en función del tiempo necesario para la evacuación 

del agua del pavimento, y el porcentaje de tiempo en el cual el pavimento se encuentra 

expuesto a niveles de humedad cercanos a la saturación a lo largo del año. Este porcentaje 

está influenciado por la precipitación anual promedio y las características del sistema de 

drenaje. En este contexto, la AASHTO establece cinco categorías de capacidad de 

drenaje, las cuales se detallan en la siguiente tabla (Zarate, 2005). 

Tabla 7 

Capacidad de drenaje 

 

Fuente: AASTHO, 1993. 
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Tabla 8 

Coeficientes de drenaje recomendados  

 

Fuente: AASTHO, 1993. 

Número estructural 

El diseño de pavimentos flexibles se fundamenta principalmente en la identificación de 

un "número estructural (SN)" que pueda resistir la carga solicitada. Para calcular este 

número estructural, el método se basa en una ecuación que vincula los coeficientes con 

sus correspondientes números estructurales. Estos números se determinan mediante el 

uso de un software específico (AASHTO 93), el cual requiere datos de entrada como el 

número de ejes equivalentes, el rango de serviciabilidad, la confiabilidad y el módulo 

resiliente de la capa en análisis. A continuación, se presenta la ecuación que describe este 

proceso (Zarate, 2005): 

 

 

Parámetros de diseño 

Es necesario definir los parámetros para iniciar el diseño vial. El ESAL de diseño, CBR 

de diseño y nivel de confiabilidad son otros parámetros que se identificarán más adelante 

(Serrano & Villanueva, 2022). 
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Figura 10 

Parámetros de diseño AASHTO 93 

 

Fuente: Balcázar y Luque, 2020. 

Variables de Diseño 

 Variables de tiempo 

Se consideran que el pavimento es útil, es decir el tiempo transcurrido desde el 

inicio de operatividad del pavimiento hasta el momento en que no es transitable 

por el mismo deterioro, también repercute el periodo de análisis que se refiere al 

tiempo en el cual será diseño el pavimento (AASHTO, 1993). 

 Transito 

El método AASHTO 93 sostiene que los pavimientos se proyectan para lograr la 

resistencia determinando el tráfico. Está compuesto por diferentes vehículos de 

distintos tamaños y ejes, que producen deformaciones en el pavimento. Para 

cuestiones de diseño el transito se transforma en número de cargas de 18 Kips 

(80KN) o ESAL (Equivalent Single Axle Load) (AASHTO, 1993). 

Factor equivalente de carga (LEF) 

Se utilizan para determinar el efecto perjudicial relativo del tráfico real en los pavimentos 

de las carreteras. Con base en equivalent axle load factor (EALF), se calcula el tráfico de 



41 
 

 
 

diseño, pues sirve de entrada principal para la estructura del pavimento y la determinación 

de requisitos para materiales de carreteras (AASHTO, 1993). 

 

 Factor Camión  

Se refiere a los daños ocasionados por los ejes de vehículos sumados que se denota 

por el número ESAL del vehículo (AASHTO, 1993). 

 Confiabilidad 

La confiabilidad de un pavimento se mide en ESALs.  

 

El ESAL de diseño para una confiabilidad es: 

 

2.3.Bases conceptuales o definición de términos básicos 

Suelos 

El suelo es una capa delgada cuyo material se encuentra en la superficie terrestre, puesto 

que resulta debido a la descomposición o transformación química y fisca de acuerdo a las 

rocas y restos de actividades biológicas (Crespo, 2004). 

Pavimentos 

Crespo (2004) sostiene que el grupo de capas de materiales seleccionados se denomina 

pavimento, ya que recién de manera directa la carga del vehículo y la capa inferior que 

transfiere de la misma manera que se logra al rodar la superficie para una operación de 

manera eficiente. 

Aceite sulfonado 

Es un compuesto que permite disolver en agua y se logra ionizar para aumentar la 

conductividad para facilitar el intercambio catiónico. Extraído la porción de naftalina del 
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carbón, por lo que está compuesto por sulfuros ácidos que reaccionan de manera constante 

al contacto de las partículas de arcilla (Camacho,Reyes & Mayorga, 2008). 

Cemento Portland 

Es una grava hidráulica cuyo material que está compuesto por un material inorgánico 

finamente molido que se mezcla con agua para formar una pasta que fragua que logre 

mantenerse su fuerza y estabilidad incluso bajo el agua (CEMEX, 2019). 

Cemento tipo I 

Cemento de uso general adecuado para todas las aplicaciones en las que no se requieren 

las propiedades especiales de otros cementos. Sus aplicaciones en el hormigón incluyen 

pavimentos, suelos, puentes, tanques, tuberías, bloques de ladrillo y prefabricados de 

hormigón. (CEMEX, 2019). 

Subrasante 

Este soporte se encuentra preparado y compactado de forma natural y su función es 

proporcionar un soporte bastante uniforme sin cambios repentinos dentro del soporte. 

(Chávez & Odar, 2019). 

Ensayo CBR 

Esta prueba determina la resistencia del suelo promedio de constante esfuerzos cortantes 

y determina la calidad del suelo para diferentes niveles de desgaste del pavimiento 

(Ravines, 2010). 

Arcilla 

Está formado por suelos resultantes de acuerdo con la descomposición química y mineral 

de las rocas, ya que son flexibles cuando se encuentran húmedas y duros; también limitan 

la entrada del agua (Altamirano & Díaz, 2015). 

Método AASHTO 93 

Por medio de este método se logra realizar un proyecto completo de acuerdo con la 

construcción de pavimentos, introduciendo secuencialmente parámetros calculados de 

manera ordenada de izquierda a derecha calculados, con la finalidad de comprender y 

organizar mejor la entrada de los datos (American Association of state Highway 

Transportation Officials, 2010).
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CAPÍTULO III. SISTEMA DE HIPÓTESIS 

3.1.Formulación de hipótesis 

3.1.1. Hipótesis general 

3.1.1.1. . La estabilización de la sub rasante en la carretera Jenaro Herrera 

- Colonia Angamos mejora al utilizar una combinación adecuada del 

aditivo aceite sulfonado más cemento. 

3.1.2. Hipótesis específicas 

3.1.2.1. Las propiedades físicas y mecánicas del suelo en condiciones 

naturales no cumplen con los parámetros permisibles para el diseño y 

construcción de la carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos. 

3.1.2.2. La adición del aditivo aceite sulfonado con cemento mejoran las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo estabilizado en la carretera 

Jenaro Herrera - Colonia Angamos. 

3.1.2.3. Se determina que la aplicación del aditivo aceite sulfonado y 

cemento mejora los índices del CBR de la subrasante en la carretera Jenaro 

Herrera - Colonia Angamos. 

3.1.2.4. El uso del aditivo aceite sulfonado y cemento incrementa el CBR 

y se presenta como mejor alternativa para el diseño de pavimento rígido 

que un suelo sin estabilizar, en la carretera Jenaro Herrera - Colonia 

Angamos. 

3.2.Variables y operacionalización de variables 

Variable independiente: El aceite sulfonado y cemento 

Variable dependiente: La subrasante
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Tabla 9 

Operacionalización de las variables  

VARIABLE D.CONCEPTUAL D.OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA 

Aceite sulfonado 

y cemento 

El aceite sulfonado es un compuesto 

orgánico que presenta solubilidad en el 

agua, deriva de la hulla, específicamente de 

su fracción naftalénica, está formado por 

ácidos como sulfuros, donde tienden a 

reaccionar con las partículas de arcilla 

cuando entran en contacto (Camacho-

Tauta, Reyes-Ortiz, & Mayorga- Antolínez, 

2008). 

Mientras que el cemento es un polvo fino 

que se consigue a partir de la calcinación de 

caliza, arcilla y mineral de Fe a una 

temperatura de 1450°C. Esto da como 

producto al clínker (componente principal 

del cemento), que se pulveriza finamente 

junto con el yeso y otros aditivos químicos 

para generar cemento. Siendo el cemento 

tipo Portland la más usada durante las 

construcciones (Pradas, 2019). 

 

 

El aceite sulfonado se refiere a un 

aditivo empleado en procesos 

industriales, particularmente en la 

producción de mezclas de 

concreto. Para su medición, se 

utilizará la unidad de litros por 

metro cúbico (L/m3). Con el 

propósito de regular su 

aplicación, se establece una dosis 

recomendada que oscila entre 0.3 

y 0.35 litros por metro cúbico de 

mezcla. Este rango proporciona la 

flexibilidad necesaria para 

adaptarse a las exigencias 

específicas del proceso, 

permitiendo ajustes precisos 

según las condiciones y requisitos 

particulares. 

 

En cuanto al cemento, esta se 

define como el componente 

principal dentro de la mezcla de 

concreto. Su medición se llevará 

a cabo en términos de porcentaje 

(%), representando el porcentaje 

de cemento con respecto al 

volumen total de la mezcla. Para 

regular su proporción en la 

mezcla, se establece una dosis 

recomendada que varía entre el 

1.5% y el 3%. Este rango ofrece 

margen para adaptarse a diversas 

Aceite sulfonado Dosis de 0.3 a 0.35L/m3 Nominal 

Cemento Dosis de 1.5 a 3% Nominal 



45 
 

 
 

VARIABLE D.CONCEPTUAL D.OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA 

necesidades y condiciones 

específicas de aplicación, 

permitiendo ajustes precisos en 

función de los requerimientos 

particulares de cada situación. 

Sub rasante 

Es el área de la carretera finalizada a nivel 

de movimiento de tierras (corte y relleno), 

que soporta la estructura del afirmado o 

pavimento. En tal sentido, esta superficie es 

parte del prisma de la carretera y asienta al 

pavimento, y se construye entre el terreno 

natural explanada o allanado y la estructura 

del pavimento (MEF, 2015). 

La variable subrasante se define 

operacionalmente mediante la 

medición y evaluación de las 

propiedades físicas y mecánicas 

del suelo que sustenta el 

pavimento, así como su 

influencia en las decisiones de 

diseño del pavimento rígido. 

Estas mediciones y evaluaciones 

son fundamentales para 

garantizar la durabilidad, 

estabilidad y seguridad del 

pavimento en un proyecto de 

construcción de carreteras. 

Propiedades físicas 

de subrasante 

Granulometría 

Nominal Límites de Atterberg 

Contenido de humedad 

Propiedades 

mecánicas de 

subrasante 

Máxima Densidad Seca (g/cm3)   

Nominal Contenido Óptimo de Humedad (%) 

Capacidad de Soporte del suelo (%) 

Diseño del 

pavimento rígido 

Estudio de trafico 

Nominal 

Estudio topográfico 

Estudio de suelos 

Cálculo del espesor del pavimento 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.3.Definición teórica de variables 

Definición teórica 

Aceite sulfonado 

Compuesto orgánico que presenta solubilidad en el agua, deriva de la hulla, 

específicamente de su fracción naftalénica, está formado por ácidos como sulfuros, donde 

tienden a reaccionar con las partículas de arcilla cuando entran en contacto (Camacho-

Tauta et al., 2008). 

Cemento  

Es un polvo fino que se consigue a partir de la calcinación de caliza, arcilla y mineral de 

Fe a una temperatura de 1450°C. Esto da como producto al clínker (componente principal 

del cemento), que se pulveriza finamente junto con el yeso y otros aditivos químicos para 

generar cemento. Siendo el cemento tipo Portland la más usada durante las construcciones 

(Pradas, 2019).  

Subrasante 

Es el área de la carretera finalizada a nivel de movimiento de tierras (corte y relleno), que 

soporta la estructura del afirmado o pavimento. En tal sentido, esta superficie es parte del 

prisma de la carretera y asienta al pavimento, y se construye entre el terreno natural 

explanada o allanado y la estructura del pavimento (MEF, 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 



47 
 

 
 

CAPÍTULO IV. METODOLOGIA 

4.1.Ámbito o lugar de ejecución 

El ámbito de estudio para la investigación se define de manera específica y geográfica, 

centrándose en las carreteras no pavimentadas situadas en la Provincia de Requena, 

dentro del Departamento de Loreto. 

Este enfoque geográfico delimita claramente el alcance de la investigación, 

concentrándose en una región específica de importancia, que es la Provincia de Requena 

en el Departamento de Loreto. La elección de carreteras no pavimentadas indica la 

relevancia de abordar problemas asociados con la infraestructura vial en entornos menos 

urbanizados y con características específicas. 

Al focalizarse en esta área geográfica y tipo de carreteras, la investigación busca entender 

cómo la interacción entre el aceite sulfonado y el cemento puede influir en la 

estabilización de la subrasante en un contexto particular. Esta delimitación geográfica y 

de tipo de carretera garantiza que los resultados obtenidos sean específicos y aplicables a 

situaciones similares dentro de la Provincia de Requena, ofreciendo así conclusiones y 

recomendaciones relevantes para la mejora de las condiciones de las carreteras no 

pavimentadas en esa región específica. 

4.2.Tipo y Nivel de investigación 

Nivel de estudio 

La investigación por su nivel característico es explicativa. Según Sánchez & Reyes 

(2015), su propósito es elucidar los fenómenos y analizar sus conexiones para comprender 

su estructura y los elementos que influyen en su dinámica. Estos estudios, de elevada 

complejidad, dan origen a teorías, leyes o proposiciones completamente innovadoras. La 

complejidad de estos estudios es significativa, y en líneas generales, los resultados se 

transforman en lecturas imprescindibles para los profesionales del campo 

correspondiente. Su enfoque se dirige a examinar las razones detrás de los eventos físicos 

o sociales, poniendo énfasis en la explicación de por qué y en qué condiciones ocurre un 

fenómeno, así como en la relación entre dos o más variables. 

Con base en la información previamente proporcionada, esta investigación tiene como 

foco principal comprender la influencia del aceite sulfonado y el cemento en la 

estabilización de la subrasante de una carretera específica. Su objetivo es explicar las 



48 
 

 
 

relaciones causales entre la aplicación de estos elementos y los efectos resultantes en las 

propiedades de la subrasante. 

Tipo de estudio 

 En función del Propósito: 

Por otro lado, en función del propósito, el tipo de estudio es aplicado. Tal como indica 

Lozada (2014) este tipo de estudio tiene como finalidad solucionar un problema o 

fenómeno en específico, centrándose en la pesquisa y consolidación de la información 

para su uso y, por consiguiente, para el enriquecimiento del desarrollo científico y 

cultural. 

Basándonos en la información previamente proporcionada, este estudio adopta un 

enfoque aplicado al buscar implementar los resultados obtenidos en un contexto 

específico. En otras palabras, se centra en mejorar la estabilidad de la subrasante en una 

carretera particular, con implicaciones prácticas significativas para el diseño y 

mantenimiento de infraestructuras viales. 

 Por su nivel de profundidad: 

Por su nivel de profundidad es explicativo. De acuerdo con Ramos (2020) el alcance 

explicativo tiene como fin puntualizar los orígenes de los sucesos o fenómenos que se 

evalúan. En otras palabras, trata de explicar porque un fenómeno sucede y cuáles son las 

condiciones donde se manifiesta, o porque 2 o más variables se asocian.  

Con base en la información previamente presentada, la investigación aspira a superar la 

mera descripción de fenómenos al esforzarse por explicar la relación causal entre la 

aplicación de aceite sulfonado y cemento y la estabilización de la subrasante en la 

carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos. Su enfoque se centra en identificar los 

factores que inciden en la estabilización y comprender la complejidad de las interacciones 

entre estas variables. 

 Por la naturaleza de los datos y la información: 

Por su naturaleza de los datos y la información es cuantitativa porque se ha estudiado y 

analizado a través de varios ensayos cuantitativos o medibles, para obtener explicaciones 

y contrastarlas con nuestras hipótesis. Como señala Neill y Cortez (2018) la investigación 

cuantitativa se basa en los aspectos numéricos para investigar, analizar y comprobar 
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información y datos. Aparte, este tipo de estudio está enfocado a comprobar de forma 

deductiva las proposiciones formuladas en la investigación, esto es promedio de la 

elaboración de hipótesis en base a la asociación de variables para que después sean 

sometidas a medición con el objetivo de aceptarlo o refutarlo. 

Con base en la información previamente presentada, el estudio emplea métodos 

cuantitativos para la recolección y análisis de datos. Esto implica la medición precisa de 

variables específicas asociadas a la estabilización de la subrasante mediante la aplicación 

de aceite sulfonado y cemento, posibilitando así un análisis detallado y estadístico de los 

resultados obtenidos. 

 Por los medios para obtener los datos: 

Por los medios para conseguir la data es de laboratorio porque es de tipo experimental, 

debido a que se ejecutaron diferentes ensayos para determinar las propiedades físicas 

como mecánicas del suelo antes y después del uso del aceite sulfonado más cemento en 

las proporciones ya definidas. Al respecto Sánchez et al. (2018) explica que en esos 

estudios el indagador controla y manipula algunas variables para ver las incidencias sobre 

algún fenómeno en particular. 

Basándonos en la información previamente expuesta, la investigación se clasifica como 

experimental debido a la manipulación controlada de variables, específicamente la 

aplicación de aceite sulfonado y cemento, con el objetivo de evaluar su impacto en la 

estabilización de la subrasante. A pesar de llevarse a cabo en un entorno real de carretera, 

ciertos elementos, como la aplicación de tratamientos específicos y la recopilación de 

datos cuantitativos, refuerzan su naturaleza experimental. La descripción de esta 

intervención controlada, aun en un entorno de carretera, comparte similitudes con la 

manipulación de variables típicamente asociada a un diseño experimental más 

convencional en un entorno de laboratorio. 

 Por la mayor o menor manipulación de variables: 

Por la menor o mayor manipulación de variables es de tipo experimental porque se ha 

manipulado las variables en circunstancias reguladas, repitiendo el suceso o evento y 

observando el grado en que las variables involucradas producen un resultado 

determinado, permitiendo de esta manera la contrastación con nuestras hipótesis  

Hernández y Mendoza (2018) explican que este diseño dispone de un solo grupo 
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controlado mínimamente y, por lo general, este diseño nos aproxima a la realidad de 

estudio.  

Con base en los datos previamente expuestos, se clasifica la investigación como 

experimental debido a la manipulación controlada de variables específicas, en este caso, 

el aceite sulfonado y el cemento, bajo condiciones reguladas. Este diseño experimental 

posibilita al investigador evaluar de manera sistemática y controlada el efecto de las 

variables manipuladas en el proceso de estabilización de la subrasante de la carretera en 

análisis. 

 Según el tipo de inferencia: 

El método es hipotético-deductivo, según Hernández (2008) es una forma de 

razonamiento que se basa en la formulación de hipótesis o suposiciones y luego deduce 

las consecuencias lógicas que podrían seguirse de esas hipótesis. Es comúnmente 

utilizado en la investigación científica y en la resolución de problemas complejos. En este 

tipo de razonamiento, se parte de una hipótesis o suposición inicial y se derivan 

conclusiones específicas a través de un proceso deductivo. La validez de la conclusión 

depende de la validez de la hipótesis inicial. Si la hipótesis es verdadera y el razonamiento 

es válido, la conclusión también será válida. 

Basándonos en la información previamente proporcionada, el método hipotético-

deductivo implica la formulación de hipótesis específicas sobre la influencia del aceite 

sulfonado y el cemento en la estabilización de la subrasante. A partir de estas hipótesis, 

se diseñan experimentos que buscan poner a prueba de manera controlada las relaciones 

propuestas. Posteriormente, se lleva a cabo un análisis de los datos recopilados para 

confirmar o refutar las hipótesis iniciales. Este enfoque metodológico permite establecer 

conexiones causales y contribuye a la generación de conocimiento sobre la efectividad de 

los tratamientos aplicados en la carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos. 

 Según el periodo temporal en que se realiza: 

Por otro lado, de acuerdo al periodo temporal en que se ejecuta la indagación es 

longitudinal, se lleva a cabo a lo largo de las diferentes fases de la investigación, con la 

final de equiparar la data lograda durante la indagación, con la muestra o población 

(Cabezas et al., 2018). 
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De acuerdo con lo expuesto anteriormente, la investigación opta por un enfoque de corte 

longitudinal al analizar los datos a lo largo del tiempo. Esta elección metodológica 

posibilita la observación detallada y la evaluación de la evolución de las condiciones de 

la subrasante en respuesta a la aplicación continua de los tratamientos. Al seguir este 

enfoque, se busca capturar y entender los cambios a lo largo de un periodo temporal, 

proporcionando una visión más completa y dinámica de la influencia del aceite sulfonado 

y el cemento en la estabilización de la subrasante. 

 De acuerdo con el tiempo en que se efectúan: 

De igual, según al tiempo en que se realiza la indagación es diacrónica. Tal como señalan 

Abad et al. (2009) son estudios que analizan una problemática durante un largo periodo 

con el fin de comprobar los cambios que podrían suceder. 

Conforme a la explicación previa, la investigación se caracteriza como diacrónica al 

analizar las transformaciones que ocurren a lo largo del tiempo en la estabilización de la 

subrasante. Esta aproximación brinda una perspectiva histórica sobre cómo los 

tratamientos impactan en la carretera de estudio. 

4.3.Población y muestra 

4.3.1. Descripción de la población 

Es el total de elementos (individuos u objetos) de los que desea conocer o investigar. Es 

ideal que la población sea definida a partir de los objetivos de la investigación (Ñaupas 

et al., 2018). En tal sentido, para esta investigación está conformado por la carretera no 

pavimentada Jenaro Herrera - Colonia Angamos con una longitud de 97.847 km. 

En primer lugar, la elección de esta carretera específica proporciona una base concreta y 

detallada para la investigación. Al limitar el ámbito a una vía particular, se permite una 

exploración exhaustiva y focalizada de los efectos de la estabilización de la subrasante 

mediante el uso de aceite sulfonado y cemento. Esto asegura que los resultados obtenidos 

sean aplicables de manera directa a las condiciones específicas de esta carretera no 

pavimentada, ofreciendo soluciones y recomendaciones específicas para posibles 

mejoras. 

La longitud precisa de la carretera (97.847 km) también refleja la extensión real de la 

infraestructura vial que se analizará. Esta especificidad facilita la recopilación de datos 

detallados y la evaluación de la influencia del aceite sulfonado y el cemento a lo largo de 
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toda la extensión de la carretera. Además, la longitud establecida sirve como una variable 

clave para entender cómo las intervenciones propuestas pueden impactar en diferentes 

secciones de la vía, proporcionando una visión más completa y contextualizada. 

