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INTRODUCCIÓN 

 

 

En el Perú y en todas sus regiones, la red vial es una infraestructura fundamental para el 

desarrollo socioeconómico de la población. Según la SINAC 2022-2024 del MTC, la 

región de Apurímac presenta con un déficit del 85% de vías no pavimentadas, siendo una 

de las regiones con menor conectividad vial del país. Específicamente, según el Plan Vial 

Provincial de Abancay (2023), el distrito de Abancay cuenta con 103,15 km de vía vecinal 

no pavimentadas sin rehabilitar, representando el 68% de su red vial total. 

La vía vecinal AP-650, identificada en el tramo km 0+000 al km 1+050, presenta un 

deterioro del 70% de su superficie según evaluación visual. Los problemas cuantificados 

incluyen: baches detectados (promedio 38.9 baches/km), erosión superficial del 45% del 

ancho de la vía, que supera en 12 veces el límite máximo recomendado por la OMS (2021) 

de 15 μg/m³ para promedio anual y en 4 veces el límite de 45 μg/m³ para promedio de 24 

horas, representando un riesgo sanitario crítico para los estudiantes expuestos diariamente 

según evaluación de calidad ambiental. Todos estos eventos fueron las causas principales 

para el deterioro prematuro de la vía, ya que afectan directamente a la capa de rodadura 

del afirmado, ocasionando así, el mal funcionamiento de la carretera, generan inseguridad 

y malestar en los usuarios de la vía y con ello un alto costo de mantenimiento. 

Esta situación compromete la transitabilidad de usuarios diarios y afecta el acceso a 

instituciones educativas, 1 centro de salud, mercados locales y comunidades rurales 

conectadas. La degradación prematura de la vía (vida útil de 2 años vs. 5-7 años de una 

vía estabilizada) hace urgente la búsqueda de soluciones tecnológicas sostenibles que 

reduzcan costos de mantenimiento en mínimo. 

El objetivo de esta investigación fue evaluar cuantitativamente la influencia del uso de 

neumático reciclado granular (NRG) y emulsión catiónica (EC) en la estabilización e 

impermeabilización de la capa de afirmado, mediante el análisis de densidad seca 

máxima, CBR, porcentaje de expansión y permeabilidad. Con una metodología de 

investigación cuantitativa - cuasiexperimental - aplicada, se empleó un diseño 
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completamente aleatorizado con grupos experimentales y 1 grupo control. Los ensayos de 

laboratorio fueron realizados según las normas MTC E 115 (Proctor Modificado), MTC 

E 132 (CBR), MTC E 118 (Permeabilidad) y ASTM D698 (Standard Proctor). La muestra 

constituida por 4 calicatas distribuidas sistemáticamente cada 262.5 metros. 

Para el desarrollo actual de investigación se siguió el esquema metodológico establecido 

por la Unidad de Investigación de la Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurímac 

(UNAMBA), estructurado en VI capítulos organizados secuencialmente: 

• Capítulo I: Se estableció el planteamiento del problema, exponiendo el contexto 

regional, la justificación técnica y social, la formulación del problema general y 

específicos con sus respectivas delimitaciones espaciales, temporales y temáticas. 

• Capítulo II: Se presentó el marco metodológico específico con objetivos (general y 

específicos), hipótesis (general y específicas) y la operacionalización de variables 

independientes y dependientes con sus respectivas dimensiones e indicadores 

cuantificables. 

• Capítulo III: Se desarrolló el marco teórico referencial que integra antecedentes 

nacionales e internacionales relevantes, el sustento teórico científico sobre 

estabilización vial y el marco conceptual técnico-normativo. 

• Capítulo IV: Se detalló la metodología de investigación desarrollada, incluyendo tipo, 

nivel y diseño experimental, población y muestra, procedimientos de laboratorio, 

técnicas e instrumentos de recolección de datos y análisis estadístico (ANOVA, post-

hoc de Tukey). 

• Capítulo V: Se presentaron los resultados y discusiones derivados del estudio 

experimental, incluyendo análisis descriptivos, inferenciales y contrastación de 

hipótesis con discusión teórica de hallazgos. 

• Capítulo VI: Se desarrollaron las conclusiones y recomendaciones técnicas de la 

investigación, las referencias bibliográficas según normas ISO 690 y anexos 

correspondientes. 
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RESUMEN 

 

La presente investigación se centró en evaluar la influencia del uso de neumático 

reciclado granular y la emulsión catiónica en la estabilización e impermeabilización de la 

capa de afirmado. Con una metodología de tipo aplicada, enfoque cuantitativo y diseño 

cuasiexperimental, la población y muestra conformada por la vía vecinal AP-650, 

específicamente la progresiva 0+00 – 1 + 050km. Los resultados indicaron que, en 

condición base, la MDS varió entre 2.21 y 2.31 g/cm³ (OCH 3.19–5.21%), mientras que 

se incrementó hasta 2.40 g/cm³ con 8% NRG + 9% EC (C-02). El % de expansión del 

afirmado natural fue 0.829–1.025% y con aditivos osciló entre 

0.44 y 1.09%, logrando mínimos de 0.44 (C-01: 2% NRG + 9% EC) y 0.50 (C-03), 

aunque una combinación llegó a 1.09 (C-04: 5% NRG + 9% EC). El CBR natural fue 

41.65–53.87% y con NRG+EC varió entre 28.97 y 65.59%, alcanzando el máximo 

65.59% (C-02: 2% NRG + 6% EC). En permeabilidad, sin aditivo tuvo k = 7.61E-04 a 

1.38E-03, con aditivos fue altamente variable (1.94E-04 a 9.96E-03), la combinación más 

equilibrada fue C-02: 2% NRG + 6% EC al alcanzar el mayor CBR = 65.59% con 

expansión controlada (0.79%). Concluyendo que en la vía AP-650, la adición de NRG y 

EC mejoró la estabilización, elevando la MDS y el CBR con expansiones mínimas de 

0.44–0.50%. Sin embargo, la permeabilidad fue altamente variable (1.94E-04 a 9.96E-

03) y no logró una impermeabilización consistente según el criterio normativo. 

 

Palabras clave: Estabilización, neumático reciclado granular, emulsión catiónica, 

permeabilidad. 
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ABSTRACT 

 

This study focused on evaluating the influence of the use of granular recycled tire (NRG) 

and cationic emulsion (EC) on the stabilization and waterproofing of the base course. Using 

an applied methodology, quantitative approach, and quasi-experimental design, the 

population and sample consisted of the AP-650 local road, specifically the 0+00 – 1 + 050 

km section. The results indicated that, under base conditions, the MDS varied between 2.21 

and 2.31 g/cm³ (OCH 3.19–5.21%), while it increased to 2.40 g/cm³ with 8% NRG + 9% 

EC (C-02). The expansion percentage of the natural pavement was 0.829–1.025%, and with 

additives it ranged from 0.44 to 1.09%, reaching minimums of 0.44 (C-01: 2% NRG + 9% 

EC) and 0.50 (C-03), although one combination reached 1.09 (C-04: 5% NRG + 9% EC). 

Natural CBR was 41.65–53.87%, and with NRG+EC it ranged from 28.97 to 65.59%, 

reaching a maximum of 65.59% (C-02: 2% NRG + 6% EC). In terms of permeability, 

without additives it was k = 7.61E-04 to 1.38E-03, with additives it was highly variable 

(1.94E-04 to 9.96E-03), the most balanced combination was C- 02: 2% NRG + 6% EC, 

achieving the highest CBR = 65.59% with controlled expansion (0.79%). In conclusion, on 

the AP-650 road, the addition of NRG and EC improved stabilization, increasing the MDS 

and CBR with minimal expansions of 0.44–0.50%. However, permeability was highly 

variable (1.94E-04 to 9.96E-03) and did not achieve consistent waterproofing according to 

regulatory criteria. 

 

Keywords: Soil stabilization, granular recycled tire, cationic emulsion, permeability. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

 Descripción del problema 

 

A nivel internacional la infraestructura vial deficiente constituye uno de los 

principales obstáculos para el desarrollo global. Según Liming, y otros (2021), el 65% 

de la población rural mundial carece de acceso adecuado a carreteras pavimentadas, 

siendo este factor determinante en la perpetuación de la pobreza rural. Además, según 

el Foro Económico Mundial (WEF), publica anualmente el reporte de competitividad 

global, analiza la calidad de la infraestructura vial y el transporte, en sus informes 

Perú ocupó el lugar 88 de 141 economías en el pilar de infraestructura. En el 

subcomponente de infraestructura de transporte el país ocupó el lugar 97, con una 

mejoría en la eficiencia de los servicios portuarios e interconexión de envíos. Sin 

embargo, los indicadores de conectividad de vías puesto 102 y calidad de carreteras 

puesto 110, reflejan desafíos significativos en la infraestructura vial peruana WEF 

(2020). 