Asimismo, al centrarse en una carretera no pavimentada específica en el Distrito Jenaro 

Herrera, se considera la relevancia práctica de la investigación en el ámbito local. La 

elección de esta ubicación específica se alinea con la necesidad de abordar desafíos 

particulares asociados con las carreteras no pavimentadas en contextos menos 

urbanizados, donde las condiciones del terreno y los materiales disponibles pueden 

presentar características únicas. 

4.3.2. Muestra y método de muestreo 

Por otro lado, Ñaupas et al. (2018) indican que la muestra es el subconjunto de la 

población, vale decir, es el fragmento más pequeño del universo o total. Igualmente, con 

el propósito de limitar o definir la cantidad muestral, se usó el muestreo no probabilístico 

intencional. Ñaupas et al. (2018) expresan que para este tipo la selección de los elementos 

no está sujeta con la probabilidad, sino en las particularidades del estudio y del criterio 

del indagador en base a la necesidad observada directamente. Para esta ocasión, la 

muestra está constituida por los 10 km de la carretera, es decir de la progresiva 00+ 000 

km a 10+000 km, debido a que su CBR varía entre 6.67% a 14.64%, clasificando a la 

subrasante como muy pobre a regular. 

4.3.3. Criterios de inclusión y exclusión 

En primer lugar, la elección de los primeros 10 km se basa en una evaluación específica 

del CBR, que varía entre 6.67% y 14.64%. Esta variabilidad en el índice CBR indica que 

la subrasante se clasifica como muy pobre a regular en términos de capacidad de soporte. 

Al enfocarse en esta sección inicial de la carretera, donde la calidad de la subrasante 

presenta esta variación significativa, la investigación puede capturar una gama de 

condiciones representativas y evaluar de manera más precisa la eficacia de la 

estabilización propuesta con aceite sulfonado y cemento. 

Además, la limitación de la muestra a los primeros 10 km permite una atención específica 

en una porción manejable de la carretera, facilitando la recopilación detallada de datos y 

la implementación eficiente de las intervenciones. Esto es particularmente valioso en un 
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contexto de investigación aplicada, donde la gestión eficaz de recursos y la obtención de 

resultados concretos son esenciales. 

El enfoque en esta sección inicial también puede proporcionar información valiosa sobre 

la evolución de las condiciones de la subrasante a medida que avanza en la progresiva 

kilométrica. Comprender cómo la estabilización afecta las variaciones iniciales en el CBR 

puede ofrecer conocimientos significativos sobre la durabilidad y el rendimiento a largo 

plazo de la intervención. 

4.4.Diseño de investigación  

Diseño de estudio 

El diseño de estudio es cuasiexperimental. Para Hernández et al. (2014) el diseño 

cuasiexperimental es una metodología de investigación que comparte algunas 

características con los diseños experimentales clásicos, pero difiere en la asignación de 

los participantes o las unidades a las condiciones de estudio. A diferencia de los diseños 

experimentales puros, en los cuales los participantes son asignados aleatoriamente a 

grupos de tratamiento y control, en los diseños cuasiexperimentales, esta asignación no 

es completamente aleatoria o controlada por el investigador.  

Por lo descrito anteriormente, la investigación se ajusta al diseño cuasiexperimental 

debido a la asignación no aleatoria de la intervención, la realización en un entorno natural 

y la falta de un grupo de control completamente comparable. Estas características son 

fundamentales en la identificación y evaluación de la influencia del aceite sulfonado y el 

cemento en la estabilización de la subrasante en condiciones del mundo real, donde la 

manipulación experimental completa puede ser logísticamente desafiante o 

impracticable. 

4.5.Métodos, técnicas e instrumentos  

4.5.1. Método 

Por la naturaleza de los datos y la información es cuantitativo. Según Neill y Cortez 

(2018) es un método de indagación que busca a poner a prueba hipótesis mediante 

herramientas de análisis estadístico y matemático para detallar, predecir y explicar 

fenómenos a través de datos numéricos. Mientras que acorde al tipo de inferencia será 

deductivo, que tal como expresa Prieto (2017) es una averiguación que usa un 

pensamiento que parte del razonamiento más general centrado en principios o leyes a un 
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hecho particular, vale decir este proceso lógico permite generar conclusiones, partiendo 

de una serie de principios.   

4.5.2. Técnicas 

Las técnicas de tomas de datos abarcan acciones y procedimiento que le facilita al 

indagador conseguir la información precisa para dar respuesta a su cuestionamiento 

formulada en la investigación (S. Hernández & Duana, 2020). Para esta investigación las 

técnicas que fueron empleadas son: la observación y el análisis documental. 

 La observación es una técnica muy usada en el campo de la ingeniería vial, ya que 

permite analizar los problemas que dañan a la carretera en estudio. Aparte, 

favorece en la selección del tramo a evaluar y en definir cuantas calicatas se 

realizarán por cada km. En ese sentido, esta técnica facilita conseguir los datos in-

situ donde suceden los fenómenos o hechos, mediante instrumentos que recopila, 

registra y extrae la información solicitada para la medición de los indicadores en 

estudio, para que luego sean procesados, analizados e interpretados. 

 A través del análisis documental, se logró extraer nociones de los textos de 

consultas, artículos de investigación e informes publicados, relacionados con el 

uso de aceite sulfonado más cemento para el mejoramiento del CBR del suelo, así 

como el diseño de un pavimento rígido basado en la metodología AASHTO 93, 

que serán utilizados para desarrollar todo el marco teórico. Por otro lado, la parte 

experimental para determinar las características del suelo de la subrasante, fue 

necesario la recolección, análisis e interpretación de las normas para la ejecución 

del ensayo en laboratorio ya sean las NTP o ASTM y para el diseño, se utilizaron 

las diferentes guías elaboradas por el MTC; con la finalidad de conseguir 

resultados técnicamente validados y sean bases para otras investigaciones 

geotécnicas.  

4.5.3. Instrumentos 

Citando a Arias (2012) un instrumento es algún recurso, formato o dispositivo, ya sea en 

papel o digital, que se usa para conseguir, reunir o apuntar datos, durante el desarrollo de 

la investigación. Para esta averiguación los instrumentos que fueron usados para la toma 

de datos ya sea en campo como en laboratorio son las fichas de registros. 
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4.5.3.1. Validación de los instrumentos para la recolección de datos 

La validación se realizará a través del juicio de expertos por 3 ingenieros civiles egresados 

de la Universidad Nacional Hermilio Valdizán. Este es un método útil para demostrar la 

validación del instrumento, debido a que se basara en la opinión informada de 

especialistas de la materia que podrán dar datos, valoraciones, evidencias y juicios.   

4.5.3.2. Confiabilidad de los instrumentos para la recolección de los 

datos 

La confiabilidad del instrumento se estableció a partir de la realización de múltiples 

ensayos, 30 pruebas en total. Durante este proceso, se mantuvo un rango de resultados 

consistente, proporcionando una medida de la coherencia y estabilidad del instrumento a 

lo largo de las evaluaciones. Esta consistencia en los resultados contribuye a fortalecer la 

confiabilidad del instrumento, asegurando que mida de manera precisa y consistente las 

variables que se están evaluando.  

La combinación de la validación a través del juicio de expertos y la confiabilidad derivada 

de ensayos repetidos respalda la solidez y utilidad del instrumento en el contexto de la 

investigación. 

4.6.Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

4.6.1. Datos a registrar 

La investigación presenta varias fases, empezó primero con la excavación de calicatas y 

extracción de muestras en el primer tramo de la carretera Jenaro Herrera – Colonia 

Angamos (longitud de 10 km); posteriormente fueron llevadas a laboratorio de suelos.  

4.6.2. Procedimiento 

Cada muestra fue analizada con los siguientes ensayos: Contenido de humedad, análisis 

granulométrico, límites de Atterberg, Proctor modificado y el CBR. Antes de ello, cada 

muestra fue preparada, así como los propios equipos e instrumentos para ejecutar los 

ensayos mencionados. Estos mismos determinaron las características físicas como 

mecánicas del suelo antes y después de la inclusión del aceite sulfonado más cemento en 

los porcentajes 0.30 a 0.35 L/m3 y 1.5 a 3% respectivamente. Una vez, mejorado las 

propiedades del suelo se comenzó a realizar el diseño del pavimento rígido aplicando la 
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metodología AASHTO 93 para el tramo respectivo. A continuación, se detalla la 

metodología de trabajo que se ejecutó para conseguir los objetivos trazados.  

Figura 11 

Procedimiento de recolección de datos 

 

Fuente: Gómez y Silva, 2020. 

4.6.3. Plan de tabulación y análisis de datos estadísticos 

Una vez conseguido los datos a partir de los instrumentos, se prosiguió a digitalizarlo y 

luego validarlo para el ingreso a la base de datos a través de hojas de cálculo. Después de 

ello, se empezó a procesar la información, aplicando tablas y gráficos de barras, con el 

objetivo de organizar, tabular y ordenar los datos (estadística descriptiva); por medio del 

software Microsoft Excel. 

Para la contrastación de la hipótesis se usó el diseño en línea o en sucesión, denominado 

también como el método Pre – Test y Post – Test, el cual consiste: 
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 Mensurar preliminarmente la variable dependiente que será empleada (Pre-Test). 

 Empleo de la variable independiente a los sujetos del grupo. 

 Medir posteriormente la variable dependiente en los sujetos (Post-Test). 

 

Donde: 

 O1: Estado actual de la subrasante del primer tramo de la carretera Jenaro Herrera 

– Colonia Angamos. 

 X: Aceite sulfonado más cemento tipo I 

 O2: Estado posterior de la subrasante del primer tramo de la carretera Jenaro 

Herrera – Colonia Angamos. 

Para ello, se aplicó la prueba de Shapiro-Wilk mediante el software IBM SPSS Statistics, 

para corroborar si existe una diferencia significativa entre las medias del pre y post test. 

Este enfoque estadístico se seleccionó para abordar de manera adecuada la falta de 

normalidad en los datos, asegurando la validez y fiabilidad de las conclusiones extraídas. 

4.7.Aspectos éticos 

El actual estudio se realizó con los principales aspectos éticos que ameritan los autores, 

al momento de emplear sus teorías y conceptos para el análisis de las variables, 

dimensiones e indicadores del estudio; ya que sirvió como fundamento para la 

elaboración del marco teórico. De igual forma, estos autores se citaron de acuerdo con la 

norma APA, con el propósito de no incurrir en ningún tipo de plagio intelectual y, por 

último, se respetará el Reglamento General de Investigación desarrollada por la 

Universidad Nacional Hermilio Valdizán para la elaboración del presente estudio. Por 

otro lado, el tema este tema no solo se enfocó en el mejoramiento de la subrasante del 

primer tramo de la carretera Jenaro Herrera – Colonia Angamos, sino además buscó una 

solución al deteriorado estado que presenta la zona de estudio, es decir mediante los datos 

obtenidos después de la aplicación del aditivo químico, se diseñó un nuevo pavimento 

rígido mediante la metodología AASHTO 93, con la finalidad de entregar una eficiente 
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infraestructura vial que logre optimizar la transitabilidad vehicular como peatonal. Esto 

permitirá también reducir las enfermedades respiratorias que aquejan a la población que 

transita por ella, debido a las altas poluciones que existen en el lugar, afectando la calidad 

de vida de los habitantes y la continuidad de las labores diarias o actividades comerciales, 

que significarían grandes pérdidas económicas para la comunidad.  
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CAPÍTULO V. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

5.1.Análisis descriptivo 

Ubicación y distancias del proyecto 

La iniciativa se localiza en los distritos de Jenaro Herrera y Yaquerana, pertenecientes a 

la provincia de Requena, en el departamento de Loreto. 

Figura 12 

Mapa de localización del Distrito de Jenaro Herrera y Yaquerana 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Vías de acceso 

Con el propósito de alcanzar la región donde se localiza el proyecto en los distritos de 

Jenaro Herrera y Yaquerana, desde una panorámica amplia, se elige la alternativa del 

transporte aéreo, comenzando en la urbe de Lima y dirigiéndose hacia Iquitos.  
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Después, se lleva a cabo el desplazamiento desde Iquitos hasta Jenaro Herrera empleando 

una embarcación fluvial (lancha), con un lapso estimado de alrededor de 12 horas en una 

dirección hacia el suroeste. 

Tabla 10 

Accesibilidad a la zona de proyecto 

Tramo 
Distancia 

(Km) 
Tipo de Vía Transporte 

Lima – Iquitos 1,011 km 1 hrs 51 min Aéreo 

Iquitos – Jenaro Herrera 200 km 12 hrs 00 min Fluvial 

Iquitos – Colonia Angamos 162 km 0 hrs 35 min Aéreo 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El primer tramo es el viaje desde Lima a Iquitos, que cubre una distancia de 1,011 

kilómetros. Este tramo se realiza por vía aérea y tiene una duración de 1 hora y 51 

minutos. Es un medio de transporte rápido y eficiente para llegar a Iquitos desde la capital 

del país. 

El siguiente tramo es el viaje desde Iquitos hasta Jenaro Herrera, que abarca una distancia 

de 200 kilómetros. En este caso, el medio de transporte es fluvial, y el tiempo estimado 

para completar este trayecto es de 12 horas. Esto indica que se trata de un viaje por río, 

lo que es común en la región de la selva amazónica. 

El tercer tramo se extiende desde Iquitos hasta Colonia Angamos, con una distancia de 

162 kilómetros. Nuevamente, este tramo se realiza por vía aérea y es considerablemente 

más corto en comparación con el primer tramo. El tiempo estimado de vuelo es de 35 

minutos, lo que hace que sea un medio de transporte rápido para conectar Iquitos con 

Colonia Angamos. 

Por otra parte, las coordenadas de partida y llegada del segmento se encuentran detalladas 

a continuación: 
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Tabla 11 

Inicio y fin del tramo 

JENARO HERRERA – COLONIA ANGAMOS L=97.847km 

DESCRIPCIÓN NORTE ESTE COTA 

Inicio del tramo 
km 

00+000.00 
9457845.212 647623.059 104.983 

Fin del Tramo 
km 

97+847.00 
9430700.202 735382.001 107.174 

Fuente: Elaboración propia. 

La tabla proporciona información relevante sobre el tramo de carretera que abarca desde 

"Inicio del tramo" hasta "Fin del Tramo" en la ruta JENARO HERRERA – COLONIA 

ANGAMOS, con una longitud total de 97.847 kilómetros. 

En el "Inicio del tramo" a kilómetro 0, se registra una ubicación en coordenadas Norte 

9457845.212 y Este 647623.059, con una cota de 104.983. Esto marca el punto de partida 

de la carretera en esta ruta. Por otro lado, en el "Fin del Tramo" a kilómetro 97.847, las 

coordenadas son Norte 9430700.202 y Este 735382.001, con una cota de 107.174. Este 

punto representa el extremo final de la carretera en este tramo. 

En conjunto, estos datos geográficos describen los límites espaciales del tramo de 

carretera en cuestión, con el "Inicio del tramo" marcando el punto de inicio y el "Fin del 

Tramo" indicando el punto de término de esta sección específica de la ruta. Estos detalles 

geográficos son esenciales para la planificación y la gestión de la infraestructura vial en 

esta área. 

Cruce de centros poblados 

Dentro del tramo vial que abarca desde Jenaro Herrera hasta la Colonia Angamos, se 

intersecan con dos núcleos urbanos que estarán directamente favorecidos por este plan. 

Tabla 12 

Cruce de centros poblados 

JENARO HERRERA – COLONIA ANGAMOS 

L=97.847km 

PROGRESIVA NOMBRE 

km 00+000.00 Jenaro Herrera 

km 97+847.00 Colonia Angamos 

Fuente: Elaboración propia. 
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La tabla proporciona información clave sobre la progresiva y el nombre asociado a dos 

ubicaciones específicas a lo largo de la ruta JENARO HERRERA – COLONIA 

ANGAMOS, que tiene una longitud total de 97.847 kilómetros. 

En "km 00+000.00", se encuentra la ubicación conocida como "Jenaro Herrera", que 

marca el punto de partida o inicio de la ruta. Por otro lado, en "km 97+847.00", llegamos 

a "Colonia Angamos", que representa el punto final o el extremo del trayecto de esta 

carretera. 

Estos datos de progresiva y nombre son esenciales para identificar y localizar de manera 

precisa las ubicaciones a lo largo de la carretera, facilitando así la navegación y referencia 

geográfica en el contexto de la ruta JENARO HERRERA – COLONIA ANGAMOS. 

En el presente, los habitantes se trasladan a pie y a través de rutas fluviales, lo que hace 

necesaria una intervención en términos de desarrollo de infraestructura. 

Figura 13 

Mapa de localización del distrito de Jenaro Herrera y Yaquerana. 
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Fuente: Elaboración propia. 

Descripción de la vía y evaluación de campo 

En concordancia con los preceptos establecidos en la legislación del Sistema de Inversión 

Pública, se llevó a cabo la formulación del Estudio Definitivo correspondiente a la vía 

departamental: Jenaro Herrera – Colonia Angamos (Límite fronterizo con Brasil). 

La extensión de la carretera abarca cerca de 97.847 kilómetros en su extensión, con los 

primeros 18 kilómetros presentando una superficie de carretera estabilizada (a partir de 

Jenaro Herrera). La porción restante de la carretera permanece inconclusa, lo que ha 

motivado la realización de labores destinadas a su habilitación. En relación con nuestro 

estudio, se examinó el primer tramo de la vía, el cual abarca una extensión de 10 

kilómetros. Esta elección se basó en la variabilidad del CBR en el rango de 6.67% y 

14.64%, en esta sección, lo que sitúa la calidad de la subrasante en la categoría desde muy 

pobre a regular. Por tanto, en las próximas descripciones, se proporciona un análisis 

detallado del estado presente de la superficie de la carretera en cada tramo de un 

kilómetro. 
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Tabla 13 

Descripción de la vía y evaluación de campo 

Progresiva Prom. Ancho 

plataforma c/250m 
Derrumbes 

Observaciones / Comentarios del 

Km Del Km Al Km 

1+000 1+250 6 --- 

Plataforma con Ahuellamiento y 

erosión leve con profundidad 

menor a 5 cm debido a la 

precipitación y el tipo de material 

de plataforma. 

  
 

2+000 2+250 6.5 --- 

Plataforma con Ahuellamiento y 

erosión moderada con profundidad 

entre 5 a 10 cm debido a la 

precipitación y el tipo de material 

arcilloso. 

  
 

3+000 3+250 6 --- 

Plataforma con Ahuellamiento y 

erosión leve con profundidad 

mayor a 5 cm debido a la 

precipitación y el tipo de material 

de plataforma. 
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4+000 4+250 7.5 --- 

Plataforma con Ahuellamiento y 

erosión leve con profundidad 

menor a 5 cm debido a la 

precipitación. presencia de lodazal 

al lado derecho. 

  
 

5+000 5+250 9 --- 

Plataforma con Ahuellamiento y 

erosión moderada con profundidad 

entre 5 a 10 cm debido a la 

precipitación y el tipo de material 

arcilloso. 
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6+000 6+250 6.5 --- 

Plataforma con Ahuellamiento y 

erosión grave con profundidad 

mayor a 10 cm debido a la 

precipitación y el tipo de material 

arcilloso  

   
 

7+000 7+250 6.5 --- 

Plataforma con Ahuellamiento y 

erosión moderado con profundidad 

entre 5 y 10 cm debido a la 

precipitación y el tipo de material 

arcilloso. 

 

 

8+000 8+250 6.5 --- 

Plataforma con Ahuellamiento y 

erosión moderado con profundidad 

entre 5 y 10 cm debido a la 

precipitación y el tipo de material 

arcilloso. 
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9+000 9+250 7 --- 

Plataforma con Ahuellamiento y 

erosión grave con profundidad 

mayor a 10 cm debido a la 

precipitación y el tipo de material 

arcilloso 

 

 

10+000 10+250 6.5 --- 

Plataforma con Ahuellamiento y 

erosión grave con profundidad 

mayor a 10 cm debido a la 

precipitación y el tipo de material 

arcilloso 

    

Fuente: Elaboración propia. 
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Exploración de campo 

La expedición de campo se implementó conforme a las directrices establecidas en los 

términos de referencia del proyecto. Dentro de esta metodología, se llevaron a cabo 

excavaciones en el terreno al aire libre, realizando un total de diez por cada tramo de un 

kilómetro, con el fin de establecer el perfil estratigráfico, reconocer las propiedades de 

los suelos y evaluar el índice CBR con la finalidad de aplicarlo en la planificación de los 

pavimentos. 

Se llevaron a cabo diez excavaciones a cielo abierto, cada una con dimensiones de 1 metro 

por 1 metro y una profundidad de 1.50 metros. Estas excavaciones se ubicaron a una 

distancia de un kilómetro, en conformidad con las pautas del Manual de Bajo Volumen 

de Tránsito. 

Tabla 14 

Calicatas elaboradas en la investigación 

Calicata Kilometraje Profundidad 

C-1 Km 1+000 1.50 

C-2 Km 2+000 1.50 

C-3 Km 3+000 1.50 

C-4 Km 4+000 1.50 

C-5 Km 5+000 1.50 

C-6 Km 6+000 1.50 

C-7 Km 7+000 1.50 

C-8 Km 8+000 1.50 

C-9 Km 9+000 1.50 

C-10 Km 10+000 1.50 

Fuente: Elaboración propia. 

En cada punto de excavación, se efectuó un estudio detallado, el cual englobó el registro 

meticuloso de las particularidades de los suelos que componen cada capa del perfil, la 

asignación visual de la categoría de los materiales hallados siguiendo las directrices del 

SUCS y la obtención de muestras que sean representativas de los suelos característicos. 

Luego de ser apropiadamente resguardadas y etiquetadas, las muestras fueron enviadas al 

laboratorio con el propósito de someterlas a un proceso de evaluación y análisis. 
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En términos generales, tras finalizar las exploraciones en el terreno, se delimitan los 

extremos de las diversas capas que forman el subsuelo y se adquieren muestras que han 

experimentado cambios en su estado original. Las muestras, las cuales se encuentran 

adecuadamente descritas y reconocibles en una ficha que contiene detalles acerca de su 

ubicación, numeración, densidad del compuesto, propiedades de tamaño de grano, 

profundidad, nivel de agua subterránea hallado y el tipo de análisis programado, se 

aseguran en envolturas de polietileno con el fin de llevarlas posteriormente al laboratorio 

para su traslado. 