A nivel nacional, el deterioro prematuro de las carreteras no pavimentadas constituye 

uno de los principales desafíos de la gestión vial. El Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones MTC (2013) reporta que el Perú cuenta con aproximadamente 

176,000 km de red vial, de los cuales el 74 % (≈ 130,000 km) corresponde a vías no 

pavimentadas. De estas, el 47 % se encuentra en estado regular, malo o muy malo. Para 

el 2024 la SINAC, menciona que la región Apurímac cuenta con un total de 686.043 

km de vía pavimentada y 6,753.569 km de vías no pavimentadas, entre las cuales: 

1,276.953 km son rutas nacionales 1,302.34 km son rutas departamentales 4,860.319 

km son rutas vecinales, en consecuencia, surge la necesidad de implementar criterios 

y soluciones técnicas innovadoras para garantizar la trabajabilidad y resiliencia de la 

infraestructura vial en la región, favoreciendo además eficiencia económica y 

sostenibilidad fiscal para los gobiernos. 

A nivel local, la vía vecinal AP-650, ubicada en Abancay, Apurímac, y objeto de esta 
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investigación (tramo de 1.050 km), presenta un estado crítico de deterioro, el cual 

alcanza aproximadamente el 70% de su extensión. Estos deterioros prematuros se 

deben a la combinación del tránsito constante, la falta de drenaje adecuado y los 

efectos climáticos. 

El diagnóstico actual de campo, que cumple con el criterio normativo de realizar una 

calicata cada 200 a 250 metros, se basó en el estudio de cuatro calicatas (C-01 en el 

km 0+240, C-02 en el km 0+480, C-03 en el km 0+750, y C-04 en el km 1+000), 

identificando fallas recurrentes de grado severo. Entre los daños principales, se 

registraron baches de hasta 20 cm de profundidad de grado 3 – severo, y 

ahuellamientos que cubren cerca del 40% del tramo y se clasifican también como 

grado 3 – severo. Además, la vía padece de erosión severa, lodazales y cruces de 

agua que resultan en intransitabilidad durante las épocas de lluvia, catalogados como 

grado 3 – severo. La pérdida de agregados y los encalaminados con hundimiento 

parcial del afirmado de 15 cm a más de grado severo exponen las capas inferiores, lo 

que justifica la necesidad de implementar soluciones innovadoras para mejorar la 

estabilidad y reducir la alta permeabilidad base del afirmado, la cual oscila entre 7.61 

E-04 cm/s y 1.38 E-03 cm/s en estado natural. 

Por ende, la transitabilidad se ve interrumpida entre 2 y 4 días por mes durante la 

temporada de lluvias, afectando principalmente al IEI San Francisco Solano Nº 1154, 

al Hospital EsSalud II, así como a moradores y transportistas que dependen de esta 

vía para acceder a servicios básicos. Además, se evidencia la presencia de neumáticos 

fuera de uso (NFU) acumulados en diferentes puntos del distrito, lo que constituye 

un riesgo ambiental y sanitario. Esta problemática demuestra la urgencia de 

implementar soluciones de estabilización con neumático reciclado granular (NRG) y 

emulsión catiónica, como alternativa sostenible para mejorar el desempeño 

estructural e hidráulico del afirmado. 

Además, que el comportamiento climático en el distrito de Abancay agrava 

significativamente el deterioro de la vía AP-650, Según el Servicio Nacional de 

Meteorología e Hidrología del Perú - SENAMHI (2023), la ciudad presenta un 

régimen de lluvias altamente estacional, concentrando entre los meses de diciembre 

y marzo exactamente el 70% de la precipitación anual, con valores mensuales que 

oscilan entre 103 y 117.3 mm (enero: 117.3 mm, febrero: 106 mm, marzo: 103 mm), 
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y con picos diarios que alcanzan hasta 25 mm durante eventos de lluvia intensa en la 

sierra sur según boletines oficiales del SENAMHI, lo cual incrementa la saturación 

del afirmado, la pérdida de finos y la formación de lodazales y erosión lateral debido 

a la ausencia de un drenaje eficiente. 

 

 Enunciado del problema 

1.2.1 Problema general 

¿Cómo influye el uso de neumático reciclado granular y emulsión catiónica 

en la estabilización e impermeabilización de la capa de afirmado en vía 

vecinal AP-650, Abancay - Apurímac, 2025? 