Descripción de los ensayos de laboratorio 

En el ambiente del laboratorio, se procedió a confirmar la clasificación visual de todas las 

muestras obtenidas, seleccionando posteriormente especímenes que fueran 

representativos con el fin de efectuar los exámenes sucesivos, conforme a las directrices 

establecidas por el manual desarrollado por el MTC en el 2014. 

Ensayos estándar 

 Análisis granulométrico por tamizado 

 Humedad natural 

 Límites de Atterberg (Limite Líquido, Limite Plástico, Índice de Plasticidad) 

 Clasificación de Suelos por los Métodos SUCS y ASHTO 

Ensayos Especiales 

 Proctor Modificado 

 CBR (California Bearing Ratio) 

Para los ensayos especiales se ha considerado la siguiente orientación: llevar a cabo 1 

prueba de Proctor y 1 de CBR para cada kilómetro. 

Se procedió a cotejar los resultados alcanzados con las propiedades de los suelos 

identificadas en la exploración en terreno y se realizaron los correspondientes ajustes 

cuando fue requerido, con el propósito de generar los perfiles definitivos de los suelos, 

los cuales son presentados en este informe. 

Perfil estratigráfico 
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Descripción del perfil del proyecto 

La composición del suelo detectada en la excavación realizada bajo la superficie del área 

de averiguación, hasta una profundidad de 1.50 metros, muestra la presencia de suelos 

finos. 

 Debajo de la superficie, se observa la existencia de zonas con suelo de carácter 

orgánico predominante, mientras que en otras áreas se encuentran rellenos 

categorizados como suelos distintos (Pt), que exhiben una diversidad de 

tonalidades. Estos suelos exhiben niveles de humedad en un rango moderado y 

presentan una densidad de grado intermedio. Esta capa muestra variaciones que 

abarcan desde la superficie hasta una profundidad que oscila entre 0.10 metros y 

0.20 metros. 

 En cada uno de los segmentos, se encuentra un estrato subsiguiente de limos y 

arcillas arenosas (ML, SM, CL, SC, CH y MH), con tonalidades que abarcan 

desde un marrón claro hasta amarillo, anaranjado oscuro y plomizo. Estos terrenos 

tienen niveles de humedad que varían de moderados a elevados, y presentan una 

compacidad de grado inferior. Esta particularidad se observa de manera uniforme 

en todas las localidades examinadas. 
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Figura 14 

Perfil estratigráfico de la calicata en la progresiva km 01+000 hasta km10+000 

 

 



72 
 

 
 

 

 

 



73 
 

 
 

 

 

 

 



74 
 

 
 

 

 

 



75 
 

 
 

 

 

 

 



76 
 

 
 

 

 

 

 



77 
 

 
 

 

 

 

 



78 
 

 
 

 

 

 

 



79 
 

 
 

 

 

 

 



80 
 

 
 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Las conclusiones extraídas de los análisis de laboratorio realizados sobre las muestras 

extraídas de la subrasante revelan de manera evidente que el suelo preponderante contiene 

una cantidad significativa de partículas finas en la mayoría de los segmentos. 

Desde una perspectiva diferente, es viable identificar las proporciones de suelos, gravas, 

arenas y componentes finos que, con base en los resultados obtenidos de las evaluaciones 

realizadas en el laboratorio de COPECOG S.R.L., se constata que estos componentes 

están distribuidos a lo largo de toda el área de fundación. Seguidamente, muestra un 

compendio de las labores realizadas durante el proceso investigativo.  

Ensayos de laboratorio de la muestra en estado natural  

Tabla 15 

Cuadro de resumen de ensayos de laboratorio 

 

Nº 
PROG. 

(KM) 
COD. 

LA 

DO 

N° DE 

MUES 

TRA 

PROF. 

DE 

CALIC.  

% QUE 

PASA EL 

TAMIZ 
LL 

(%) 

IP 

(%) 

HUM. 

NAT. 

CLASIF. DE 

SUELOS 

N° 04 
N° 

200 

W 

(%) 
S.U.C.S. AASHTO 

1 01+000 C-01 DER M-1 1.50 100.00 52.44 31.08 6.75 28.92  ML A-4 (1) 

2 02+000 C-02 IZQ M-2 1.50 99.96 62.42 30.77 9.09 34.07  CL A-4 (4) 

3 03+000 C-03 IZQ M-3 1.50 99.97 41.82 28.37 6.53 34.07  SC-SM A-4 (0) 

4 04+000 C-04 DER M-4 1.50 100.00 35.72 26.46 5.00 25.09  SC-SM A-4 (0) 

5 05+000 C-05 DER M-5 1.50 100.00 40.34 23.89 5.83 10.31  SC-SM A-4 (0) 

6 06+000 C-06 DER M-6 1.50 100.00 60.11 33.94 12.76 12.96  CL A-6 (6) 

7 07+000  C-07 DER M-7 1.50 100.00 38.72 28.63 2.30 16.37  SM A-4 (0) 

8 08+000 C-08 DER M-8 1.50 100.00 37.52 26.14 6.23 18.30  SC-SM A-4 (0) 

9 09+000 C-09 IZQ M-9 1.50 100.00 29.53 23.52 3.21 20.97  SM A-2-4 (0) 

10 10+000  C-10 DER M-10 1.50 100.00 49.67 26.86 9.40 20.48  SC A-4 (2) 

Fuente: Elaboración propia. 

A partir de los resultados detallados de las observaciones de cada punto de muestreo, se 

pueden inferir varias conclusiones. En primer lugar, se observa que los muestreos se 

realizaron a una profundidad de 1.50 metros en todos los puntos de muestreo, lo que 

proporciona consistencia en la recopilación de datos geotécnicos. 

En cuanto al contenido de los materiales muestreados, se destaca que, en la mayoría de 

los puntos, el 100% de los materiales pasó el tamiz Nº04, lo que sugiere una uniformidad 

en la granulometría de los suelos en esas ubicaciones. 
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Además, se pueden identificar diferencias en los valores geotécnicos de los suelos en cada 

punto de muestreo. Por ejemplo, los valores de límite líquido varían desde 23.52% en el 

punto de muestreo 9 hasta 33.94% en el punto de muestreo 6. Del mismo modo, el índice 

de plasticidad varía desde 2.30% en el punto de muestreo 7 hasta 12.76% en el punto de 

muestreo 6. Estas diferencias en los valores geotécnicos reflejan la variabilidad en la 

composición de los suelos a lo largo de la carretera. 

Las clasificaciones de suelos según los sistemas S.U.C.S. y AASHTO también varían en 

función de los valores geotécnicos. Los puntos de muestreo muestran diferentes 

clasificaciones, como ML, CL, SC-SM, SM y SC, lo que indica una diversidad en la 

naturaleza de los suelos en diferentes ubicaciones. 

Los resultados proporcionan información detallada sobre las características geotécnicas 

de los suelos en diferentes ubicaciones a lo largo de la carretera. Estas diferencias pueden 

ser esenciales para la toma de decisiones en la construcción y estabilización de la 

subrasante en este proyecto específico, ya que cada ubicación puede requerir enfoques y 

técnicas diferentes en función de sus propiedades geotécnicas únicas. 

Ensayo de CBR 

La capacidad de soporte de los suelos tiende a ser moderada en líneas generales, 

influenciada por las propiedades inherentes de los suelos y los resultados de los ensayos 

de CBR realizados en el entorno de laboratorio. 

Se ha realizado la determinación del CBR de la subrasante considerando la variabilidad 

de los distintos tipos de suelos identificados en el perfil estratigráfico. Se seleccionaron 

muestras representativas de cada tipo de suelo, las cuales fueron sometidas a pruebas de 

laboratorio.  En la sección de interés del estudio, se efectuaron análisis de CBR. Estos 

exámenes se llevaron a cabo siguiendo las pautas establecidas por las regulaciones 

pertinentes, y los resultados se derivan de una compactación al 95% de la máxima 

densidad utilizando el Proctor Modificado. 

De acuerdo con la correlación estadística establecida entre la Clasificación Unificada de 

Suelos y el índice de CBR, se observa que el valor de CBR para suelos de tipo fino se 

ubica en un rango de 03 a 20, mientras que, para suelos de textura fina, este rango se 

extiende de 20 a 50 y supera estos valores, como se detalla en la tabla siguiente: 
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Tabla 16 

Calificación del suelo en función de la subrasante 

N° CBR 
Clasificación 

General 
Usos 

Sistema de Clasificación  

Unificado AASHTO 

0 - 3 Muy Pobre Sub rasante OH, CH, MH, OL A5, A6, A7 

3-7 
Muy pobre a 

Regular 
Sub rasante OH, CH, MH, OL A4, A5, A6, A7 

7-20 Regular Sub base 
OL, CL, ML, SC, SM, 

SP 
A2, A4, A6, A7 

20 - 50 Bueno 
Sub base y 

base 

GM, GC, SW, SM, SP, 

GP 

A-1b, A2-5, A-3, 

A2-6 

> 50 Excelente Base GW, GM A-1a, A2-4, A-3 

Fuente: Bowles (1980, como se citó en Araujo-Navarro, 2014). 

Muestra en estado natural 

Tabla 17 

Cuadro resumen del ensayo de CBR del suelo en estado natural 

Nº 
PROGRESIVA. 

(KM) 

Nº 

MUESTRA 
MDS OCH 

CBR 

95% 

CBR 

100% 

1 01+000 M-1 1.81 gr/cm³ 19.40% 14.64% 19.61% 

2 02+000 M-2   1.84 gr/cm³ 17.19% 11.06% 14.60% 

3 03+000 M-3 1.82 gr/cm³ 14.16% 13.07% 18.00% 

4 04+000 M-4 1.75 gr/cm³ 15.96% 7.38% 11.78% 

5 05+000 M-5 1.71 gr/cm³ 16.65% 7.58% 12.08% 

6 06+000 M-6 1.77 gr/cm³ 17.98% 6.86% 8.45% 

7 07+000 M-7 1.72 gr/cm³ 16.45% 8.85% 17.11% 

8 08+000 M-8 1.88 gr/cm³ 12.83% 13.35% 20.23% 

9 09+000 M-9 2.01 gr/cm³ 12.30% 14.34% 20.75% 

10 10+000 M-10 1.74 gr/cm³ 12.44% 6.67% 9.16% 

Fuente: Elaboración propia. 

Los resultados presentados en la tabla proporcionan una visión detallada de las 

condiciones del suelo en cada ubicación a lo largo de la progresiva en kilómetros. A través 

de un análisis comparativo, se pueden observar patrones significativos: 

En la ubicación número 1, la muestra se extrajo en la dirección derecha a una profundidad 

de 1.50 metros, y se registró una máxima densidad seca de 1.81 gr/cm³. Además, se 

determinó un contenido de humedad óptimo del 19.40% para CBR al 95% de 14.64% y 

para CBR al 100% de 19.61%. 

Por otro lado, en la ubicación número 2, la muestra se tomó en la dirección izquierda a la 

misma profundidad, y los resultados mostraron una densidad seca ligeramente superior 
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de 1.84 gr/cm³. Sin embargo, los valores de contenido de humedad óptimo son más bajos 

con un 17.19%, para CBR al 95% es de 11.06% y un 14.60% para CBR al 100%. 

Esta variabilidad en las propiedades del suelo se extiende a lo largo de las ubicaciones en 

la progresiva en kilómetros. Por ejemplo, la ubicación número 9 presenta una densidad 

seca notablemente alta de 2.01 gr/cm³, mientras que la ubicación número 5 exhibe una 

densidad más baja de 1.71 gr/cm³. Asimismo, el contenido de humedad óptimo varía 

sustancialmente entre ubicaciones y en diferentes niveles de CBR. 

Estos patrones de variabilidad sugieren que el tipo de suelo y sus propiedades varían a lo 

largo de la progresiva. Los datos son fundamentales para la toma de decisiones en 

proyectos de construcción y diseño de carreteras, ya que proporcionan información clave 

sobre la capacidad de soporte y resistencia del suelo en cada ubicación específica 

Ensayos de laboratorio de la muestra con 0.30 L/m3 de aditivo + 1.5% de cemento 

Muestra con 0.30 L/m3 de aditivo + 1.5% de cemento 

Tabla 18 

Cuadro de resumen de ensayos de laboratorio del suelo con 0.30 L/m3 de aditivo + 

1.5% de cemento 

Nº 
PROG. 

(KM) 
CODIGO. 

N° DE 

MUES 

TRA 

LL 

(%) 

IP 

(%) 

HUM.NAT 

W (%) 

1 01+000 0.3L/m3 ac sulf + 1.5% cem M-11 31.02 6.40 28.90 

2 02+000 0.3L/m3 ac. Sulf + 1.5% cem M-12 30.46 9.02 34.00 

3 03+000 0.3L/m3 ac. sulf + 1.5% cem M-13 28.00 6.20 34.00 

4 04+000 0.35L/m3 ac. sulf + 3% cem M-14 26.16 4.98 23.50 

5 05+000 0.3L/m3 ac. sulf + 1.5% cem M-15 23.74 5.70 10.20 

6 06+000 0.3L/m3 ac. sulf + 1.5% cem M-16 33.75 12.25 12.82 

7 07+000 0.3L/m3 ac. sulf + 1.5% cem M-17 28.26 2.18 16.28 

8 08+000 0.35L/m3 ac. sulf + 3% cem M-18 26.00 6.00 18.10 

9 09+000 0.3L/m3 ac. sulf + 1.5% cem M-19 23.38 3.10 20.92 

10 10+000 0.3L/m3 ac. sulf + 1.5% cem M-20 26.54 9.16 20.38 

Fuente: Elaboración propia 
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Estos resultados continúan el análisis de la influencia del aceite sulfonado y el cemento 

en la estabilización de la subrasante en la carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos. 

En esta ocasión, se utilizaron muestras con una concentración de 0.3 L/m3 de aceite 

sulfonado y un 1.5% de cemento para evaluar su efecto en las propiedades geotécnicas de 

los suelos. 

En la progresiva 01+000, se obtuvieron valores geotécnicos específicos: un límite líquido 

del 31.02%, un índice de plasticidad del 6.40%, y una humedad natural del 28.90%.  

Avanzando hacia la progresiva 02+000, los valores geotécnicos revelaron un límite 

líquido del 30.46%, un índice de plasticidad del 9.02%, y una humedad natural del 34%. 

En la progresiva 03+000, los datos reflejan un límite líquido del 28.0%, un índice de 

plasticidad del 6.20%, y una humedad natural del 34.0%.  

En la progresiva 04+000, los valores geotécnicos indican un límite líquido del 26.16%, 

un índice de plasticidad del 4.98%, y una humedad natural del 23.50%.  

En la progresiva 05+000, los valores geotécnicos indican un límite líquido del 23.74%, 

un índice de plasticidad del 5.70%, y una humedad natural del 10.20%.  

Al avanzar a la progresiva 06+000, los valores geotécnicos presentan un límite líquido 

significativamente mayor del 33.75%, un índice de plasticidad de 12.25%, y una humedad 

natural del 12.82%. 

En la progresiva 07+000, los valores geotécnicos indican un límite líquido del 28.26%, 

un índice de plasticidad del 2.18%, y una humedad natural del 16.28%.  

En la progresiva 8+000, los valores geotécnicos indican un límite líquido del 26.0%, un 

índice de plasticidad del 6.0%, y una humedad natural del 18.10%.  

En la progresiva 09+000, los valores geotécnicos indican un límite líquido del 23.38%, 

un índice de plasticidad del 3.10%, y una humedad natural del 20.92%.  

En la progresiva 10+000, los valores geotécnicos indican un límite líquido del 26.54%, 

un índice de plasticidad del 9.16%, y una humedad natural del 20.38%.  
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Ensayo de CBR del suelo con 0.30 L/m3 de aditivo + 1.5% de cemento 

Tabla 19 

Cuadro resumen del ensayo de CBR del suelo con 0.30 L/m3 de aditivo + 1.5% de 

cemento 

Nº 
PROGRESIVA. 

(KM) 
CODIGO MDS OCH 

CBR 

95% 

CBR 

100% 

1 01+000 M-11 1.85 gr/cm3 19.38% 45.40% 73.39% 

2 02+000 M-12 1.87 gr/cm3 17.15% 43.64% 67.02% 

3 03+000 M-13 1.86 gr/cm3 14.10% 40.87% 63.89% 

4 04+000 M-14 1.79 gr/cm3 15.90% 61.78% 102.95% 

5 05+000 M-15 1.75 gr/cm3 16.60% 40.28% 70.18% 

6 06+000 M-16 1.81 gr/cm3 17.95% 42.55% 75.38% 

7 07+000 M-17 1.76 gr/cm3 16.42% 40.35% 73.14% 

8 08+000 M-18 1.92 gr/cm3 12.80% 63.63% 110.02% 

9 09+000 M-19 2.05 gr/cm3 12.26% 42.09% 73.59% 

10 10+000 M-20 1.80 gr/cm3 12.40% 40.78% 69.49% 

Fuente: Elaboración propia. 

Los datos presentados en la tabla anterior proporcionan información crucial sobre la 

calidad del terreno a lo largo de diferentes progresivas de la carretera. Estos datos son 

esenciales para evaluar cómo la densidad seca, el contenido óptimo de humedad y los 

valores de CBR al 95% y al 100% varían a lo largo del tramo de la carretera. Utilizando 

conectores adecuados, podemos analizar estos datos de manera más detallada: 

En la progresiva 01+000, se destaca una máxima densidad seca de 1.85 gr/cm3. Además, 

se registra un contenido óptimo de humedad del 19.38%. Estos valores se complementan 

con los altos valores de CBR al 95% y al 100%, que ascienden a 45.40% y 73.39%, 

respectivamente. Esto indica una sólida capacidad de soporte en esta ubicación inicial de 

la carretera. 

Al avanzar a la progresiva 02+000, observamos una máxima densidad seca ligeramente 

superior, alcanzando 1.87 gr/cm3. Sin embargo, el contenido óptimo de humedad 

disminuye al 17.15%. Además, los valores de CBR al 95% y al 100% se ubican en 43.64% 

y 67.02%, respectivamente. Estos datos sugieren una ligera disminución en la capacidad 

de soporte en comparación con la progresiva anterior. 

En la progresiva 03+000, se mantiene una máxima densidad seca sólida de 1.86 gr/cm3. 

Sin embargo, el contenido de humedad óptimo disminuye aún más, situándose en 14.10%. 
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Los valores de CBR al 95% y al 100% varían a 40.87% y 63.89%, respectivamente. Esto 

señala una mejora en la resistencia del terreno en esta sección, a pesar de la disminución 

del contenido de humedad. 

La progresiva 04+000, muestra una máxima densidad seca de 1.79 gr/cm3. El contenido 

de humedad óptimo es del 15.90%, y los valores de CBR al 95% y al 100% son notables, 

alcanzando 61.78% y 102.95%, respectivamente. Sin embargo, estos valores 

excepcionalmente altos podrían indicar una mayor densidad del suelo que requiere una 

evaluación más profunda debido a su alta compresibilidad. 

A medida que avanzamos a la progresiva 05+000, notamos una disminución en la máxima 

densidad seca, que es de 1.75 gr/cm3. El contenido de humedad óptimo es del 16.60%, y 

los valores de CBR al 95% y al 100% también disminuyen, llegando a 40.28% y 70.18%, 

respectivamente. Estos datos indican una disminución significativa en la capacidad de 

soporte, lo que plantea preocupaciones en esta área. 

En la progresiva 06+000, se observa una máxima densidad seca de 1.81 gr/cm3. Aunque 

se mantiene una densidad razonable, el contenido de humedad óptimo es del 17.95%. Los 

valores de CBR al 95% y al 100% valores de CBR al 95% y al 100%, que ascienden a 

42.55% y 75.38%. 

La progresiva 07+000, muestra una máxima densidad seca de 1.76 gr/cm3. El contenido 

de humedad óptimo es del 16.42%, y valores de CBR al 95% y al 100% continúan 

disminuyendo, alcanzando 40.35% y 73.14%, respectivamente, lo que indica una 

degradación continua en la resistencia del terreno. 

En la progresiva 08+000, se observa una máxima densidad seca más alta, alcanzando 1.92 

gr/cm3. A pesar de que el contenido de humedad óptimo disminuye al 12.80%, los valores 

de CBR al 95% y al 100% son notables, llegando a 63.63% y 110.02%, respectivamente. 

Esto sugiere un aumento significativo en la capacidad de soporte del terreno en esta 

ubicación. 

La progresiva 09+000, muestra la máxima densidad seca más alta de todos los puntos, 

alcanzando 2.05 gr/cm3. A pesar de un contenido de humedad óptimo del 12.26%, los 

valores de CBR al 95% y al 100% indican un aumento sustancial en la capacidad de 

soporte, llegando a 42.09% y 73.59%, respectivamente. 
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Finalmente, en la progresiva 10+000, se observa una máxima densidad seca de 1.80 

gr/cm3. Aunque el contenido de humedad óptimo es del 12.40%, los valores de CBR al 

95% y al 100% disminuyen significativamente, llegando a 40.78% y 69.49%, 

respectivamente. Estos indicadores reflejan una capacidad de soporte disminuida en esta 

sección final de la carretera. 

Ensayos de laboratorio de la muestra con 0.35 L/m3 de aditivo + 3% de cemento 

Muestra con 0.35 L/m3 de aditivo + 3% de cemento 

Tabla 20 

Muestra con 0.35 L/m3 de aditivo + 3% de cemento 

Nº 
PROG. 

(KM) 
CODIGO. 

N° DE 

MUES TRA 
LL (%) IP (%) 

HUM.NAT 

W (%) 

1 01+000 
0.35L/m3 ac. sulf 

+ 3% cem 

M-21 31.00 6.20 28.89 

2 02+000 
0.35L/m3 ac. sulf 

+ 3% cem 

M-22 30.24 9.00 33.98 

3 03+000 
0.35L/m3 ac. sulf 

+ 3% cem 

M-23 27.98 6.12 34.00 

4 04+000 
0.35L/m3 ac. sulf 

+ 3% cem 

M-24 26.00 4.96 23.48 

5 05+000 
0.35L/m3 ac. sulf 

+ 3% cem 

M-25 23.50 5.50 10.18 

6 06+000 
0.35L/m3 ac. sulf 

+ 3% cem 

M-26 33.60 12.10 12.80 

7 07+000 
0.35L/m3 ac. sulf 

+ 3% cem 

M-27 28.00 2.00 16.25 

8 08+000 
0.35L/m3 ac. sulf 

+ 3% cem 

M-28 25.98 5.98 18.00 

9 09+000 
0.35L/m3 ac. sulf 

+ 3% cem 

M-29 23.18 3.00 20.90 

10 10+000 
0.35L/m3 ac. sulf 

+ 3% cem 

M-30 26.26 9.00 29.35 

Fuente: Elaboración propia. 
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Estos resultados continúan el análisis de la influencia del aceite sulfonado y el cemento 

en la estabilización de la subrasante en la carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos. 

En esta ocasión, se utilizaron muestras con una concentración de 0.35 L/m3 de aceite 

sulfonado y un 3% de cemento para evaluar su efecto en las propiedades geotécnicas de 

los suelos. 

Dentro de la progresiva 01+000, en esta muestra, los datos geotécnicos presentaron un 

límite líquido del 31.0%, un índice de plasticidad del 6.20%, y una humedad natural del 

28.89%.  

Al avanzar a la progresiva 02+000, los valores geotécnicos mostraron un límite líquido 

del 30.24%, un índice de plasticidad del 9.0%, y una humedad natural del 33.98%.  

En la progresiva 03+000, los datos reflejaron un límite líquido del 27.98%, un índice de 

plasticidad del 6.12%, y una humedad natural del 34.0%.  

La progresiva 04+000, los valores geotécnicos indicaron un límite líquido del 26.0%, un 

índice de plasticidad del 4.96%, y una humedad natural del 23.48%.  

Continuando a la progresiva 05+000, los valores geotécnicos presentaron un límite 

líquido del 23.50%, un índice de plasticidad del 5.50%, y una humedad natural del 

10.18%.  

Avanzando a la progresiva 06+000, los valores geotécnicos presentaron un límite líquido 

significativamente mayor del 33.60%, un índice de plasticidad del 12.10%, y una 

humedad natural del 12.80%.  

La progresiva 07+000, los valores geotécnicos indicaron un límite líquido del 28.0%, un 

índice de plasticidad del 2.0%, y una humedad natural del 16.25%. 

En la progresiva 8+000, los valores geotécnicos indicaron un límite líquido del 25.98%, 

un índice de plasticidad del 5.98%, y una humedad natural del 18.00%.  

En la progresiva 09+000, los valores geotécnicos presentaron un límite líquido del 

23.18%, un índice de plasticidad del 3.0%, y una humedad natural del 20.90%. 

En la progresiva 10+000, `los valores geotécnicos indicaron un límite líquido del 26.26%, 

un índice de plasticidad del 9.0%, y una humedad natural del 29.35%.  



90 
 

 
 

Ensayo de CBR del suelo con 0.35 L/m3 de aditivo + 3% de cemento 

Tabla 21 

Ensayo de CBR del suelo con 0.35 L/m3 de aditivo + 3% de cemento 

Nº 
PROGRESIVA. 

(KM) 
CODIGO MDS OCH 

CBR 

95% 

CBR 

100% 

1 01+000 M-21 1.86 gr/cm3 19.36% 60.98% 114.23% 

2 02+000 M-22 1.89 gr/cm3 17.12% 65.98% 104.88% 

3 03+000 M-23 1.88 gr/cm3 14.08% 66.12% 106.90% 

4 04+000 M-24 1.81 gr/cm3 15.88% 58.36% 74.63% 

5 05+000 M-25 1.78 gr/cm3 16.58% 56.51% 104.46% 

6 06+000 M-26 1.84 gr/cm3 17.92% 56.67% 102.98% 

7 07+000 M-27 1.79 gr/cm3 16.40% 51.78% 107.51% 

8 08+000 M-28 1.95 gr/cm3 12.78% 45.03% 58.36% 

9 09+000 M-29 2.07 gr/cm3 12.25% 76.50% 114.75% 

10 10+000 M-30 1.82 gr/cm3 12.38% 52.92% 101.16% 

Fuente: Elaboración propia. 

Los datos presentados en la tabla anterior ofrecen una visión detallada de la calidad del 

terreno a lo largo de diversas progresivas de la carretera. Estos datos son fundamentales 

para analizar cómo varían la densidad seca, el contenido óptimo de humedad y los valores 

de CBR al 95% y al 100% en diferentes tramos de la carretera. Utilizando conectores 

adecuados, podemos llevar a cabo un análisis más completo de estos datos: 

En la progresiva 01+000, se destaca una máxima densidad seca de 1.86 gr/cm3. Además, 

se registra un contenido óptimo de humedad del 19.36%. Estos valores se complementan 

con los altos valores de CBR al 95% y al 100%, que ascienden a 60.98% y 114.23%, 

respectivamente. Esto indica una sólida capacidad de soporte en esta ubicación inicial de 

la carretera. 

Al avanzar a la progresiva 02+000, observamos una máxima densidad seca ligeramente 

superior, alcanzando 1.89 gr/cm3. Sin embargo, el contenido óptimo de humedad 

disminuye al 17.12%. Además, los valores de CBR al 95% y al 100% son notables, 

llegando a 65.98% y 104.88%, respectivamente. Estos datos sugieren una disminución en 

la capacidad de soporte en comparación con la progresiva anterior. 

En la progresiva 03+000, se mantiene una máxima densidad seca sólida de 1.88 gr/cm3. 

Sin embargo, el contenido de humedad óptimo disminuye aún más, situándose en 14.08%. 

Los valores de CBR al 95% y al 100% varían a 66.12% y 106.90%, respectivamente. Esto 
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señala una mejora en la resistencia del terreno en esta sección, a pesar de la disminución 

del contenido de humedad. 

La progresiva 04+000, muestra una máxima densidad seca de 1.81 gr/cm3. El contenido 

de humedad óptimo es del 15.88%, y los valores de CBR al 95% y al 100% son notables, 

alcanzando 58.36% y 74.63%, respectivamente. Aunque estos valores son más bajos que 

los de la progresiva anterior, aún indican una capacidad de soporte significativa. 

A medida que avanzamos a la progresiva 05+000, notamos una disminución en la máxima 

densidad seca, que es de 1.78 gr/cm3. El contenido de humedad óptimo disminuye al 

16.58%, y los valores de CBR al 95% y al 100% también disminuyen, llegando a 56.51% 

y 104.46%, respectivamente. Estos datos indican una disminución significativa en la 

capacidad de soporte, lo que plantea preocupaciones en esta área. 

En la progresiva 06+000, se observa una máxima densidad seca de 1.84 gr/cm3. Aunque 

se mantiene una densidad razonable, el contenido de humedad óptimo disminuye al 

17.92%. Los valores de CBR al 95% y al 100% continúan disminuyendo, alcanzando 

56.67% y 102.98%, respectivamente, indicando una degradación continua en la 

resistencia del terreno. 

La progresiva 07+000, muestra una máxima densidad seca de 1.79 gr/cm3. El contenido 

de humedad óptimo es del 16.40%, y los valores de CBR al 95% y al 100% continúan 

disminuyendo, alcanzando 51.78% y 107.51%, respectivamente, indicando una 

degradación continua en la resistencia del terreno. 

En la progresiva 08+000, se observa una máxima densidad seca más alta, alcanzando 1.95 

gr/cm3. A pesar de que el contenido de humedad óptimo disminuye al 12.78%, los valores 

de CBR al 95% y al 100% son notables, llegando a 45.03% y 58.36%, respectivamente. 

Esto sugiere un aumento en la capacidad de soporte del terreno en esta ubicación. 

La progresiva 09+000, muestra la máxima densidad seca más alta de todos los puntos, 

alcanzando 2.07 gr/cm3. A pesar de un contenido de humedad óptimo del 12.25%, los 

valores de CBR al 95% y al 100% indican un aumento sustancial en la capacidad de 

soporte, llegando a 76.50% y 114.75%, respectivamente. 
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Finalmente, en la progresiva 10+000, se observa una máxima densidad seca de 1.82 

gr/cm3. Aunque el contenido de humedad óptimo es del 12.38%, los valores de CBR al 

95% y al 100% llegan a 52.92% y 101.16%, respectivamente.  

Diseño del pavimento rígido aplicando la metodología AASHTO 93 a partir del CBR 

estabilizado por aceite sulfonado y cemento 

Método NAASRA 

Determinamos el grosor de la capa de superficie en carreteras no pavimentadas aplicando 

un enfoque secuencial que sigue el estándar de NAASRA (actualmente AUSTROADS). 

Este método establece una relación entre la resistencia del suelo (CBR) y la carga que se 

ejerce sobre la superficie no pavimentada, representada como el Número de Repeticiones 

de Ejes Equivalentes (EE). 

e = [219 – 211 x (log10 CBR) + 58 x (log10 CBR)2] x log10 x (Nrep/120) 

Donde: 

e = Espesor de la capa de afirmado en mm 

CBR = Valor del CBR de la subrasante 

Nrep = Número de repeticiones de EE para el carril de diseño 

Igualmente, en el Manual de Diseño mencionado se proporcionan catálogos que presentan 

diversas configuraciones de capas granulares de rodadura, adaptadas a distintos niveles 

de tráfico y variaciones en las condiciones de la subrasante, en conformidad con la 

fórmula mencionada anteriormente. 

En nuestra situación, determinaremos el grosor del pavimento utilizando los catálogos 

mencionados como referencia. 

CBR= en % según el tramo homogéneo 

Nrep = 9.98 x 10E+5 

Reemplazando en la formula se tiene: e = [219 – 211 x (log10 CBR) + 58 x (log10 CBR)2] 

x log10 x (Nrep/120) 
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Tabla 22 

Resumen de tramos homogéneos y espesores de pavimento por el método NAASRA 

N° 
TRAMOS 

HOMOGENEOS  

CBR (%) 

EQUIVALENTE 
Nrep - EE 

Espesor 

(mm) 

Espesor 

(cm) 

1 00+000 10+000 18.52 9.98E+05 175.33 17.53 

Fuente: Elaboración propia. 

Método USACE 

El Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos ha adquirido una vasta 

experiencia en la planificación y desempeño de carreteras con bajos niveles de tráfico. A 

pesar de que gran parte de esta experiencia se centra en la accesibilidad de vehículos 

militares y aeronaves, el conocimiento del USACE también abarca carreteras de tierra, 

caminos de grava y vías con tratamientos asfálticos utilizados como superficies de 

circulación. 

El concepto de "necesario" hace alusión a un espesor que posibilitará un número 

específico de repeticiones de carga antes de que la infraestructura alcance un grado de 

deformación que indique una baja capacidad de servicio. En las fórmulas de diseño 

(representadas en un gráfico), las cargas de contacto se expresan en pulgadas, lo que 

permite definirlas en función de repeticiones equivalentes de ejes simples de 18,000 

libras. 

Los espesores se determinan en función a: 

 Capacidad de Soporte C.B.R. y 

 Número de Repeticiones de Ejes Standard 

En nuestro caso tenemos: 

CBR= en % según el tramo homogéneo 

Nrep =9.98 x 10E+5 

El espesor encontrado de acuerdo es 14.2 cm. 

 

Tabla 23 

Resumen de tramos homogéneos y espesores de pavimento por el método USACE 

N° TRAMOS HOMOGENEOS  
CBR (%) 

EQUIVALENTE 

Nrep - 

EE 

Espesor 

(pulg) 

Espesor 

(cm) 

1 00+000 10+000 18.52 9.98E+05 5.59 14.2 

Fuente: Elaboración propia. 
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Se concluye que el nuevo espesor de afirmado será de 20 cm 

Tabla 24 

Nuevo espesor de afirmado 

TRAMO KM 0+900 – KM 96+740 BASE 

ESTABILIZADA “Jenaro Herrera – Colonia 

Angamos” 
20.00 cm. 

Fuente: Elaboración propia. 

Procedimiento para el diseño estructural del pavimento 

El método de AASHTO 93 se destaca por su capacidad para incorporar de manera 

efectiva las características específicas del tráfico, el clima y los materiales locales en el 

proceso de diseño. Su enfoque más integral permite una mayor precisión en la estimación 

de las cargas y las demandas sobre el pavimento, lo que se traduce en diseños más 

duraderos. 

Se aplicó el método AASHTO 93 donde se consideraba que, al comienzo de la 

construcción, el pavimento proporcionaba un nivel de servicio elevado. Conforme 

avanzaba el tiempo y se acumulaban las repeticiones de carga vehicular, el nivel de 

servicio experimentaba una disminución gradual. Este enfoque imponía la necesidad de 

mantener un nivel de servicio final al finalizar el período de diseño. 

Mediante un proceso iterativo, se evaluaban distintos espesores de losas de concreto hasta 

alcanzar un equilibrio según la ecuación AASHTO 1993. El espesor final del concreto 

debía ser suficiente para resistir un número específico de repeticiones de carga sin que el 

nivel de servicio descendiera por debajo de la estimación prevista. La ecuación a la que 

se hace referencia es la siguiente: 

 

 

En donde:  

W82 = Numero previsto de ejes equivalentes de 8.2 toneladas métricas, a lo largo del 

periodo de diseño. 

Zr = Desviación normal estándar. 
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So = Error estándar combinado en la predicción del tránsito y en la variación del 

comportamiento esperado del pavimento. 

D = Espesor del pavimento de concreto, en milímetros. 

∆PSI = Diferencia entre los índices de servicio inicial y final. 

Pt = Índice de serviciabilidad o servicio final. 

Mr = Resistencia media del concreto (en Mpa) a flexo tracción a los 28 días (método 

de carga en los tercios de la luz) 

Cd = Coeficiente de drenaje  

J = Coeficiente de transmisión de cargas en las juntas. 

Ec = Modulo de elasticidad del concreto, en Mpa. 

K = Modulo de reacción, dado en Mpa/m de la superficie (base, sub base o 

subrasante) en la que se aporta el pavimento de concreto. 

 

Número previsto de aplicaciones de carga W18 (ESAL) 

Se define a través de la cantidad de veces que un eje estándar de 18,000 libras pasa sobre 

la sección del pavimento que se está diseñando. Se deriva de la conversión de todos los 

ejes de carga a su equivalente en el eje estándar, y se obtiene a partir de los datos 

proporcionados en el capítulo anterior con la información de la Estación 01 (Jenaro 

Herrera).  

En la Estación 01 (Jenaro Herrera), el valor de ESAL es de 2.28 x 10^6. 

Desviación estándar normal (ZR) 

La desviación estándar normal es un parámetro influenciado por la fiabilidad R, la cual, 

a su vez, se ve afectada por múltiples consideraciones. 

En la Guía AASHTO, se proporciona una breve definición de R que se resume como "La 

fiabilidad de un proceso de diseño y comportamiento del pavimento es la probabilidad de 

que una sección del pavimento diseñada mediante este proceso funcione de manera 

satisfactoria en condiciones de tráfico y ambiente a lo largo del período de diseño". 

En otras palabras, para determinar la fiabilidad, es esencial considerar diversos factores 

como el mantenimiento, las condiciones ambientales, el tráfico y la duración del período 

de diseño. Una vez que R se ha establecido, es posible tomar un valor de ZR de la siguiente 

tabla: 
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Tabla 25 

Desviación Estándar Normal correspondiente a diferentes niveles de confiabilidad 

Confiabilidad R 

(%) 

Desviación Estándar 

Normal ZR 

 

50 

60 

70 

75 

80 

85 

90 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 

99.9 

99.99 

 

-0.00 

-0.253 

-0.524 

-0.674 

-0.841 

-1.037 

-1.282 

-1.34 

-1.405 

-1.476 

-1.555 

-1.645 

-1.751 

-1.881 

-2.054 

-2.327 

-3.090 

-3.750 

Fuente: AASHTO, 1993. 

En nuestra situación, tomando en cuenta la posibilidad de que el mantenimiento podría 

no ser adecuado, que la carga de tráfico podría superar los límites previstos y que las 

condiciones ambientales puedan experimentar situaciones excepcionales, se optará por 

un valor de R del 80%. Esto se traduce en un ZR de -0.841. 

Desviación estándar total (SO) 

El resultado se ve influenciado por la exactitud y alcance de la evaluación del factor de 

tráfico futuro, así como por otras variables vinculadas a los modelos de comportamiento 

de los pavimentos. El intervalo de valores de So estimados a través de la Carretera 

Experimental AASHTO y los modelos originales de diseño de pavimentos presentados 

en las guías de 1972 y 1981 para pavimentos rígidos variaba entre 0.30 y 0.40. 

El valor más bajo correspondía a una evaluación basada en datos recopilados mediante 

un programa de limitado alcance, mientras que el valor más alto representaba una 

valoración del tráfico realizada con un mayor período de tiempo y precisión. Dado que el 

estudio se desarrolló en un período relativamente breve, se optó por elegir un valor 

intermedio en lugar de los valores extremos de So, específicamente se estableció en 0.35. 
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Perdida de serviciabilidad (∆PSI) 

Esta representa la disminución de la capacidad de prestación de servicios debida a las 

deficiencias en la estructura del pavimento y al desgaste de la superficie de rodaje. Desde 

una perspectiva numérica, se calcula restando el índice de serviciabilidad inicial (po) del 

índice de serviciabilidad terminal o actual (pt). 

El AASHTO y el Manual de Pavimentos Urbanos establecen un índice inicial de 4.1 y un 

índice terminal de 2.0 para pavimentos de concreto hidráulico. En consecuencia, la 

pérdida de serviciabilidad se sitúa en 2.1, lo que indica que el máximo deterioro de la 

capacidad de prestar un servicio eficiente del pavimento se limitará a esa magnitud, tras 

lo cual se considerará la necesidad de llevar a cabo una nueva obra. 

 

Módulo de rotura del concreto (S´c) 

El módulo de rotura del concreto (S´c) es representado por la resistencia del concreto a la 

flexión, que para efectos de diseño el procedimiento es mediante el criterio de fatiga, que 

controla el agrietamiento por la repetición de las cargas en el período de diseño. 

El módulo de rotura se obtiene mediante ensayos de carga sobre vigas. Estos ensayos son 

dificultosos y consumen tiempo. Por este motivo existen correlaciones con la resistencia 

a la compresión a los 28 días de fabricado el concreto (f´c): S´c = 0.15-0.20 f´c. 

 Datos tomados del Manual de Carreteras sección suelos y pavimentos Cuadro 14.5 

según el rango de tráfico. 

 El suelo y el efecto de las capas de apoyo (Kc). 

 Resistencia a la flexotracción del concreto (MR), para un concreto con f´c = 280 

kg/cm2 

 Drenaje (cd): cd = 1 

 Transferencia de carga (J) con pasadores: J = 3.8 

Para: Km 00+000 – Km 00+900 
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Figura 15 

Cálculo del Keq 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CBR >10 Mpa/m

CBR< 10 Mpa/m

CBR (%) h (cm) K Mpa/m kg/cm3 Pci

Subrasante 11.46 Ko 57.65 5.88

Subbase 42.35 60 K1 121.05 12.34

Keq            130.04              13.26       479.12 

1Kg/cm3 : 36.13 Pci/Lb

1Mpa/m : 0.101972 kg/cm3

keq(kg/cm3): Coeficiente de reacción equivalente

Keq. COEFICIENTE DE REACCIÓN EQUIVALENTE

K = 46 + 9.08*(LOG(CBR))^4.34

K = 2.55 + 52.5*LOG(CBR)

Keq(kg/cm3) = (1+ (h/38)^2* (K1/K0)^2/3 )^0.5* K0

Ko (kg/cm3): Coeficiente de reacción de la subrasante

K1 (kg/cm3): Coeficinte de reacción de la subbase 
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Dimensionamiento del pavimento rígido 

Para: Km 00+000 – Km 00+900 

Figura 16 

Diseño de pavimento rígido  

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

PROYECTO :

SECCION    : Pavimentos FECHA        :

1.  REQUISITOS DEL DISEŇO

a. PERIODO DE DISEÑO (Años) 20

b. NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18) 2.28E+06

c. SERVICIABILIDAD INICIAL (pi ) 4.1

d. SERViCIABILIDAD FINAL (pt) 2.00

e. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R) 80%

    STANDARD NORMAL DEVIATE (Zr) -0.842

    OVERALL STANDARD DEVIATION (So) 0.35

2. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

a. RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO f'c (kg/cm2) 280.00

    RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO f'c ( ps i  ) 3,974.19

b. MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO Ec ( ps i  ) 3,593,345.10

c. MODULO DE ROTURA S'c ( ps i  ) 644.81

d. MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE- K ( pci  ) 479.12

e. TRANSFERENCIA DE CARGA ( J ) 3.8

f.  COEFICIENTE DE DRENAJE ( Cd ) 1.0

3. CALCULO DEL ESPESOR DE LOSA (Variar D Requerido hasta que N18 Nominal = N18 Calculo)

N18 CALCULO

6.39

4. ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO

A. ESPESOR DE LOSA REQUERIDO ( D ), pulgadas 7.40 pulg.

B. ESPESOR DE LOSA REQUERIDO ( D ), centimetros 18.80 cm

C. ESPESOR DE SUB BASE ( SB ), pulgadas 24 pulg.

D. ESPESOR DE SUB BASE ( SB ), centimetros 60 cm

7.400 -0.15490 6.36

DISEÑO DE PAVIMENTO RIGIDO 
 Metodo AASHTO 1993

1 de Agosto de 2022

D (pulg) Gt N18 NOMINAL

MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCIÓN DE LA CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS 

(FRONTERA CON BRASIL), DISTRITO DE JENARO HERRERA – PROVINCIA DE REQUENA – REGIÓN 

LORETO
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Espesor de losa de concreto por redondeo es; e= 8 pulg = 0.20 m 

Juntas de construcción  

Cuando se encuentren juntas de construcción no previstas en una ubicación cercana o 

justo en la proximidad de una junta de contracción planificada, se sugiere que se conecten 

directamente a través de una junta de paso. Por otro lado, si la interrupción no prevista se 

ubica en los dos primeros tercios de la distancia normal entre las juntas, se recomienda 

inclinar la junta mediante el uso de barras de amarre (hechas de acero corrugado). Esto 

tiene como finalidad evitar que la junta provoque grietas en la losa adyacente. 

Tabla 26 

Cálculo del acero transversal según la AASHTO 

 

Fuente: AASHTO, 1993. 

Para el espesor de pavimento calculado e=20cm 

Tenemos acero de Ø 1” de longitud 46 cm, separados a 30 cm,  

Por ende, el acero en las juntas transversales será: 

Fierro de Ø 1” @ 0.30 m, Long=0.50 m. 

 

Juntas de dilatación o expansión 

Las juntas de expansión, que son juntas que se extienden en dirección transversal, se 

emplean con el propósito de reducir la presión generada por la expansión del pavimento. 