1.2.2 Problemas específicos 

● ¿Cómo influye el uso de neumático reciclado granular y emulsión 

catiónica en la máxima densidad seca del afirmado para la estabilización 

e impermeabilización en vía vecinal AP-650, Abancay - Apurímac, 

2025? 

 

● ¿Cómo influye el uso de neumático reciclado granular y emulsión 

catiónica en el porcentaje de expansión del afirmado para la 

estabilización e impermeabilización en vía vecinal AP-650, Abancay - 

Apurímac, 2025? 

 

● ¿Cómo influye el uso de neumático reciclado granular y emulsión 

catiónica en CBR del afirmado para la estabilización e 

impermeabilización en vía vecinal AP-650, Abancay - Apurímac, 2025? 

 

● ¿Cómo influye el uso de neumático reciclado granular y emulsión 

catiónica en la permeabilidad del afirmado para la estabilización e 

impermeabilización en vía vecinal AP-650, Abancay - Apurímac, 2025? 

 
 

1.2.3 Justificación de la investigación 

1.2.3.1 Justificación teórica 

Desde el enfoque teórico, esta investigación se delimita como un 

estudio cuasi experimental comparativo de tipo aplicada, cuyo 
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propósito principal es evaluar y comparar el comportamiento del 

afirmado tratado con distintas combinaciones de (NRG) y (EC). A 

partir de estos resultados, se establece una metodología para la 

estabilización de la capa de afirmado combinando el NRG y EC, 

además de identificar la combinación más eficiente y técnicamente 

viable, lo que constituye una propuesta de mezcla óptima para las 

condiciones específicas de suelos granulares altoandinos. Esta 

delimitación resulta relevante porque permite diferenciar el presente 

trabajo de investigaciones previas que aplicaron aditivos de manera 

aislada; en cambio, este estudio analiza de forma conjunta los 

efectos físicos–elásticos del NRG y los efectos químico–

impermeabilizantes de la EC, construyendo un marco teórico que 

explica su interacción y desempeño bajo condiciones reales de 

humedad y deterioro. De esta manera, la investigación se posiciona 

como un aporte teórico que integra fundamentos de la mecánica de 

suelos, tecnología de materiales y flujo en medios porosos para 

comprender y sustentar la eficacia de una mezcla alternativa de 

estabilización para vías no pavimentadas. 

 

1.2.3.2 Justificación práctica 

El presente estudio surge como respuesta al estado crítico de la vía 

AP- 650 en la ciudad de Abancay, donde aproximadamente el 70 % 

del tramo evaluado presenta fallas graves en la capa de afirmado, 

afectando la conectividad local. Ante este escenario, resulta 

imperativo implementar propuestas prácticas innovadoras, 

ambientalmente sostenibles y financieramente accesibles que 

superen las técnicas convencionales de reparación; por ello, esta 

investigación valida experimentalmente una solución práctica 

mediante el uso combinado del NRG y la EC. Donde el primero 

mejora la elasticidad y la resistencia estructural, mientras que la 

emulsión catiónica impermeabiliza y cohesiona el material; los 

ensayos de laboratorio con diversas dosificaciones evidencian 

mejoras técnicas significativas en la estabilización y reducción 

parcial de la permeabilidad, disminuyendo los costos de 
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mantenimiento, ampliando la vida útil de la vía y promoviendo la 

reutilización de NFU. 

 

1.2.3.3 Justificación social 

La justificación social de esta investigación responde a una 

necesidad urgente de garantizar la conectividad como derecho 

básico. El mal estado de la vía vecinal AP-650 ilimita el acceso a 

servicios fundamentales como salud, educación, mercados, etc. y 

fomenta la desigualdad en cuanto a derechos básicos. La 

rehabilitación mediante técnicas sostenibles no solo genera mejoras 

técnicas significativas (MDS, porcentaje de expansión, CBR y 

permeabilidad), sino que impacta positivamente en la vida diaria de 

la población (mejor calidad de vida). 

 

1.2.3.4 Justificación económica 

El mantenimiento de las carreteras rurales cada vez representa un 

desafío 

más complejo en la infraestructura vial, ya sea por las restricciones 

presupuestarias de las municipalidades, la inconsistencia en la 

calidad de los materiales empleados, las condiciones climáticas 

extremas, que aceleran su deterioro de la vía y las frecuentes 

reposiciones de los materiales tradicionales generan gastos 

recurrentes a los gobiernos locales, es por ello que en esta 

investigación demuestra que la estabilización con NRG y EC 

representa una alternativa costo-eficiente ya que disminuirá los 

gastos por manteamientos recurrentes y amplia la vida útil de la vía. 