Estas juntas se ubicarán a intervalos de 20 metros, después de haber instalado tres juntas 

de contracción. 

Las dimensiones de estas juntas consistirán en un espacio de 1 pulgada, una profundidad 

de 0.15 metros y se llenarán con una mezcla de arena y brea hasta alcanzar una 

profundidad de 0.05 metros, mientras que la parte restante se completará utilizando 

Tecnopor. 

 

 

Espesor de la losa: 8.00 Pulg. 20.3

SEGÚN LASRECOMENDACIONES DE LA AASHTO

TABLA 5.00.

         Espesor para la selección de los pasadores de carga.

Con la Tabla 5.00, para un espesor de 8.00 pulg igual a 200 mm. De la tabla

se obtiene en el rango de 6 - 8 pulg. Lo siguiente :

1.- Diametro del pasador : 1 pulg el cual es comercial en el mercado

2.- Longitud Total del Dowel :   18 pulg.= 45 cm.

3.- Separacion entre centros de Dowel : 12 pulg. = 30 cm.

Colocar Dowels de ø 1" y L=45 cm @0.30m.

X 1.40

Y

3.50 1.40

4.00

0.71

0.71

Los Dowels, son dispositivos mecánicos que se utiliza para transmitir cargas de una losa a la

vecina. La funcion fundamental del sistema de dowels a lo largo de las juntas transversales es

garantizar la transmision de cargas entre losas vecinas; además, garantizan la continuidad de la

rasante al mantener los dos bordes de las juntas prácticamente al mismo nivel.

LA RELACION ENTRE EL LARGO Y ANCHO DEL TABLERO DE LOSAS DEBE ESTAR DETRO DE LOS 

SIGUIENTES LIMITES

3.50 3.50

4.00
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Juntas longitudinales 

En la dirección a lo largo de la carretera, se instalará una junta de construcción con un 

grosor de 1/2 pulgada y una profundidad de 0.15 metros. Esta junta se rellenará con una 

mezcla de arena y brea y se utilizará para controlar la formación de grietas longitudinales. 

Además, se aplicará refuerzo en forma de barras de acero con un diámetro de 1 pulgada, 

espaciadas a intervalos de 0.80 metros, con una longitud de 0.50 metros. 

Análisis descriptivo 

Tabla 27 

CBR al 95% de la máxima densidad seca 

CBR al 95% de la máxima densidad seca 

Nº 

Ensayo de CBR del 

suelo en estado 

natural 

Ensayo de CBR del suelo con 0.30 

L/m3 de aditivo + 1.5% de cemento 

Ensayo de CBR del suelo 

con 0.35 L/m3 de aditivo + 

3% de cemento 

1 14.64% 45.40% 60.98% 

2 11.06% 43.64% 65.98% 

3 13.07% 40.87% 66.12% 

4 7.38% 61.78% 58.36% 

5 7.58% 40.28% 56.51% 

6 6.86% 42.55% 56.67% 

7 8.85% 40.35% 51.78% 

8 13.35% 63.63% 45.03% 

9 14.34% 42.09% 76.50% 

10 6.67% 40.78% 52.92% 

Fuente: Elaboración propia. 

La tabla proporciona resultados de ensayos de CBR al 95% en tres condiciones diferentes: 

en estado natural, con 0.30 L/m3 de aditivo más un 1.5% de cemento, y con 0.35 L/m3 de 

aditivo más un 3% de cemento. Estos datos permiten analizar cómo cambia la resistencia 

del suelo bajo la influencia de diferentes aditivos y niveles de cemento. Utilizando 

conectores adecuados, se puede realizar una interpretación detallada: 

En el ensayo inicial de CBR en estado natural, el suelo muestra un valor de 14.64%. Esto 

sugiere una resistencia razonable del suelo en su estado natural. Sin embargo, al aplicar 

0.30 L/m3 de aditivo junto con un 1.5% de cemento, se observa un aumento significativo 

en el valor del CBR, alcanzando un 45.40%. Este incremento indica una mejora sustancial 

en la capacidad de soporte del suelo debido a la introducción de estos aditivos. 

En el segundo ensayo, con 0.35 L/m3 de aditivo y un 3% de cemento, el valor del CBR 

continúa aumentando a 60.98%. Esto refuerza la idea de que una mayor concentración de 

aditivo y cemento conduce a una mayor resistencia del suelo. Además, la diferencia entre 
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el ensayo en estado natural y el ensayo con aditivo y cemento es notable, lo que destaca 

la efectividad de estos materiales en la mejora de la capacidad de soporte del suelo. 

Siguiendo con el segundo conjunto de datos, el suelo en estado natural muestra un valor 

de CBR del 11.06%. Al introducir 0.30 L/m3 de aditivo y un 1.5% de cemento, el valor 

del CBR aumenta significativamente a 43.64%. Esta mejora en la resistencia del suelo es 

evidente. Sin embargo, al aumentar la concentración de aditivo y cemento a 0.35 L/m3 y 

3%, respectivamente, el valor del CBR continúa aumentando, llegando a 65.98%. Esto 

subraya la relación entre la cantidad de aditivo y cemento y la mejora en la capacidad de 

soporte. 

En el tercer ensayo, el suelo en estado natural tiene un valor de CBR del 13.07%. Al 

añadir 0.30 L/m3 de aditivo y un 1.5% de cemento, el valor del CBR aumenta a 40.87%. 

Nuevamente, al aumentar la concentración de aditivo y cemento a 0.35 L/m3 y 3%, el 

valor del CBR continúa en aumento, llegando a 66.12%. Esto demuestra consistentemente 

la mejora de la capacidad de soporte del suelo con la adición de estos materiales. 

En el cuarto conjunto de datos, el suelo en estado natural muestra un valor de CBR del 

7.38%. Al aplicar 0.30 L/m3 de aditivo y un 1.5% de cemento, el valor del CBR se dispara 

a 61.78%, lo que indica una mejora drástica en la resistencia del suelo. Sin embargo, al 

aumentar la concentración de aditivo y cemento a 0.35 L/m3 y 3%, el valor del CBR 

disminuye a 58.36%. Aunque la resistencia sigue siendo alta, este descenso sugiere una 

respuesta variable a la concentración de aditivo y cemento. 

En el quinto ensayo, el suelo en estado natural tiene un valor de CBR del 7.58%. Al 

introducir 0.30 L/m3 de aditivo y un 1.5% de cemento, el valor del CBR aumenta a 

40.28%. Al aumentar la concentración de aditivo y cemento a 0.35 L/m3 y 3%, el valor 

del CBR continúa en aumento, llegando a 56.51%. Esto refleja una mejora en la capacidad 

de soporte en respuesta a la adición de aditivo y cemento. 

En el sexto conjunto de datos, el suelo en estado natural tiene un valor de CBR del 6.86%. 

Al aplicar 0.30 L/m3 de aditivo y un 1.5% de cemento, el valor del CBR aumenta a 

42.55%. Al aumentar la concentración de aditivo y cemento a 0.35 L/m3 y 3%, el valor 

del CBR sigue aumentando, llegando a 56.67%. Estos resultados indican una mejora 

continua en la capacidad de soporte del suelo con la adición de aditivo y cemento. 

En el séptimo ensayo, el suelo en estado natural muestra un valor de CBR del 8.85%. Al 

añadir 0.30 L/m3 de aditivo y un 1.5% de cemento, el valor del CBR aumenta a 40.35%. 

Al aumentar la concentración de aditivo y cemento a 0.35 L/m3 y 3%, el valor del CBR 

disminuye a 51.78%. Esto indica que, en este caso, una mayor concentración de aditivo 
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y cemento no conduce necesariamente a una mejora continua en la capacidad de soporte 

del suelo. 

En el octavo conjunto de datos, el suelo en estado natural tiene un valor de CBR del 

13.35%. Al aplicar 0.30 L/m3 de aditivo y un 1.5% de cemento, el valor del CBR aumenta 

significativamente a 63.63%. Sin embargo, al aumentar la concentración de aditivo y 

cemento a 0.35 L/m3 y 3%, el valor del CBR disminuye a 45.03%. Esto resalta la 

importancia de encontrar un equilibrio en la concentración de estos materiales para lograr 

una mejora efectiva en la capacidad de soporte del suelo. 

En el noveno ensayo, el suelo en estado natural tiene un valor de CBR del 14.34%. Al 

introducir 0.30 L/m3 de aditivo y un 1.5% de cemento, el valor del CBR aumenta a 

42.09%. Al aumentar la concentración de aditivo y cemento a 0.35 L/m3 y 3%, el valor 

del CBR continúa en aumento, llegando a 76.50%. Esto demuestra que una mayor 

concentración de aditivo y cemento puede tener un efecto significativo en la mejora de la 

capacidad de soporte del suelo. 

En el décimo ensayo, el suelo en estado natural muestra un valor de CBR del 6.67%. Al 

aplicar 0.30 L/m3 de aditivo y un 1.5% de cemento, el valor del CBR aumenta a 40.78%. 

Al aumentar la concentración de aditivo y cemento a 0.35 L/m3 y 3%, el valor del CBR 

continúa aumentando, llegando a 52.92%. Esto destaca la efectividad de estos materiales 

en la mejora de la capacidad de soporte del suelo. 

 

Figura 17 

CBR al 95% de la máxima densidad seca 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Los resultados de los ensayos demuestran que la adición de aditivo y cemento tiene un 

impacto significativo en la mejora de la capacidad de soporte del suelo. La cantidad de 

mejora varía dependiendo de la concentración de estos materiales, y es importante realizar 

un análisis detallado de las condiciones específicas de cada sitio para determinar la 

concentración adecuada y evitar posibles efectos negativos en la resistencia del suelo. 

Los ensayos muestran de manera consistente que la adición de aditivos y cemento 

aumenta la resistencia del suelo. En todos los casos, los valores de CBR mejoran 

significativamente en comparación con el suelo en estado natural. Esto sugiere que estos 

materiales son efectivos para mejorar la capacidad de soporte del suelo en carreteras u 

otras aplicaciones similares. Existe una clara dependencia de la concentración de aditivo 

y cemento en la mejora de la resistencia del suelo. A medida que aumenta la 

concentración de estos materiales, se observan aumentos en los valores de CBR. Sin 

embargo, este efecto no es lineal y varía según las condiciones específicas de cada ensayo. 

En algunos casos, un aumento significativo en la concentración. La respuesta del suelo a 

la adición de aditivo y cemento es variable. Algunos suelos muestran una mejora 

constante con mayores concentraciones, mientras que otros pueden mostrar una respuesta 

decreciente. Esto resalta la importancia de llevar a cabo ensayos específicos en el terreno 

de interés para determinar la concentración óptima de aditivo y cemento. Asimismo, el 

octavo ensayo destaca la importancia de encontrar un equilibrio en la concentración de 

aditivo y cemento. Un exceso de estos materiales puede llevar a una disminución de la 

resistencia del suelo, lo que subraya la necesidad de optimizar la concentración para 

lograr una mejora efectiva. 

Figura 18 

CBR promedio al 95% de la máxima densidad seca (MDS) 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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En el suelo en su estado natural, se observó un CBR de 10.38%. No obstante, al introducir 

0.30 L/m3 de aditivo y un 1.5% de cemento, el CBR experimentó un notable aumento, 

alcanzando un 46.14%. Pero lo más impresionante fue el resultado obtenido al utilizar 

0.35 L/m3 de aditivo junto con un 3% de cemento, que generó un CBR aún mayor, 

ascendiendo a un 59.09%. 

Estos resultados subrayan de manera destacada una mejora sustancial en la capacidad de 

carga del suelo cuando se incorporan aditivos y cemento. El CBR en los suelos 

estabilizados con aditivo y cemento sobrepasó significativamente al del suelo en su estado 

natural. Este descubrimiento resulta de suma importancia en el contexto de la 

investigación en curso, ya que confirma la eficacia de la estabilización empleando aceite 

sulfonado y cemento en la subrasante de la carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos. 

Cabe destacar que la cantidad de aditivo y cemento desempeña un papel crucial, dado que 

una mayor proporción de estos materiales se tradujo en un CBR más elevado. Estos 

hallazgos podrían ser cruciales al tomar decisiones en relación con el diseño y la 

construcción de la mencionada carretera, lo que sin duda contribuirá a su durabilidad y 

seguridad. 

 

Tabla 28 

CBR al 100% de la máxima densidad seca 

CBR al 100% de la máxima densidad seca 

Nº de 

calicata 

Ensayo de CBR del 

suelo en estado 

natural 

Ensayo de CBR del suelo con 

0.30 L/m3 de aditivo + 1.5% de 

cemento 

Ensayo de CBR del suelo con 

0.35 L/m3 de aditivo + 3% de 

cemento 

1 19.61% 73.39% 114.23% 

2 14.60% 67.02% 104.88% 

3 18.00% 63.89% 106.90% 

4 11.78% 102.95% 74.63% 

5 12.08% 70.18% 104.46% 

6 8.45% 75.38% 102.98% 

7 17.11% 73.14% 107.51% 

8 20.23% 110.02% 58.36% 

9 20.75% 73.59% 114.75% 

10 9.16% 69.49% 101.16% 

Fuente: Elaboración propia. 

Los datos presentados en la tabla muestran los resultados de ensayos de CBR (California 

Bearing Ratio) para el suelo en tres condiciones diferentes: estado natural, suelo con la 

adición de 0.30 litros por metro cúbico de aditivo y un 1.5% de cemento, y suelo con la 
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adición de 0.35 litros por metro cúbico de aditivo y un 3% de cemento, todos medidos a 

un nivel del 100% de la máxima densidad seca. Veamos cómo se desarrollan los valores 

en cada condición y las conclusiones a las que podemos llegar. 

En el estado natural, los valores de CBR varían en un rango que va desde 8.45% en la 

calicata 6 hasta 20.75% en la calicata 9. Esto indica una variabilidad significativa en la 

capacidad del suelo para soportar cargas sin ninguna modificación. Las diferencias entre 

las calicatas sugieren que las condiciones del suelo varían de un lugar a otro. 

Cuando se agrega 0.30 litros por metro cúbico de aditivo y un 1.5% de cemento, se 

observa un aumento notable en los valores de CBR. Los valores oscilan entre 63.89% y 

110.02%. Esta mejora sustancial en la capacidad de carga indica que la introducción de 

estos elementos ha tenido un impacto positivo en la resistencia del suelo. Sin embargo, 

es interesante notar que no todas las calicatas responden de la misma manera, ya que la 

calicata 4, a pesar de un valor alto en el estado natural, muestra una disminución en el 

CBR en esta condición. 

Al incrementar la cantidad de aditivo a 0.35 litros por metro cúbico y elevar el contenido 

de cemento al 3%, nuevamente se observan mejoras en los valores de CBR. Los valores 

varían entre 58.36% y 114.75%. En este caso, la calicata 9 exhibe el valor más alto de 

CBR, mientras que la calicata 8 muestra el valor más bajo. 

En conclusión, se puede afirmar que la adición de aditivos y cemento al suelo tiene un 

impacto positivo en su capacidad de soportar cargas. Los valores de CBR aumentan en 

general a medida que se introducen estas modificaciones, lo que sugiere que esta técnica 

puede ser efectiva para mejorar la resistencia del suelo. Sin embargo, es importante 

destacar que la respuesta del suelo a estas modificaciones varía de una calicata a otra, lo 

que podría estar relacionado con las características específicas del suelo en cada 

ubicación. Por lo tanto, la selección adecuada de los aditivos y las cantidades de cemento 

a utilizar deberá basarse en un análisis detallado de las condiciones locales. 
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Figura 19 

CBR al 100% de la máxima densidad seca 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Los valores de CBR en el suelo en su estado natural muestran una variabilidad 

significativa. Esto indica que la capacidad de soporte de cargas del suelo varía 

considerablemente de una ubicación a otra, incluso en condiciones similares de máxima 

densidad seca. La calicata 9 exhibe el valor más alto (20.75%), mientras que la calicata 6 

muestra el valor más bajo (8.45%). Cuando se añaden 0.30 litros por metro cúbico de 

aditivo y un 1.5% de cemento, se observa una mejora sustancial en los valores de CBR 

en todas las calicatas.  

Los valores varían entre 63.89% y 110.02%. Esto sugiere que la modificación del suelo 

con estos elementos puede aumentar significativamente su capacidad de soporte de 

cargas. La calicata 8 alcanza el CBR más alto (110.02%) en esta condición. Por otra parte, 

al aumentar la cantidad de aditivo a 0.35 litros por metro cúbico y elevar el contenido de 

cemento al 3% resulta nuevamente en mejoras en los valores de CBR. Los valores oscilan 

entre 58.36% y 114.75%. Esto demuestra que una mayor cantidad de aditivo y cemento 

puede aumentar aún más la capacidad de carga del suelo. La calicata 9 destaca con el 

CBR más alto (114.75%) en esta condición. 
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Figura 20 

CBR promedio al 100% de la máxima densidad seca (MDS) 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Al analizar el CBR al 100% de la máxima densidad seca (MDS), se revelan los siguientes 

valores: En el suelo en su estado natural, se obtiene un CBR de 15.18% en promedio. En 

contraste, cuando se añade un aditivo de 0.30 L/m3 junto con un 1.5% de cemento, el 

CBR experimenta un drástico incremento, alcanzando un impresionante 77.91%. No 

obstante, el resultado más sobresaliente se observa al emplear 0.35 L/m3 de aditivo y un 

3% de cemento, lo que resulta en un CBR excepcionalmente elevado, alcanzando un 

sorprendente 98.99%. 

Estos datos ponen en evidencia una mejora sustancial en la capacidad de soporte del suelo 

al introducir aditivo y cemento. El CBR en el suelo estabilizado con dichos materiales 

supera significativamente al del suelo en su estado natural. Este hallazgo posee una gran 

relevancia en el contexto de la investigación en curso, ya que confirma la eficacia de la 

estabilización con aceite sulfonado y cemento en la subrasante de la carretera Jenaro 

Herrera - Colonia Angamos. Asimismo, se destaca que la cantidad de aditivo y cemento 

influye considerablemente, ya que una mayor proporción de estos elementos resulta en 

un CBR sustancialmente más elevado. Estos resultados se perfilan como cruciales al 

tomar decisiones en cuanto al diseño y construcción de la mencionada carretera, lo que 

sin duda contribuirá a su durabilidad y seguridad. 
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5.2.Análisis inferencial y/o contrastación hipótesis 

Prueba de normalidad y normalización de datos 

Para la elección de la prueba estadística que se utilizará en la evaluación de las hipótesis, 

en primer lugar, se realizó un examen de la normalidad de la distribución de los datos. Se 

seleccionó el test de Shapiro-Wilk, ya que el tamaño de la muestra es igual o menor a 50. 

En caso de que el tamaño de la muestra hubiera excedido 50, se habría optado por el test 

de Kolmogorov-Smirnov, el cual es más adecuado para analizar conjuntos de datos más 

grandes, con más de 50 observaciones. 

En relación con este asunto y en consideración al tamaño de la muestra en la 

investigación, se optó por emplear el primer examen que se mencionó anteriormente en 

el párrafo previo, dado que la cantidad de muestras es menor a 50. Como resultado, se 

plantearon las hipótesis que se detallan a continuación: 

Ho: Datos aproximados a la distribución normal 

H1: Datos no aproximados a la distribución normal 

Regla de decisión  

En caso de que el valor p sea mayor que 0.05, se procederá a aceptar la hipótesis nula 

(Ho), lo que indicará que la distribución es normal. Por otro lado, si el valor p es menor 

que 0.05, se aceptará también la hipótesis alternativa (H1), señalando que la distribución 

no es normal. 

 

Tabla 29 

Prueba de normalidad del CBR al 95% de la máxima densidad seca (MDS) con Shapiro 

– Wilk 

Pruebas de normalidad 

 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Ensayo de CBR al 95% 

MDS del suelo en estado 

natural 

,205 10 ,200* ,861 10 ,078 

Ensayo de CBR al 95% 

MDS del suelo con 0.30 

L/m3 de aditivo + 1.5% 

de cemento 

,333 10 ,002 ,668 10 ,001 

Ensayo de CBR al 95% 

MDS del suelo con 0.35 

L/m3 de aditivo + 3% de 

cemento 

,133 10 ,200* ,972 10 ,906 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente: Elaboración propia. 
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Para tomar decisiones basadas en estas hipótesis, se estableció una regla de decisión. Si 

el valor de p obtenido a partir de la prueba de Shapiro-Wilk es mayor que 0.05, se acepta 

la hipótesis nula (Ho), lo que indica que los datos se distribuyen normalmente. Por otro 

lado, si el valor de p es menor que 0.05, se acepta la hipótesis alternativa (H1), lo que 

sugiere que los datos no siguen una distribución normal. 

A continuación, se presentan los resultados de las pruebas de normalidad para cada 

conjunto de datos: 

En el "Ensayo de CBR al 95% MDS del suelo en estado natural," el valor del estadístico 

de Shapiro-Wilk fue 0.861, y el valor de p obtenido fue 0.078. Dado que el valor de p es 

mayor que 0.05, se acepta la hipótesis nula (Ho), lo que indica que los datos siguen una 

distribución normal. 

En el "Ensayo de CBR al 95% MDS del suelo con 0.30 L/m3 de aditivo + 1.5% de 

cemento," el valor del estadístico de Shapiro-Wilk fue 0.668, y el valor de p obtenido fue 

0.001. Dado que el valor de p es menor que 0.05, se acepta la hipótesis alternativa (H1), 

lo que sugiere que los datos no siguen una distribución normal. 

En el "Ensayo de CBR al 95% MDS del suelo con 0.35 L/m3 de aditivo + 3% de 

cemento," el valor del estadístico de Shapiro-Wilk fue 0.972, y el valor de p obtenido fue 

0.906. Dado que el valor de p es mayor que 0.05, se acepta la hipótesis nula (Ho), lo que 

indica que los datos siguen una distribución normal. 

Por tanto, los resultados de las pruebas indican que los datos en los ensayos "Ensayo de 

CBR al 95% MDS del suelo en estado natural" y "Ensayo de CBR al 95 MDS del suelo 

con 0.35 L/m3 de aditivo + 3% de cemento" siguen una distribución normal, ya que los 

valores de p son mayores que 0.05. Sin embargo, los datos en el "Ensayo de CBR al 95 

MDS del suelo con 0.30 L/m3 de aditivo + 1.5% de cemento" no siguen una distribución 

normal, ya que el valor de p es menor que 0.05. A partir de estos datos, se deduce que 

esta información corresponde a un conjunto de datos no paramétricos, lo que significa 

que no siguen una distribución normal. En consecuencia, para este estudio, se utilizó el 

test de Friedman y de los rangos con signo de Wilcoxon. 
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Tabla 30 

Prueba de normalidad del CBR al 100% de la máxima densidad seca (MDS) con 

Shapiro – Wilk 

Pruebas de normalidad 

 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Ensayo de CBR al 100% 

MDS del suelo en estado 

natural 

,163 10 ,200* ,913 10 ,306 

Ensayo de CBR al 100% 

MDS del suelo con 0.30 

L/m3 de aditivo + 1.5% de 

cemento 

,365 10 ,000 ,736 10 ,002 

Ensayo de CBR al 100% 

MDS del suelo con 0.35 

L/m3 de aditivo + 3% de 

cemento 

,348 10 ,001 ,758 10 ,004 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente: Elaboración propia. 

Para el ensayo de CBR al 100% de la Máxima Densidad Seca (MDS) del suelo en estado 

natural, el valor del estadístico de Shapiro-Wilk fue 0.913 con un grado de libertad de 10 

y un p-valor de 0.306. Dado que el p-valor (0.306) es mayor que 0.05, no se rechaza la 

hipótesis nula (Ho), lo que sugiere que los datos se aproximan a una distribución normal. 

En el caso del ensayo de CBR al 100% de la MDS del suelo con 0.30 L/m3 de aditivo + 

1.5% de cemento, el valor del estadístico de Shapiro-Wilk fue 0.736 con un grado de 

libertad de 10 y un p-valor de 0.002. El p-valor (0.002) es menor que 0.05, por lo que se 

rechaza la hipótesis nula (Ho) y se concluye que los datos no siguen una distribución 

normal. 

En cuanto al ensayo de CBR al 100% de la MDS del suelo con 0.35 L/m3 de aditivo + 

3% de cemento, el valor del estadístico de Shapiro-Wilk fue 0.758 con un grado de 

libertad de 10 y un p-valor de 0.004. Similar al caso anterior, el p-valor (0.004) es menor 

que 0.05, lo que lleva a rechazar la hipótesis nula (Ho) y concluir que los datos no se 

ajustan a una distribución normal. 

En resumen, los datos del ensayo de CBR al 100% de la MDS del suelo en estado natural 

se aproximan a una distribución normal, mientras que los datos de los ensayos con aditivo 

y cemento no siguen una distribución normal, como se evidencia por los valores de p-

valor en la prueba de Shapiro-Wilk. A partir de estos datos, se deduce que esta 

información corresponde a un conjunto de datos no paramétricos, lo que significa que no 
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siguen una distribución normal. En consecuencia, para este estudio, se utilizó el test de 

Friedman y de los rangos con signo de Wilcoxon. 

Contrastación de hipótesis 

Análisis de la hipótesis por la prueba de Friedman para el CBR AL 95% MDS 

Antes de avanzar hacia la evaluación de la hipótesis, se procedió a analizar si existían 

diferencias de importancia al cotejar las medias de los resultados del ensayo de CBR 

obtenidos de la muestra de referencia con el CBR del diseño experimental, considerando 

diversas proporciones de aceite sulfonado y cemento en el proceso de mejora de suelos 

cohesivos en la capa inferior (subrasante). Formulado las siguientes hipótesis. 

Ho: No se evidencian diferencias significativas al contrastar las medias de los resultados 

del ensayo de CBR entre la muestra de referencia y la muestra experimental, considerando 

varias proporciones de mezcla de aceite sulfonado y cemento en el proceso de 

fortalecimiento de suelos cohesivos en la capa inferior. 

H1: Se evidencian diferencias significativas al contrastar las medias de los resultados del 

ensayo de CBR entre la muestra de referencia y la muestra experimental, considerando 

varias proporciones de mezcla de aceite sulfonado y cemento en el proceso de 

fortalecimiento de suelos cohesivos en la capa inferior. 

Nivel de significancia: α =0.05 

Regla de decisión: Si p ≤ 0.05, se rechaza la Ho y se acepta la H1. 

Tabla 31 

Análisis de la hipótesis por la prueba Friedman para el CBR al 95% MDS 

 
Rangos 

 Rango promedio 

Ensayo de CBR al 95% MDS 

del suelo en estado natural 
1,00 

Ensayo de CBR al 95% MDS 

del suelo con 0.30 L/m3 de 

aditivo + 1.5% de cemento 

2,20 

Ensayo de CBR al 95% MDS 

del suelo con 0.35 L/m3 de 

aditivo + 3% de cemento 

2,80 

 

Estadísticos de pruebaa 

N 10 

Chi-cuadrado 16,800 

gl 2 

Sig. asintótica ,000 

a. Prueba de Friedman 

Fuente: Elaboración propia. 
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Los resultados de la tabla de rangos promedio muestran claramente una tendencia 

significativa en cuanto a la efectividad de las diferentes combinaciones de aditivo y 

cemento en la estabilización de la subrasante. Inicialmente, al considerar el ensayo de 

CBR al 95% del MDS del suelo en su estado natural, se obtiene un rango promedio de 

1.00.  

Sin embargo, al evaluar el ensayo de CBR al 95% del MDS del suelo con 0.30 L/m3 de 

aditivo más un 1.5% de cemento, el rango promedio aumenta notablemente a 2.20. Esto 

sugiere una mejora significativa en la capacidad de soporte de la subrasante cuando se 

utiliza esta combinación particular de aditivo y cemento en comparación con el estado 

natural del suelo. 

Aún más llamativo es el hecho de que al emplear una dosificación de 0.35 L/m3 de aditivo 

y un 3% de cemento, el rango promedio alcanza 2.80, lo que indica una mejora adicional 

en la estabilización de la subrasante. Esta observación se vuelve aún más evidente al 

compararla con el ensayo de CBR en estado natural. Estos resultados indican una clara 

tendencia de mejora en la capacidad de soporte de la subrasante a medida que se aumenta 

la dosificación de aditivo y cemento. 

Por otro lado, la prueba de hipótesis se basó en estadísticos de prueba específicos, en este 

caso, la Prueba de Friedman. Los resultados arrojaron un valor de Chi-cuadrado de 16.800 

con 2 grados de libertad y un valor de significancia asintótica de 0.000. 

Dado que el valor de p (Sig. asintótica) es menor o igual a 0.05 (0.000), se concluye que 

se rechaza la hipótesis nula (Ho). Esto significa que existen diferencias significativas 

entre las medias de los resultados del ensayo de CBR en la muestra de referencia y la 

muestra experimental, considerando las diversas proporciones de mezcla de aceite 

sulfonado y cemento en el proceso de fortalecimiento de suelos cohesivos en la capa 

inferior. En consecuencia, se respalda la hipótesis de que las proporciones de mezcla de 

estos materiales tienen un impacto significativo en el proceso de fortalecimiento de los 

suelos en la capa inferior, lo que podría ser de relevancia para futuros proyectos de 

construcción y carreteras. 

 

Post hoc mediante la prueba de los rangos con signo de Wilcoxon para el CBR al 

95% MDS 

Dado que el test de Friedman sugiere que al menos dos grupos dentro de los comparados 

presentan diferencias significativas, aunque no especifica cuáles son, se consideró 

esencial efectuar una comparación entre todos los grupos para evitar la posibilidad de un 
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error en el que una hipótesis nula verdadera sea incorrectamente rechazada. Por esta 

razón, se optó por emplear el test de rangos con signo de Wilcoxon, teniendo entonces lo 

siguiente: 

Ho: La estabilización de la sub rasante en la carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos 

no mejora al utilizar una combinación adecuada del aditivo aceite sulfonado más 

cemento. 

H1: La estabilización de la sub rasante en la carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos 

mejora al utilizar una combinación adecuada del aditivo aceite sulfonado más cemento. 

Nivel de significancia: α =0.05 

Regla de decisión: Si p ≤ 0.05, se rechaza la Ho y se acepta la H1. 

 

 

Tabla 32 

Test de rangos con signo de Wilcoxon para el CBR al 95% MDS 

Rangos 

 N Rango promedio Suma de rangos 

Ensayo de CBR al 95% 

MDS del suelo con 0.30 

L/m3 de aditivo + 1.5% de 

cemento - Ensayo de CBR al 

95% MDS del suelo en 

estado natural 

Rangos negativos 0a ,00 ,00 

Rangos positivos 10b 5,50 55,00 

Empates 0c   

Total 10 
  

Ensayo de CBR al 95% 

MDS del suelo con 0.35 

L/m3 de aditivo + 3% de 

cemento - Ensayo de CBR al 

95% MDS del suelo en 

estado natural 

Rangos negativos 0d ,00 ,00 

Rangos positivos 10e 5,50 55,00 

Empates 0f   

Total 10 
  

a. Ensayo de CBR al 95% MDS del suelo con 0.30 L/m3 de aditivo + 1.5% de cemento < Ensayo de 

CBR al 95% MDS del suelo en estado natural 

b. Ensayo de CBR al 95% MDS del suelo con 0.30 L/m3 de aditivo + 1.5% de cemento > Ensayo de 

CBR al 95% MDS del suelo en estado natural 

c. Ensayo de CBR al 95% MDS del suelo con 0.30 L/m3 de aditivo + 1.5% de cemento = Ensayo de 

CBR al 95% MDS del suelo en estado natural 

d. Ensayo de CBR al 95% MDS del suelo con 0.35 L/m3 de aditivo + 3% de cemento < Ensayo de 

CBR al 95% MDS del suelo en estado natural 

e. Ensayo de CBR al 95% MDS del suelo con 0.35 L/m3 de aditivo + 3% de cemento > Ensayo de 

CBR al 95% MDS del suelo en estado natural 

f. Ensayo de CBR al 95% MDS del suelo con 0.35 L/m3 de aditivo + 3% de cemento = Ensayo de 

CBR al 95% MDS del suelo en estado natural 
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Estadísticos de pruebaa 

 

Ensayo de CBR al 

95% MDS del 

suelo con 0.30 

L/m3 de aditivo + 

1.5% de cemento - 

Ensayo de CBR al 

95% MDS del 

suelo en estado 

natural 

Ensayo de CBR al 

95% MDS del 

suelo con 0.35 

L/m3 de aditivo + 

3% de cemento - 

Ensayo de CBR al 

95% MDS del 

suelo en estado 

natural 

Z -2,803b -2,803b 

Sig. asintótica(bilateral) ,005 ,005 

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon 

b. Se basa en rangos negativos. 

Fuente: Elaboración propia. 

Los datos presentados en la tabla de rangos ofrecen una visión clara de las comparaciones 

entre diferentes condiciones de ensayo de CBR al 95% del MDS del suelo en relación con 

la estabilización mediante diferentes dosificaciones de aditivo (aceite sulfonado) y 

cemento. A través de los rangos promedio y la suma total de los rangos, se pueden 

identificar patrones y relaciones significativas entre estas condiciones. 

En primer lugar, se realizó una comparación entre el ensayo de CBR con 0.30 L/m3 de 

aditivo y un 1.5% de cemento y el ensayo de CBR en el estado natural del suelo. En esta 

comparación, no se observaron rangos negativos, lo que indica que no hubo una 

disminución en la capacidad de soporte. En su lugar, se obtuvieron diez rangos positivos, 

con un promedio de 5.50 y una suma total de 55.00. Esto señala claramente que el ensayo 

con la dosificación de aditivo y cemento superó significativamente al ensayo en estado 

natural. En otras palabras, el uso de esta combinación específica de aditivo y cemento 

mejoró notablemente la capacidad de soporte de la subrasante. 

En segundo lugar, se llevó a cabo una comparación similar entre el ensayo de CBR con 

0.35 L/m3 de aditivo y un 3% de cemento y el ensayo de CBR en el estado natural del 

suelo. Nuevamente, no se registraron rangos negativos, lo que indica que no hubo una 

disminución en la capacidad de soporte. Se obtuvieron diez rangos positivos con un 

promedio de 5.50 y una suma total de 55.00. Esto confirma una vez más una mejora 

significativa en la capacidad de soporte al utilizar la dosificación más alta de aditivo y 

cemento en comparación con el estado natural. 
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En cuanto a, la prueba de hipótesis se apoyó en estadísticos de prueba específicos, en este 

caso, la Prueba de Rangos con Signo de Wilcoxon, que se fundamenta en los rangos 

negativos para realizar la comparación. 

Los resultados arrojaron valores de Z, que son estadísticas de prueba, para dos 

comparaciones diferentes: 

 Ensayo de CBR al 95% del MDS del suelo con 0.30 L/m3 de aditivo + 1.5% de 

cemento en contraposición al ensayo de CBR al 95% del MDS del suelo en su 

estado natural: Z = -2.803, con un valor de significancia asintótica (bilateral) de 

0.005.  

 La comparación entre el ensayo de CBR al 95% del MDS del suelo con 0.35 L/m3 

de aditivo + 3% de cemento y el ensayo de CBR al 95% del MDS del suelo en 

estado natural también resultó en un valor de Z = -2.803, con un valor de 

significancia asintótica (bilateral) de 0.005. 

En ambas comparaciones, el valor de p (Sig. asintótica) es menor o igual a 0.05, lo que 

significa que se rechaza la hipótesis nula (Ho) y se acepta la hipótesis alternativa (H1). 

Estos resultados indican que la estabilización de la subrasante en la carretera Jenaro 

Herrera - Colonia Angamos mejora significativamente al utilizar las combinaciones 

específicas del aditivo aceite sulfonado más cemento evaluadas en este estudio. Por lo 

tanto, se respalda la hipótesis de mejora en la capacidad de soporte de la subrasante al 

aplicar estas combinaciones específicas de aditivo y cemento. 

Análisis de la hipótesis por la prueba de Friedman para el CBR al 100% MDS 

Ho: No se evidencian diferencias significativas al contrastar las medias de los resultados 

del ensayo de CBR entre la muestra de referencia y la muestra experimental, considerando 

varias proporciones de mezcla de aceite sulfonado y cemento en el proceso de 

fortalecimiento de suelos cohesivos en la capa inferior. 

H1: Se evidencian diferencias significativas al contrastar las medias de los resultados del 

ensayo de CBR entre la muestra de referencia y la muestra experimental, considerando 

varias proporciones de mezcla de aceite sulfonado y cemento en el proceso de 

fortalecimiento de suelos cohesivos en la capa inferior. 

Nivel de significancia: α =0.05 

Regla de decisión: Si p ≤ 0.05, se rechaza la Ho y se acepta la H1. 
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Tabla 33 

Análisis de la hipótesis por la prueba Friedman para el CBR al 100% MDS 

Rangos 

 Rango promedio 

Ensayo de CBR al 100% MDS del 

suelo en estado natural 
1,00 

Ensayo de CBR al 100% MDS del 

suelo con 0.30 L/m3 de aditivo + 

1.5% de cemento 

2,20 

Ensayo de CBR al 100% MDS del 

suelo con 0.35 L/m3 de aditivo + 

3% de cemento 

2,80 

 

Estadísticos de pruebaa 

N 10 

Chi-cuadrado 16,800 

gl 2 

Sig. asintótica ,000 

a. Prueba de Friedman 

Fuente: Elaboración propia. 

Los resultados en la tabla de rangos promedio indican una tendencia clara en cuanto a la 

efectividad de diferentes condiciones de ensayo de CBR al 100% del MDS del suelo, 

tanto en estado natural como con diferentes combinaciones de aditivo (aceite sulfonado) 

y cemento en la capa inferior. 

En primer lugar, al considerar el ensayo de CBR al 100% del MDS del suelo en su estado 

natural, se obtiene un rango promedio de 1.00. Esto establece una línea base de referencia 

para la capacidad de soporte del suelo en su estado natural. 

Por otro lado, al evaluar el ensayo de CBR al 100% del MDS del suelo con 0.30 L/m3 de 

aditivo y un 1.5% de cemento, el rango promedio aumenta significativamente a 2.20. Esto 

sugiere una mejora considerable en la capacidad de soporte de la capa inferior cuando se 

utiliza esta combinación específica de aditivo y cemento en comparación con el estado 

natural del suelo. 

Además, al emplear una dosificación de 0.35 L/m3 de aditivo y un 3% de cemento en el 

ensayo de CBR al 100% del MDS del suelo, el rango promedio alcanza 2.80. Esta 

observación indica una mejora aún mayor en la capacidad de soporte de la capa inferior 

con esta dosificación más alta de aditivo y cemento en comparación con el estado natural. 

De igual modo, el nivel de significancia (α) establecido para la prueba fue de 0.05, lo que 

fijó un punto de corte crítico para tomar decisiones significativas. Siguiendo la regla de 
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decisión establecida, se rechazaría la hipótesis nula (Ho) en favor de la hipótesis 

alternativa (H1) si el valor de p (valor de significancia) resulta ser menor o igual a 0.05. 

La prueba de hipótesis se basó en estadísticos de prueba específicos, en este caso, la 

Prueba de Friedman. Los resultados arrojaron un valor de Chi-cuadrado de 16.800 con 2 

grados de libertad y un valor de significancia asintótica de 0.000. 

Dado que el valor de p (Sig. asintótica) es menor o igual a 0.05 (0.000), se concluye que 

se rechaza la hipótesis nula (Ho). Esto significa que existen diferencias significativas 

entre las medias de los resultados del ensayo de CBR en la muestra de referencia y la 

muestra experimental, considerando las diversas proporciones de mezcla de aceite 

sulfonado y cemento en el proceso de fortalecimiento de suelos cohesivos en la capa 

inferior. 

En consecuencia, se respalda la hipótesis de que las proporciones de mezcla de estos 

materiales tienen un impacto significativo en el proceso de fortalecimiento de los suelos 

en la capa inferior, lo que podría ser relevante para futuros proyectos de construcción y 

carreteras. 

Post hoc mediante la prueba de los rangos con signo de Wilcoxon para el CBR al 

100% MDS 

Dado que el test de Friedman sugiere que al menos dos grupos dentro de los comparados 

presentan diferencias significativas, aunque no especifica cuáles son, se consideró 

esencial efectuar una comparación entre todos los grupos para evitar la posibilidad de un 

error en el que una hipótesis nula verdadera sea incorrectamente rechazada. Por esta 

razón, se optó por emplear el test de rangos con signo de Wilcoxon, teniendo entonces lo 

siguiente: 

Ho: La estabilización de la sub rasante en la carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos 

no mejora al utilizar una combinación adecuada del aditivo aceite sulfonado más 

cemento. 

H1: La estabilización de la sub rasante en la carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos 

mejora al utilizar una combinación adecuada del aditivo aceite sulfonado más cemento. 

Nivel de significancia: α =0.05 

Regla de decisión: Si p ≤ 0.05, se rechaza la Ho y se acepta la H1. 
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Tabla 34 

Test de rangos con signo de Wilcoxon para el CBR al 100% MDS 

Rangos 

 N 

Rango 

promedio Suma de rangos 

Ensayo de CBR al 100% 

MDS del suelo con 0.30 

L/m3 de aditivo + 1.5% de 

cemento - Ensayo de CBR 

al 100% MDS del suelo en 

estado natural 

Rangos negativos 0a ,00 ,00 

Rangos positivos 10b 5,50 55,00 

Empates 0c   

Total 10 
  

Ensayo de CBR al 100% 

MDS del suelo con 0.35 

L/m3 de aditivo + 3% de 

cemento - Ensayo de CBR 

al 100% MDS del suelo en 

estado natural 

Rangos negativos 0d ,00 ,00 

Rangos positivos 10e 5,50 55,00 

Empates 0f   

Total 10 
  

a. Ensayo de CBR al 100% MDS del suelo con 0.30 L/m3 de aditivo + 1.5% de cemento < 

Ensayo de CBR al 100% MDS del suelo en estado natural 

b. Ensayo de CBR al 100% MDS del suelo con 0.30 L/m3 de aditivo + 1.5% de cemento > 

Ensayo de CBR al 100% MDS del suelo en estado natural 

c. Ensayo de CBR al 100% MDS del suelo con 0.30 L/m3 de aditivo + 1.5% de cemento = 

Ensayo de CBR al 100% MDS del suelo en estado natural 

d. Ensayo de CBR al 100% MDS del suelo con 0.35 L/m3 de aditivo + 3% de cemento < 

Ensayo de CBR al 100% MDS del suelo en estado natural 

e. Ensayo de CBR al 100% MDS del suelo con 0.35 L/m3 de aditivo + 3% de cemento > Ensayo 

de CBR al 100% MDS del suelo en estado natural 

f. Ensayo de CBR al 100% MDS del suelo con 0.35 L/m3 de aditivo + 3% de cemento = Ensayo 

de CBR al 100% MDS del suelo en estado natural 

 
Estadísticos de pruebaa 

 

Ensayo de CBR al 

100% MDS del 

suelo con 0.30 

L/m3 de aditivo + 

1.5% de cemento 

- Ensayo de CBR 

al 100% MDS del 

suelo en estado 

natural 

Ensayo de CBR al 

100% MDS del 

suelo con 0.35 

L/m3 de aditivo + 

3% de cemento - 

Ensayo de CBR al 

100% MDS del 

suelo en estado 

natural 

Z -2,803b -2,803b 

Sig. asintótica(bilateral) ,005 ,005 

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon 

b. Se basa en rangos negativos. 

Fuente: Elaboración propia. 

La tabla muestra los resultados de ensayos de CBR al 100% del MDS del suelo, tanto en 

su estado natural como con la adición de aditivos y cemento en diferentes proporciones. 

En el primer caso, cuando se incorporaron 0.30 L/m3 de aditivo y 1.5% de cemento al 

suelo, los rangos de CBR fueron negativos, lo que indica una menor resistencia en 
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comparación con el suelo en su estado natural. Por otro lado, los rangos de CBR fueron 

positivos cuando se realizó el ensayo con la mezcla de 0.30 L/m3 de aditivo y 1.5% de 

cemento, lo que significa una mejora en la resistencia en comparación con el suelo en su 

estado natural. Además, se observaron empates en esta condición. 

En el segundo caso, al utilizar 0.35 L/m3 de aditivo y 3% de cemento, nuevamente se 

obtuvieron rangos negativos en el ensayo de CBR en comparación con el suelo en su 

estado natural. Sin embargo, cuando se empleó esta mezcla, los rangos de CBR fueron 

positivos, indicando una mejora en la resistencia. También hubo empates en esta 

situación. 