 

1.2.3.5 Justificación metodológica 

La justifican metodológicamente de la investigación se sustenta en 

un diseño cuasiexperimental que combina ensayos de laboratorio, 

validación en condiciones reales de la vía y análisis estadístico-

rigurosos. La matriz experimental de 9 combinaciones NRG-EC, 

evaluada por triplicado, permitió identificar la dosificación óptima 

de NRG y EC mediante ANOVA y pruebas post-hoc. El control 
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estricto de variables (MDS, % de exp., CBR y permeabilidad) y la 

simulación de condiciones reales de lluvia aseguran la confiabilidad 

de los resultados. La metodología desarrollada es replicable y 

transferible, proporcionando protocolos detallados para su 

aplicación por entidades técnicas en contextos similares. 

 

1.2.3.6 Justificación técnica 

Desde el punto de vista técnico, esta investigación establece una 

metodología para la estabilización de la capa de afirmado mediante 

el uso combinado del NRG y EC, esto respaldado por los ensayos 

normalizados (ASTM D1883, D5856) evidencian una mejora en la 

estabilización, reducción parcial de la permeabilidad y con ello 

amplia la vida útil de la vía. Las dosificaciones optimas hallada para 

suelos granulares superan métodos tradicionales, mientras los 

protocolos desarrollados facilitan su réplica en entornos similares, 

constituyendo una alternativa técnica viable para capas granulares 

sostenibles. 

 

1.2.3.7 Justificación ambiental 

La investigación tiene relevancia ambiental porque promueve el 

aprove chamiento del (NFU), reduciendo su acumulación en 

botaderos, riberas y zonas urbanas, donde genera impactos negativos 

en el entorno. El uso del NRG y la EC ayuda a mejorar la 

impermeabilidad y durabilidad del afirmado, disminuyendo la 

erosión, la infiltración y la necesidad de mantenimientos frecuentes, 

lo que reduce el consumo de materiales y las emisiones asociadas al 

transporte. Así, la propuesta aporta a la sostenibilidad y a la gestión 

eficiente de residuos en Abancay y la región Apurímac. 

 

1.2.3.8 Aporte científico 

La investigación aporta un valor científico–técnico al generar 

evidencia experimental sobre cómo el (NRG) y la (EC) modifican la 

MDS, el porcentaje de expansión, el CBR y la permeabilidad del 

afirmado, variables no contempladas de manera conjunta por la 
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normativa vigente del MTC. Este aporte amplía el conocimiento 

sobre la interacción suelo–caucho–emulsión y proporciona criterios 

de dosificación y comportamiento replicables en proyectos viales, 

constituyéndose en una alternativa técnica válida para la mejora de 

la estabilización e impermeabilización del afirmado, sustentada en 

principios de la mecánica de suelos y de la estabilización de capas 

granulares. 

 

1.2.3.9 Justificación por relevancia 

La relevancia de esta investigación radica en que, aunque existen 

estudios que han incorporado materiales complementarios para 

mejorar propiedades específicas del suelo, no se ha evaluado de 

manera integrada el efecto combinado del (NRG) y la (EC) en suelos 

granulares de zonas altoandinas, donde las condiciones climáticas, 

la saturación estacional y la variabilidad térmica generan 

comportamientos diferentes en otras regiones. Este estudio es 

importante porque propone una alternativa sostenible y 

económicamente viable para vías rurales expuestas a alta 

pluviosidad, aportando evidencia experimental sobre la interacción 

simultánea del NRG como elemento elástico hidrofóbico y la EC 

como agente complementario de integrar un enfoque dual a los avances 

previos. 
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CAPÍTULO II 

OBJETIVOS E HIPÓTESIS 

 Objetivos de la investigación 

2.1.1 Objetivo general 

Evaluar la influencia del uso de neumático reciclado granular y emulsión 

catiónica en la estabilización e impermeabilización de la capa de afirmado 

en vía vecinal AP-650, Abancay - Apurímac, 2025. 

2.1.2 Objetivos específicos 

● Determinar la influencia del uso de neumático reciclado granular y 

emulsión catiónica en la máxima densidad seca del afirmado en la 

estabilización e impermeabilización en vía vecinal AP-650, Abancay 

- Apurímac, 2025. 