Por otra parte, en los estadísticos de prueba, se observa que en ambas combinaciones 

(0.30 L/m3 de aditivo + 1.5% de cemento y 0.35 L/m3 de aditivo + 3% de cemento) se 

obtienen valores Z iguales, que son de -2.803. Además, los valores de significancia 

asintótica en ambos casos son de 0.005, lo que es menor que el nivel de significancia 

establecido (0.05). Esto indica que el valor p es menor que α en ambas situaciones. 

En conclusión, la prueba de hipótesis ha arrojado un valor p menor que el nivel de 

significancia α en ambas combinaciones, lo que lleva al rechazo de la hipótesis nula (Ho) 

en ambos casos. Por lo tanto, se acepta la hipótesis alternativa (H1), lo que sugiere que la 

estabilización de la sub rasante en la carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos mejora 

al utilizar una combinación adecuada del aditivo aceite sulfonado más cemento. 

5.3.Discusión de resultados 

La influencia del aceite sulfonado y el cemento en la estabilización de la subrasante de 

una carretera es un tema de gran relevancia en la ingeniería vial y la construcción de 

infraestructuras. La subrasante, como capa de soporte fundamental, desempeña un papel 

crítico en la durabilidad, la seguridad y la eficiencia de una vía. La correcta estabilización 

de esta capa subyacente es esencial para garantizar que la carretera mantenga su 

integridad estructural a lo largo del tiempo. 

En primer lugar, el uso de aceite sulfonado y cemento como agentes estabilizadores es de 

suma importancia debido a su capacidad para mejorar la resistencia y la capacidad 

portante de los suelos. Estos materiales modificadores pueden transformar suelos 

inicialmente poco adecuados en una base sólida y compacta que resiste las cargas del 

tráfico y las condiciones climáticas adversas. La adición de estos agentes estabilizadores 

no solo fortalece la subrasante, sino que también contribuye a la prolongación de la vida 

útil de la carretera, reduciendo así los costos de mantenimiento a largo plazo. 
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Además, es esencial considerar que las condiciones geográficas y climáticas específicas 

de una región, como el caso de la Carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos en la selva 

amazónica de Loreto, presentan desafíos particulares. Las altas precipitaciones y los 

suelos de baja capacidad portante hacen que la estabilización de la subrasante sea un 

requisito ineludible. El uso de aceite sulfonado y cemento se convierte en una solución 

efectiva para abordar las necesidades específicas de esta región, garantizando que la 

carretera sea transitable durante todo el año y que las comunidades locales tengan un 

acceso confiable a servicios, mercados y oportunidades. 

Por otro lado, la influencia de estos agentes estabilizadores en la subrasante de una 

carretera contribuye significativamente a la seguridad vial. Una subrasante firme y estable 

reduce el riesgo de deformaciones, hundimientos y erosión, lo que, a su vez, minimiza 

los peligros para los conductores y usuarios de la vía. La seguridad en el tránsito es un 

aspecto de máxima importancia en cualquier red de carreteras, y la estabilización de la 

subrasante desempeña un papel crucial en este aspecto. 

Además, no se debe pasar por alto la influencia económica de esta estabilización. La 

inversión en la mejora de la subrasante con aceite sulfonado y cemento se traduce en 

ahorros sustanciales a largo plazo al reducir los costos de mantenimiento y reparación. La 

mejora en la calidad y durabilidad de la carretera también estimula el desarrollo 

económico, al facilitar el transporte de productos agrícolas, el acceso a recursos y la 

promoción del turismo en la región. 

En el análisis de la carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos, se realizaron ensayos 

para evaluar propiedades físicas, granulométricas y mecánicas del suelo, determinando 

contenido de humedad natural, límite líquido, límite plástico, índice de plasticidad y la 

clasificación SUCS y AASHTO, así como la densidad seca máxima (MDS) y los valores 

de California Bearing Ratio (CBR) al 95% y 100% de la MDS a diferentes profundidades. 

La comparación con los datos de Gómez y Silva (2020) muestra similitudes y diferencias 

significativas. En la carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos, se realizaron ensayos 

para evaluar propiedades físicas, granulométricas y mecánicas del suelo, y se determinó 

el contenido de humedad natural, límite líquido, límite plástico, índice de plasticidad y la 

clasificación SUCS y AASHTO. Además, se midió la densidad seca máxima (MDS) y se 

calcularon los valores de California Bearing Ratio (CBR) al 95% y 100% de la MDS a 

diferentes profundidades. La comparación con los datos de Gómez y Silva (2020) muestra 
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algunas similitudes y diferencias interesantes. Ambas investigaciones muestran 

variabilidad en las propiedades del suelo, lo que sugiere que la influencia de la adición de 

aceite sulfonado y cemento Portland Tipo I puede ser significativa en ambas regiones. 

Sin embargo, hay diferencias en las cifras específicas, lo que podría deberse a las 

condiciones geológicas y climáticas particulares de cada región. 

Un hallazgo importante es la variabilidad en el contenido de humedad natural entre las 

dos investigaciones. La variabilidad puede atribuirse a las condiciones climáticas y la 

hidrología específica de cada lugar, lo que demuestra la importancia de considerar las 

condiciones locales al planificar proyectos de estabilización de subrasantes. 

En cuanto a las pruebas CBR, los valores registrados en la carretera Jenaro Herrera - 

Colonia Angamos son notoriamente más altos en comparación con la investigación en la 

provincia de Pataz. Esto sugiere que, en la carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos, 

la adición de aceite sulfonado y cemento Portland Tipo I podría llevar a una mayor 

resistencia del suelo, lo que es un hallazgo importante para la planificación de proyectos 

de construcción y mantenimiento de carreteras en esta área. 

Además, se presentaron dos conjuntos de datos para evaluar el impacto de diferentes 

concentraciones de aditivo y cemento en la estabilización de la subrasante, uno 

correspondiente a muestras con 0.30 L/m3 de aditivo y 1.5% de cemento, y otro con 0.35 

L/m3 de aditivo y 3% de cemento. Los datos indican que a medida que se aumenta la 

concentración de aditivo y cemento, los valores de CBR al 95% y 100% tienden a mejorar, 

sugiriendo una mejor capacidad de soporte de la subrasante. Estos resultados concuerdan 

con los hallazgos de Valdez (2022), realizada en el tramo Quilcas - Colpar de la provincia 

de Huancayo, donde investigó el efecto de diferentes concentraciones de aditivo (en este 

caso, el aceite sulfonado) en la estabilización de la subrasante. Los resultados se 

presentaron para muestras con 0.30 l/m3 de aditivo en concentraciones del 2%, 4%, 6%, 

y 8%. En el caso de las muestras con 0.30 l/m3 de aditivo (2%), se observó una máxima 

densidad seca de 1.912 gr/cm2 y un contenido de humedad óptimo del 10.34%. Los 

valores de CBR al 100% para MDS (0.1") y MDS (0.2") fueron 29.3 y 31.1, 

respectivamente, mientras que los valores de CBR al 95% para MDS (0.1") y MDS (0.2") 

fueron 15.5 y 18.4, respectivamente. A medida que se aumentó la concentración de 

aditivo al 4%, se obtuvo una máxima densidad seca de 1.998 gr/cm2 y un contenido de 

humedad óptimo del 9.01%. Los valores de CBR al 100% aumentaron a 36.3 y 38.15 para 
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MDS (0.1") y MDS (0.2"), respectivamente, y los valores de CBR al 95% fueron 26.9 y 

29.2, respectivamente. Para una concentración de aditivo del 6%, la máxima densidad 

seca fue de 2.001 g/cm3 con un contenido de humedad óptimo del 8.99%. Los valores de 

CBR al 100% se incrementaron a 44.9 y 46.1 para MDS (0.1") y MDS (0.2"), 

respectivamente, mientras que los valores de CBR al 95% fueron 22.5 y 25.4, 

respectivamente. 

Finalmente, con una concentración de aditivo del 8%, se alcanzó una máxima densidad 

seca de 2.018 g/cm3 y un contenido de humedad óptimo del 8.00%. Los valores de CBR 

al 100% fueron notables, con 57 y 59.7 para MDS (0.1") y MDS (0.2"), respectivamente, 

y los valores de CBR al 95% se mantuvieron en 26.2 y 28.3, respectivamente. Al 

comparar estos resultados con la presente investigación, se puede apreciar que el aceite 

sulfonado, en concentraciones más altas, parece tener un impacto significativo en la 

mejora de la capacidad de soporte de la subrasante, especialmente en términos de los 

valores de CBR al 100%. Estos hallazgos respaldan la idea de que la adición de aditivos, 

como el aceite sulfonado, puede ser una estrategia efectiva para la estabilización de 

subrasantes en carreteras, lo que tiene implicaciones importantes para la ingeniería de 

carreteras y la infraestructura vial en general. Sin embargo, es importante tener en cuenta 

que estos resultados son específicos para las condiciones de suelo y la concentración de 

aditivo en este estudio particular y pueden variar en otros contextos. 

En cuanto a las implicancias, estos hallazgos sugieren que la elección y la concentración 

del aditivo deben basarse en las condiciones específicas del sitio y los objetivos de 

estabilización. Además, la investigación sobre aditivos alternativos y sus efectos en la 

subrasante podría llevar a un mejor entendimiento y a posibles innovaciones en la 

ingeniería de carreteras. Es fundamental considerar no solo los resultados individuales de 

cada estudio, sino también la combinación de múltiples investigaciones para una 

evaluación más completa y precisa de las prácticas de estabilización de subrasantes en 

diferentes contextos geográficos y geológicos. 

En relación con la investigación llevada a cabo por Gamarra y León (2021), se determinó 

que la inclusión del aceite sulfonado y cemento contribuye significativamente al aumento 

del CBR en el afirmado en estado natural, logrando un valor de 47.3%. Cuando se 

combina afirmado con aceite sulfonado en diferentes dosificaciones (0.03 l/m3, 0.05 

l/m3, 0.07 l/m3) junto con un 2.5% de cemento, se obtienen CBR de 91.2%, 121.0%, 
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136.3%, respectivamente. Esto demuestra claramente que la aplicación de aditivos en 

diversas cantidades mejora la resistencia del suelo de afirmado. 

La comparación con el estudio de Gamarra y León en Ayabaca es relevante, ya que 

muestra una tendencia similar de mejora de la resistencia del suelo con la inclusión de 

aceite sulfonado y cemento. Los valores de CBR en el afirmado en estado natural y con 

diferentes dosificaciones de aditivo y cemento confirman esta mejora significativa. Los 

resultados respaldan la eficacia de la estabilización con aditivos y cemento, 

independientemente de la ubicación geográfica y, nuevamente, subrayan la importancia 

de la cantidad y dosificación del aditivo en este proceso. En resumen, ambas 

investigaciones demuestran de manera concluyente que la estabilización de subrasantes 

con aditivos y cemento es efectiva para mejorar la capacidad de carga del suelo. Estos 

hallazgos tienen implicancias fundamentales en el diseño y construcción de carreteras, lo 

que sin duda contribuirá a su durabilidad y seguridad en diversas ubicaciones geográficas. 

En contraste, con respecto a los resultados obtenidos por Gomez y Silva (2020) en su 

investigación se utilizaron datos diferentes para calcular el espesor del pavimento, 

siguiendo el método NAASRA (National Association of Australian State Road 

Authorities, hoy AUSTROADS). En esta investigación, se obtuvo un CBR de la 

subrasante del 6.7% y un número de repeticiones de Ejes Equivalentes de 5.67 x 10^5. El 

cálculo del espesor del pavimento sin mejorar la subrasante fue de 30 cm. 

Sin embargo, al mejorar la subrasante con 0.30 L/m3 de aceite sulfonado y 0.5% de 

cemento, se alcanzó un CBR al 95% de 14%, lo que influyó en la reducción del espesor 

total del pavimento mejorado, que se estimó en 18 cm. Estas diferencias en los resultados 

y en la metodología utilizada en ambas investigaciones reflejan que la influencia del 

aceite sulfonado y el cemento en la estabilización de la subrasante puede variar según las 

condiciones específicas de cada proyecto. Por lo tanto, se resalta la importancia de 

considerar cuidadosamente los factores locales y las necesidades de diseño al aplicar estos 

aditivos en proyectos de construcción de carreteras, ya que los resultados pueden tener 

implicaciones significativas en la planificación y ejecución de proyectos viales. 
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CONCLUSIONES  

 Los hallazgos de la investigación demostraron de manera concluyente del objetivo 

general que la combinación de aceite sulfonado y cemento en el suelo de la 

subrasante tiene un impacto positivo en su capacidad de carga. En particular, se 

observó una mejora sustancial en los valores del CBR (California Bearing Ratio) 

al 100%, lo que indica una capacidad de soporte superior en comparación con el 

suelo en su estado natural. La dosificación con 0.35 L/m3 de aditivo y un 3% de 

cemento produjo los resultados más destacados, alcanzando valores de CBR al 

100% excepcionalmente elevados, lo que resalta la eficacia de esta técnica de 

estabilización. Un aspecto significativo que se identificó a lo largo de la 

investigación fue la variabilidad en las propiedades geotécnicas del suelo en 

diferentes ubicaciones a lo largo de la carretera. Esta variabilidad se manifestó en 

diferencias notables en el límite líquido, el índice de plasticidad y las 

clasificaciones de suelos según los sistemas S.U.C.S. y AASHTO. Estos 

resultados resaltan la importancia de considerar la heterogeneidad del suelo y 

adaptar las técnicas de estabilización de manera localizada. No todas las 

ubicaciones a lo largo de la carretera requieren la misma cantidad de aditivo y 

cemento, y este enfoque localizado es fundamental para garantizar una 

infraestructura vial duradera y segura. 

 

 La investigación muestra una consistencia en la profundidad de muestreo, que se 

realizó a 1.50 metros en todos los puntos de muestreo, lo que garantiza una 

comparación válida entre las diferentes ubicaciones a lo largo de la carretera. 

Además, la gran mayoría de los puntos de muestreo, específicamente los puntos 

1 y 4 a 10, exhiben una uniformidad en la granulometría de los suelos, con el 

100% de los materiales pasando el tamiz Nº04. Esta uniformidad es un factor 

relevante para la estabilización de la subrasante. No obstante, se identifican 

notables variaciones en las propiedades geotécnicas entre los diferentes puntos de 

muestreo. Por ejemplo, los valores de límite líquido varían considerablemente, 

desde 23.52% en el punto de muestreo 9 hasta 33.94% en el punto de muestreo 6. 

De manera similar, el índice de plasticidad presenta diferencias notables, con 

valores que oscilan entre 2.30% en el punto de muestreo 7 y 12.76% en el punto 

de muestreo 6. Estas discrepancias en las propiedades geotécnicas reflejan la 
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variabilidad en la composición de los suelos a lo largo de la carretera. Asimismo, 

se observa una diversidad en las clasificaciones de suelos según los sistemas 

S.U.C.S. y AASHTO en función de los valores geotécnicos. Los puntos de 

muestreo presentan diferentes clasificaciones, como ML, CL, SC-SM, SM y SC, 

lo que indica una diversidad en la naturaleza de los suelos en diferentes 

ubicaciones. Estos resultados proporcionan información detallada sobre las 

características geotécnicas de los suelos en diversas ubicaciones a lo largo de la 

carretera. Esta diversidad es fundamental para la toma de decisiones en la 

construcción y estabilización de la subrasante en este proyecto específico. Cada 

ubicación puede requerir enfoques y técnicas distintas según sus propiedades 

geotécnicas únicas, lo que resalta la importancia de una consideración localizada. 

 

 Los ensayos realizados en la carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos 

permitieron determinar con precisión las propiedades físicas y mecánicas del 

suelo en condiciones naturales. Con respecto al objetivo específico 1, en la 

carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos, se realizaron ensayos para evaluar 

propiedades físicas, granulométricas y mecánicas del suelo, y se determinó el 

contenido de humedad natural, límite líquido, límite plástico, índice de plasticidad 

y la clasificación SUCS y AASHTO. Además, se midió la densidad seca máxima 

(MDS) y se calcularon los valores de California Bearing Ratio (CBR) al 95% y 

100% de la MDS a diferentes profundidades.   Estos datos fueron fundamentales 

para establecer una línea base sobre la cual se pudieron medir los efectos de la 

estabilización con aceite sulfonado y cemento. La caracterización detallada del 

suelo natural proporcionó una comprensión clara de su comportamiento y 

capacidad de soporte, lo cual es crucial para cualquier intervención de mejora. 

 

 La investigación demostró que la adición de aceite sulfonado y cemento al suelo 

de la carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos mejora significativamente sus 

propiedades físicas y mecánicas. En correspondencia al objetivo específico 2, se 

presentaron dos conjuntos de datos, uno correspondiente a muestras con 0.30 

L/m3 de aditivo y 1.5% de cemento, y otro con 0.35 L/m3 de aditivo y 3% de 

cemento. Estos datos se recopilaron en diversas ubicaciones a lo largo de la 

carretera, con mediciones en distintas profundidades. En ambos casos, se 

evaluaron varias propiedades del suelo, como el porcentaje que pasa el tamiz, los 
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límites líquidos (LL) e índices de plasticidad (IP), la humedad natural, la 

clasificación de suelos según los sistemas S.U.C.S. y AASHTO, la densidad seca 

máxima (MDS), la densidad óptima de compactación (OCH), y los valores de 

CBR al 95% y 100%.  Las pruebas realizadas evidenciaron un incremento notable 

en el CBR, indicando una mayor capacidad de soporte y durabilidad del suelo 

estabilizado. Este hallazgo confirma que el uso de estos materiales es una 

estrategia efectiva para mejorar la estabilidad y resistencia de las subrasantes en 

proyectos viales en la región. 

 

 La variación del CBR en los suelos tratados con diferentes concentraciones de 

aceite sulfonado y cemento fue evidente. Los resultados mostraron que las 

combinaciones de 0.30 L/m3 de aditivo con 1.5% de cemento y 0.35 L/m3 de 

aditivo con 3% de cemento proporcionaron mejoras significativas en los valores 

de CBR. En relación al objetivo específico 3, en primer lugar, al analizar el CBR 

promedio al 95% de la máxima densidad seca (MDS), se observa que el suelo en 

su estado natural presenta un modesto CBR de 10.38%. Sin embargo, al 

incorporar 0.30 L/m3 de aditivo junto con un 1.5% de cemento, se experimenta 

un notorio aumento, elevando el CBR a un destacado 46.14%. Aún más 

impresionante es el resultado obtenido al utilizar 0.35 L/m3 de aditivo y un 3% 

de cemento, generando un CBR aún más alto, ascendiendo a un sorprendente 

59.09%. 

Estos resultados subrayan de manera inequívoca una mejora sustancial en la 

capacidad de carga del suelo cuando se utilizan aditivos y cemento. El CBR en 

los suelos estabilizados con estos materiales supera significativamente al del suelo 

en su estado natural. Este hallazgo es de suma importancia para la investigación 

en curso, ya que confirma la eficacia de la estabilización mediante el uso de aceite 

sulfonado y cemento en la subrasante de la carretera Jenaro Herrera - Colonia 

Angamos. Es relevante destacar que la cantidad de aditivo y cemento desempeña 

un papel crucial en este aumento, ya que una mayor proporción de estos materiales 

se traduce en un CBR más elevado. Estos descubrimientos son fundamentales para 

la toma de decisiones relacionadas con el diseño y construcción de la carretera, lo 

que sin duda contribuirá a mejorar su durabilidad y seguridad. Cuando se examina 

el CBR promedio al 100% de la máxima densidad seca (MDS), se revelan datos 

igualmente notables. El suelo en su estado natural muestra un CBR de 15.18%, 
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pero al introducir 0.30 L/m3 de aditivo junto con un 1.5% de cemento, se produce 

un drástico aumento, elevando el CBR a un impresionante 77.91%. No obstante, 

el resultado más sobresaliente se obtiene al emplear 0.35 L/m3 de aditivo y un 3% 

de cemento, resultando en un CBR excepcionalmente elevado de 98.99%. Estos 

resultados subrayan de manera inequívoca una mejora sustancial en la capacidad 

de carga del suelo cuando se utilizan aditivos y cemento. El CBR en los suelos 

estabilizados con estos materiales supera significativamente al del suelo en su 

estado natural. Este hallazgo es de suma importancia para la investigación en 

curso, ya que confirma la eficacia de la estabilización mediante el uso de aceite 

sulfonado y cemento en la subrasante de la carretera Jenaro Herrera - Colonia 

Angamos. 

 

 Finalmente, en relación al objetivo específico 4, en la presente investigación se 

realizaron análisis exhaustivos basados en la metodología recomendada por el 

MTC. La aplicación de la metodología AASHTO 93 para el diseño del pavimento 

rígido, basada en los valores de CBR del suelo estabilizado, resultó en un diseño 

óptimo para la carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos. Esta metodología 

consideró una serie de factores cruciales, incluyendo el valor de soporte del suelo 

de fundación, los ejes equivalentes y tipos de vehículos proyectados. Para el tramo 

en estudio, que abarcó desde el Km 00+000 al Km 00+900, se calcularon los 

valores de EE (Ejes Equivalentes) para un horizonte de diseño de 10 y 20 años, 

arrojando cifras de 9.98 x 10^5 y 2.28 x 10^6, respectivamente. Estos valores 

desempeñaron un papel fundamental en la determinación del espesor necesario 

para el pavimento rígido. Se concluyó que el espesor del pavimento rígido debía 

ser de 20.0 cm, para el sector I del tramo en estudio (Km 00+000 – Km 00+900). 

El análisis determinó el espesor adecuado para el pavimento rígido, asegurando 

una estructura duradera y resistente.  
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RECOMENDACIONES O SUGERENCIAS  

 Dada la diversidad en las propiedades geotécnicas observada entre diferentes 

puntos de muestreo a lo largo de la carretera, se recomienda que se adapten las 

técnicas de estabilización de la subrasante según las propiedades únicas de cada 

ubicación. Esto garantizará un rendimiento óptimo y la durabilidad de la 

infraestructura vial. Por lo cual, es recomendada la adopción de la combinación 

de aceite sulfonado más cemento como método preferido para estabilizar la 

subrasante en proyectos de construcción de carreteras, especialmente en aquellas 

áreas donde la estabilidad del suelo es un desafío como en los suelos expansivos. 

 Dada la falta de conformidad de las propiedades físicas y mecánicas del suelo en 

condiciones naturales con los parámetros permisibles para el diseño y 

construcción de la carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos, se recomienda 

enfáticamente la aplicación de la combinación de aceite sulfonado más cemento 

como una estrategia efectiva de estabilización de la subrasante. 

 En vista de que la adición del aditivo aceite sulfonado con cemento ha demostrado 

mejoras sustanciales en las propiedades físicas y mecánicas del suelo estabilizado 

en la carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos, se sugiere realizar ensayos en 

secciones específicas de la carretera, antes de la implementación a gran escala. 

Estos ensayos permitirán ajustar las proporciones de aditivos según las 

condiciones específicas del suelo en diferentes áreas, optimizando así la 

efectividad de la estabilización. 

 Considerando que la investigación demostró una mejora sustancial en la 

capacidad de carga de la subrasante al aumentar la concentración de aditivo y 

cemento, se sugiere evaluar la viabilidad de utilizar una mayor proporción de estos 

materiales, especialmente en áreas críticas de la carretera, para maximizar la 

estabilidad y durabilidad. 

 Dado el énfasis en el control de calidad en el proyecto, se recomienda llevar a 

cabo evaluaciones periódicas para evaluar el estado general del pavimento rígido 

y las propiedades geotécnicas del suelo estabilizado a lo largo de la vida útil de la 

carretera. Estas inspecciones deben llevarse a cabo periódicamente para 

identificar cualquier signo de desgaste, fisuras o daño superficial. Esto permitirá 

una respuesta proactiva a los cambios en las condiciones del suelo y garantizará 

la seguridad y durabilidad continuas de la infraestructura vial. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de consistencia 

“INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO PARA LA ESTABILIZACIÓN DE LA SUBRASANTE EN LA CARRETERA 

JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS, DISTRITO JENARO HERRERA, PROVINCIA DE REQUENA - LORETO, 2023” 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES METODOLOGÍA 

 

PROBLEMA GENERAL 

 

¿Cómo influye el aceite 

sulfonado y cemento en la 

estabilización de la 

subrasante en la carretera 

Jenaro Herrera - Colonia 

Angamos, distrito Jenaro 

Herrera, provincia de 

Requena - Loreto, 2023? 

 

PROBLEMAS 

ESPECÍFICOS 
 

¿Cuáles son las propiedades 

físicas y mecánicas del suelo 

en condiciones naturales en 

la carretera Jenaro Herrera - 

Colonia Angamos, distrito 

Jenaro Herrera, provincia de 

Requena - Loreto, 2023? 

 

¿Cuáles son las propiedades 

físicas de los suelos 

estabilizados con el aceite 

sulfonado y cemento en la 

carretera Jenaro Herrera - 

Colonia Angamos, distrito 

 

OBJETIVO GENERAL 

 

Determinar la influencia del 

aceite sulfonado y cemento en 

la estabilización de la 

subrasante en la carretera 

Jenaro Herrera - Colonia 

Angamos, distrito Jenaro 

Herrera, provincia de Requena 

- Loreto, 2023. 

OBJETIVOS 

ESPECÍFICOS 
 

Determinar las propiedades 

físicas y mecánicas del suelo 

en condiciones naturales en la 

carretera Jenaro Herrera - 

Colonia Angamos, distrito 

Jenaro Herrera, provincia de 

Requena - Loreto, 2023. 

 

1.3.2.2. Identificar las 

propiedades físicas y 

mecánicas de los suelos 

estabilizados con el aceite 

sulfonado y cemento en la 

carretera Jenaro Herrera - 

 

HIPÓTESIS GENERAL 

 

La estabilización de la sub rasante 

en la carretera Jenaro Herrera - 

Colonia Angamos mejora al 

utilizar una combinación adecuada 

del aditivo aceite sulfonado más 

cemento. 

 

HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 

Las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo en 

condiciones naturales no cumplen 

con los parámetros permisibles 

para el diseño y construcción de la 

carretera Jenaro Herrera - Colonia 

Angamos. 

 

La adición del aditivo aceite 

sulfonado con cemento mejoran 

las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo estabilizado 

en la carretera Jenaro Herrera - 

Colonia Angamos. 

 

Se determina que la aplicación del 

aditivo aceite sulfonado y cemento 

mejora los índices del CBR de la 

Variable independiente: 

X = Aceite sulfonado y 

cemento 

 

Dimensiones e Indicadores 

 

X.1. = Aceite sulfonado  
X.1.1. Dosis de 0.3 a 

0.35L/m3 

 

X.2. = Cemento 

X.2.1. Dosis de 1.5 a 3% 

Variable dependiente: 

Y = Sub rasante 

 

Dimensiones e Indicadores 

 

Y.1. Propiedades físicas de 

subrasante 

X.4.1. Granulometría 

X.4.2. Límites de Atterberg 

X.4.3. Contenido de 

humedad 

 

Y.2. Propiedades 

mecánicas de subrasante 

X.4.1. Máxima 

 

Enfoque:                   
Cuantitativo 

Tipo de investigación: 

Aplicada  

Nivel de investigación:  

Explicativo 

Diseño:                                            
Cuasi experimental de 

corte Longitudinal 

 

Población: Está 

conformado por la carretera 

no pavimentada Jenaro 

Herrera - Colonia Angamos 

con una longitud de 97.847 

km. 

  

Muestra: Para esta 

ocasión, la muestra está 

constituida por los 10 km 

de la carretera, es decir de 

la progresiva 00+ 000km a 

10 +000 km, debido a que 

su CBR varía entre 6.67% a 

14.64%, clasificando a la 

subrasante como muy 

pobre a regular. 
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Jenaro Herrera, provincia de 

Requena - Loreto, 2032? 

 

¿ Cuáles son los índices del 

CBR de los suelos 

estabilizados con el aceite 

sulfonado y cemento en la 

carretera Jenaro Herrera - 

Colonia Angamos, distrito 

Jenaro Herrera, provincia de 

Requena - Loreto, 2023? 

 

¿ Cuál es el adecuado diseño 

en base a la metodología 

AASHTO 93 para construir 

pavimentos rígidos a partir 

del CBR estabilizado por 

aceite sulfonado y cemento 

en la carretera Jenaro Herrera 

- Colonia Angamos, distrito 

Jenaro Herrera, provincia de 

Requena - Loreto, 2023? 

  

 

 

 

 

 

  

 

Colonia Angamos, distrito 

Jenaro Herrera, provincia de 

Requena - Loreto, 2023. 

 

Indicar la variación del CBR 

del suelo estabilizado con el 

aceite sulfonado y cemento en 

la carretera Jenaro Herrera - 

Colonia Angamos, distrito 

Jenaro Herrera, provincia de 

Requena - Loreto, 2023 

 

Determinar el adecuado 

diseño de pavimento rígido 

aplicando la metodología 

AASHTO 93 a partir del 

CBR estabilizado por aceite 

sulfonado y cemento en la 

carretera Jenaro Herrera - 

Colonia Angamos, distrito 

Jenaro Herrera, provincia de 

Requena - Loreto, 2023. 

subrasante en la carretera Jenaro 

Herrera - Colonia Angamos 

 

El uso del aditivo aceite sulfonado 

y cemento incrementa el CBR y se 

presenta como mejor alternativa 

para el diseño de pavimento rígido 

que un suelo sin estabilizar, en la 

carretera Jenaro Herrera - Colonia 

Angamos. 

 

 

Densidad Seca (g/cm3)  

X.4.2. Contenido 

Óptimo de 

Humedad (%) 

X.4.3. Capacidad de 

Soporte del suelo (%) 

 

Y.3. Diseño del pavimento 

rígido 

Y.3.1. Estudio de trafico 

Y.3.2. Estudio topográfico 

Y.3.3. Estudio de suelos 

Y.3.4. Cálculo del espesor 

del pavimento  

 

 

 

 

 

 

 

Técnicas de recolección 

de datos: 

Observación y análisis 

documental.  

 

Instrumentos de 

recolección de datos: 

Fichas de registros. 

 

Técnicas para el 

procesamiento y análisis 

de la información 

Para el procesamiento de 

datos se utiliza el software 

de Microsoft Excel; 

permitiendo la 

construcción de  

tablas y gráficos, 

facilitando la interpretación 

de estos. Por otro lado, para 

la contratación de las 

hipótesis se empleará el 

método de diseño en 

sucesión o en línea, 

también conocido como el 

método Pre-Test y Post-

Test, a través del software 

IBM SPSS Statistics 26. 
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Anexo 2. Instrumentos de recolección de datos 

Guía de observación  

GUÍA DE OBSERVACIÓN  

Investigador(es) Trujillo Dueñas Claudia V., Campos Alvarado Yelsin N.  

Zona de estudio 

CARRETERA JENARO HERRERA - COLONIA ANGAMOS, DISTRITO 

JENARO HERRERA, PROVINCIA DE REQUENA - LORETO, 2023  

Progresiva Prom. 

Ancho 

Rodadura  

Derrumbes Observaciones / Comentarios 
Del Km Al Km 

 

1+000 

 

1+250 

  

6 

 

 

 

-  

 

 

Plataforma con Ahuellamiento y erosión 

leve con profundidad menor a 5 cm debido 

a la precipitación y el tipo de material de 

plataforma.  

 

2+000 

 

2+250  6.5 

 

 -  

Plataforma con Ahuellamiento y erosión 

moderada con profundidad entre 5 a 10 cm 

debido a la precipitación y el tipo de 

material arcilloso  

 

3+000 

 

3+250  6 

 

 -  

Plataforma con Ahuellamiento y erosión 

leve con profundidad mayor a 5 cm debido 

a la precipitación y el tipo de material de 

plataforma.  

 

4+000 

 

4+250  7.5 

 

 -  

 Plataforma con Ahuellamiento y erosión 

leve con profundidad menor a 5 cm debido 

a la precipitación. presencia de lodazal al 

lado derecho. 

 

5+000 

 

5+250  9 

 

 -  

Plataforma con Ahuellamiento y erosión 

moderada con profundidad entre 5 a 10 cm 

debido a la precipitación y el tipo de 

material arcilloso. 

 

6+000 

 

6+250  6.5 

 

 -  

Plataforma con Ahuellamiento y erosión 

grave con profundidad mayor a 10 cm 

debido a la precipitación y el tipo de 

material arcilloso  

 

7+000 

 

7+250 .6.5 

 

 -  

Plataforma con Ahuellamiento y erosión 

moderado con profundidad entre 5 y 10 

cm debido a la precipitación y el tipo de 

material arcilloso.  

 

8+000 

 

8+250  6.5 

 

 -  

Plataforma con Ahuellamiento y erosión 

moderado con profundidad entre 5 y 10 

cm debido a la precipitación y el tipo de 

material arcilloso.  

 

9+000 

 

9+250  7 

 

 -  

Plataforma con Ahuellamiento y erosión 

grave con profundidad mayor a 10 cm 

debido a la precipitación y el tipo de 

material arcilloso  

 

10+000 

 

10+250  6.5 

 

 -  

Plataforma con Ahuellamiento y erosión 

grave con profundidad mayor a 10 cm 

debido a la precipitación y el tipo de 

material arcilloso  
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Ficha de registro – Reporte de datos obtenido de los ensayos de Mecánica de Suelos en laboratorio de las muestras en condiciones naturales 

Nº 
PROG. 

(KM) 
COD. 

COORDENADAS 
LADO 

N° DE 

MUESTRA 

PROF. 

DE 

CALIC.  

% QUE PASA EL 

TAMIZ 
LL (%) IP (%) 

HUM. 

NAT. 

CLASIF. DE 

SUELOS 

ESTE NORTE N° 04 N° 200 W (%) S.U.C.S. AASHTO 

1 01+000 C-01 648550 9457767 DER M-1 1.50 100.00 52.44 31.08 6.75 28.92 ML A-4 (1) 

2 02+000 C-02 649354 9458272 IZQ M-2 1.50 99.96 62.42 30.77 9.09 34.07 CL A-4 (4) 

3 03+000 C-03 650294 9458128 IZQ M-3 1.50 99.97 41.82 28.37 6.53 34.07 SC-SM A-4 (0) 

4 04+000 C-04 651275 9457927 DER M-4 1.50 100.00 35.72 26.46 5.00 25.09 SC-SM A-4 (0) 

5 05+000 C-05 652254 9457744 DER M-5 1.50 100.00 40.34 23.89 5.83 10.31 SC-SM A-4 (0) 

6 06+000 C-06 653236 9457554 DER M-6 1.50 100.00 60.11 33.94 12.76 12.96 CL A-6 (6) 

7 07+000 C-07 654213 9457355 DER M-7 1.50 100.00 38.72 28.63 2.30 16.37 SM A-4 (0) 

8 08+000 C-08 655191 9457155 DER M-8 1.50 100.00 37.52 26.14 6.23 18.30 SC-SM A-4 (0) 

9 09+000 C-09 656177 9457243 IZQ M-9 1.50 100.00 29.53 23.52 3.21 20.97 SM A-2-4 (0) 

10 10+000 C-10 657048 9456761 DER M-10 1.50 100.00 49.67 26.86 9.40 20.48 SC A-4 (2) 

 

Ficha de registro – Valores de CBR de los suelos en condiciones naturales 

Nº 
PROGRESIVA. 

(KM) 
CODIGO MDS OCH 

CBR 

95% 

CBR 

100% 

1 01+000 M-1 1.81 gr/cm³ 19.40% 14.64% 19.61% 

2 02+000 M-2   1.84 gr/cm³ 17.19% 11.06% 14.60% 

3 03+000 M-3 1.82 gr/cm³ 14.16% 13.07% 18.00% 

4 04+000 M-4 1.75 gr/cm³ 15.96% 7.38% 11.78% 

5 05+000 M-5 1.71 gr/cm³ 16.65% 7.58% 12.08% 

6 06+000 M-6 1.77 gr/cm³ 17.98% 6.86% 8.45% 

7 07+000 M-7 1.72 gr/cm³ 16.45% 8.85% 17.11% 

8 08+000 M-8 1.88 gr/cm³ 12.83% 13.35% 20.23% 

9 09+000 M-9 2.01 gr/cm³ 12.30% 14.34% 20.75% 

10 10+000 M-10 1.74 gr/cm³ 12.44% 6.67% 9.16% 
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Ficha de registro – Valores de CBR de los suelos con 0.30 L/m3 de aditivo + 1.5% de cemento 

Nº 
PROGRESIVA. 

(KM) 
CODIGO MDS OCH 

CBR 

95% 

CBR 

100% 

1 01+000 M-11 1.85 gr/cm3 19.38% 45.40% 73.39% 

2 02+000 M-12 1.87 gr/cm3 17.15% 43.64% 67.02% 

3 03+000 M-13 1.86 gr/cm3 14.10% 40.87% 63.89% 

4 04+000 M-14 1.79 gr/cm3 15.90% 61.78% 102.95% 

5 05+000 M-15 1.75 gr/cm3 16.60% 40.28% 70.18% 

6 06+000 M-16 1.81 gr/cm3 17.95% 42.55% 75.38% 

7 07+000 M-17 1.76 gr/cm3 16.42% 40.35% 73.14% 

8 08+000 M-18 1.92 gr/cm3 12.80% 63.63% 110.02% 

9 09+000 M-19 2.05 gr/cm3 12.26% 42.09% 73.59% 

10 10+000 M-20 1.80 gr/cm3 12.40% 40.78% 69.49% 

 

Ficha de registro – Valores de CBR de los suelos con 0.35 L/m3 de aditivo + 3% de cemento 

Nº 
PROGRESIVA. 

(KM) 
CODIGO MDS OCH 

CBR 

95% 

CBR 

100% 

1 01+000 M-11 1.86 gr/cm3 19.36% 60.98% 114.23% 

2 02+000 M-12 1.89 gr/cm3 17.12% 65.98% 104.88% 

3 03+000 M-13 1.88 gr/cm3 14.08% 66.12% 106.90% 

4 04+000 M-14 1.81 gr/cm3 15.88% 58.36% 74.63% 

5 05+000 M-15 1.78 gr/cm3 16.58% 56.51% 104.46% 

6 06+000 M-16 1.84 gr/cm3 17.92% 56.67% 102.98% 

7 07+000 M-17 1.79 gr/cm3 16.40% 51.78% 107.51% 

8 08+000 M-18 1.95 gr/cm3 12.78% 45.03% 58.36% 

9 09+000 M-19 2.07 gr/cm3 12.25% 76.50% 114.75% 

10 10+000 M-20 1.82 gr/cm3 12.38% 52.92% 101.16% 
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Anexo 3. Validación del (de los) instrumento (s) por jueces 
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Anexo 4. Consentimiento informado 
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Anexo 5. PANEL FOTOGRÁFICO – MECÁNICA DE SUELOS 

 

FOTO N° 1 
CALICATA – 01 

KM: 01+000 – L. DER. 
FOTO N° 2 

CALICATA – 01 

KM: 01+000 – L. DER. 

 

 

 

 

DESCRIPCION: Vista de la profundidad de la calicata 

H=1.50m 

DESCRIPCION: vista panorámica de la ubicación de 

la calicata. (toma hacia adelante) 

 

FOTO N° 3 
CALICATA – 02 

KM: 02+000 – L. IZQ. 
FOTO N° 4 

CALICATA – 02 

KM: 02+000 – L. IZQ. 

 

 

 

 

DESCRIPCION: Vista de la profundidad de la calicata 

H=1.50m 

DESCRIPCION: vista panorámica de la ubicación de 

la calicata. (toma hacia adelante) 
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FOTO N° 5 
CALICATA – 03 

KM: 03+000 – L. IZQ. 
FOTO N° 6 

CALICATA – 03 

KM: 03+000 – L. IZQ. 

 

 

 

 

DESCRIPCION: Vista de la profundidad de la calicata 

H=1.50m 

DESCRIPCION: vista panorámica de la ubicación de 

la calicata. (toma hacia adelante) 

 

 

FOTO N° 7 
CALICATA – 04 

KM: 04+000 – L. DER. 
FOTO N° 8 

CALICATA – 04 

KM: 04+000 – L. DER. 

 

 

 

 

DESCRIPCION: Vista de la profundidad de la calicata 

H=1.50m 

DESCRIPCION: vista panorámica de la ubicación de 

la calicata. (toma hacia adelante) 
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FOTO N° 9 
CALICATA – 05 

KM: 05+000 – L. DER. 
FOTO N° 10 

CALICATA – 05 

KM: 05+000 – L. DER. 

 

 

 

 

DESCRIPCION: Vista de la profundidad de la calicata 

H=1.50m 

DESCRIPCION: vista panorámica de la ubicación de 

la calicata. (toma hacia adelante) 

 

 

FOTO N° 11 
CALICATA – 06 

KM: 06+000 – L. DER. 
FOTO N° 12 

CALICATA – 06 

KM: 06+000 – L. DER. 

 

 

 

 

DESCRIPCION: Vista de la profundidad de la calicata 

H=1.50m 

DESCRIPCION: vista panorámica de la ubicación de 

la calicata. (toma hacia adelante) 
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     FOTO N° 13 
CALICATA – 07 

KM: 07+000 – L. DER. 
FOTO N° 14 

CALICATA – 07 

KM: 07+000 – L. DER. 

 

 

 

 

DESCRIPCION: Vista de la profundidad de la calicata 

H=1.50m 

DESCRIPCION: vista panorámica de la ubicación de 

la calicata. (toma hacia adelante) 

 

FOTO N° 15 
CALICATA – 08 

KM: 08+000 – L. DER. 
FOTO N° 16 

CALICATA – 08 

KM: 08+000 – L. DER. 

 

 

 

 

DESCRIPCION: Vista de la profundidad de la calicata 

H=1.50m 

DESCRIPCION: vista panorámica de la ubicación de 

la calicata. (toma hacia adelante) 
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FOTO N° 17 
CALICATA – 09 

KM: 09+000 – L. IZQ. 
FOTO N° 18 

CALICATA – 09 

KM: 09+000 – L. IZQ. 

 

 

 

 

DESCRIPCION: Vista de la profundidad de la calicata 

H=1.50m 

DESCRIPCION: vista panorámica de la ubicación de 

la calicata. (toma hacia adelante) 

 

FOTO N° 19 
CALICATA – 10 

KM: 10+000 – L. DER. 
FOTO N° 20 

CALICATA – 10 

KM: 10+000 – L. DER. 

 

 

 

 

DESCRIPCION: Vista de la profundidad de la calicata 

H=1.50m 

DESCRIPCION: vista panorámica de la ubicación de 

la calicata. (toma hacia adelante) 
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REPORTE DE ENSAYOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

Calicata N°1 – Progresiva 01+000 km 
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Calicata N°2 – Progresiva 02+000 km 
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Calicata N°3 – Progresiva 03+000 km 
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Calicata N°4 – Progresiva 04+000 km 
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Calicata N°5 – Progresiva 05+000 km 
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Calicata N°6 – Progresiva 06+000 km 
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Calicata N°7 – Progresiva 07+000 km 
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Calicata N°8 – Progresiva 08+000 km 
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Calicata N°9 – Progresiva 09+000 km 
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Calicata N°10 – Progresiva 10+000 km 
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Anexo 6. Nota Biográfica 

 

Claudia V.Trujillo Dueñas, natural de la ciudad de Huánuco, es la primera autora de la tesis 

"Influencia del Aceite Sulfonado y Cemento para la Estabilización de la Subrasante en la 

Carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos". Obtuvo su grado de bachiller en Ingeniería Civil 

en la Universidad Nacional Hermilio Valdizán de Huánuco. Su interés en la investigación se 

ha centrado en el mejoramiento de las propiedades del suelo para la construcción de 

infraestructuras viales, destacando su participación en proyectos previos relacionados con 

estabilización de suelos. 

 

Yelsin N. Campos Alvarado, oriundo del distrito de Baños, provincia de Lauricocha, es el 

segundo autor de la tesis "Influencia del Aceite Sulfonado y Cemento para la Estabilización de 

la Subrasante en la Carretera Jenaro Herrera - Colonia Angamos". Egresado de la Universidad 

Nacional Hermilio Valdizán y bachiller en Ingeniería Civil, La colaboración de ambos en esta 

investigación refleja su pasión por contribuir al avance y desarrollo sostenible de la 

infraestructura vial en su región de origen. 

 

Ambos autores han colaborado estrechamente durante su formación académica y profesional, 

participando en proyectos conjuntos que han integrado sus conocimientos en ingeniería civil. 

Su tesis conjunta aborda la estabilización del suelo con aceite sulfonado y cemento, reflejando 

su compromiso con la innovación y la mejora continua en el campo de la ingeniería civil.  
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Anexo 7. Acta de sustentación 

 



215 
 

 
 

Anexo 8. Constancia de similitud y el reporte (resumen y descripción general de 

fuentes). 
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Anexo 9. Autorización de publicación 
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