 

● Analizar la influencia del uso de neumático reciclado granular y 

emulsión catiónica en el porcentaje de expansión del afirmado en la 

estabilización e impermeabilización en vía vecinal AP-650, Abancay 

- Apurímac, 2025. 

 

● Evaluar la influencia del neumático reciclado granular y emulsión 

catiónica en el CBR del afirmado en la estabilización e 

impermeabilización en vía vecinal AP-650, Abancay - Apurímac, 

2025. 

 

● Determinar la influencia del uso de neumático reciclado granular y 

emulsión catiónica en la permeabilidad del afirmado en la 

estabilización e impermeabilización en vía vecinal AP-650, Abancay 

- Apurímac, 2025. 

 

    

 

  

   

 

 

 

  

 

    

 

  

   

 

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



--  - 13 de 188 - 
 

 

 Hipótesis de la investigación 

2.2.1 Hipótesis general 

La adición de neumático reciclado granular y emulsión catiónica influye 

en la estabilización e impermeabilización de la capa de afirmado en vía 

vecinal AP-650, Abancay - Apurímac, 2025. 

 

2.2.2 Hipótesis específicas 

● La adición de neumático reciclado granular y emulsión catiónica 

influye positivamente en la máxima densidad seca del afirmado para la 

estabilización e impermeabilización en vía vecinal AP-650, Abancay 

- Apurímac, 2025. 

 

● La adición de neumático reciclado granular y emulsión catiónica 

influye positivamente en el porcentaje de expansión del afirmado para 

la estabilización e impermeabilización en vía vecinal AP-650, 

Abancay - Apurímac, 2025. 

 

● La adición de neumático reciclado granular y emulsión catiónica 

influye positivamente en el CBR del afirmado para la estabilización e 

impermeabilización en vía vecinal AP-650, Abancay - Apurímac, 

2025. 

 

● La adición de neumático reciclado granular y emulsión catiónica 

influye positivamente en la permeabilidad del afirmado para la 

estabilización e impermeabilización en vía vecinal AP-650, Abancay 

- Apurímac, 2025. 
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 Operacionalización de variables 

Tabla 1 — Operacionalización de variable 

VARIABLES 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

UNIDAD DE 

MEDIDA 
INSTRUMENTO 

IN
D

E
P

E
N

D
IE

N
T

E
 

 

 

 

• Neumático reciclado 

granular 

Material obtenido mediante el 

proceso de trituración mecánica 

de neumáticos fuera de uso, 

donde se busca la calidad y la 

pureza del material, 

facilitándonos su utilización en 

nuevas aplicaciones (Zaga, 

2022) 

 

Para la incorporación de los 

neumáticos reciclados 

granulares se realizó la 

selección por tamizado, 

para luego ser incorporados 

en diferentes porcentajes 

(0%, 2%, 5% y 8%) 

 

 

 

Incorporación de 

neumático reciclado 

granular 

0 % 
 

 

 

 

Ficha técnica de laboratorio 
2 % 

5 % 

8 % 

 

 

 

• Emulsión catiónica. 

Es utilizada para estabilizar 

vías, este compuesto por 

elementos como: agua, asfalto 

y un agente emulsificante 

(tensoactivo) (MTC, 2013 pág. 

665) 

 

Para la incorporación de la 

emulsión catiónica, se 

tomará la dosificación en 

base al peso de la muestra 

(0%, 3%,6% y 9%) 

 

 

Incorporación de emulsión 

catiónica 

0 % 
 

 

 

Ficha técnica de laboratorio 
3 % 

6 % 

9 % 

D
E

P
E

N
D

IE
N

T
E

 

 

 

 

 

 

• Estabilización 

Consiste en mejorar la 

resistencia mecánica y 

durabilidad en el tiempo, 

mediante el mejoramiento de 

las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo, por medio 

de la integración de agentes 

estabilizantes químicos, 

sintéticos y naturales a través 

de diferentes métodos 

mecánicos (MTC, 2014 pág. 
89) 

 

 

 

Mejora de la capacidad del 

suelo, mejorando sus 

propiedades mecánicas y 

físicas (MTC, 2014 pág. 

92) 

 

Densidad seca máxima 

 

Densidad seca 

 

gr/cm3 

 

 

 

 

 

Ficha técnica de laboratorio 
 

CBR 

 

CBR 

 

% 

 

Porcentaje de expansión 

 

Expansión del suelo 

 

% 

 

 

 

 

• Impermeabilización 

La permeabilidad en el suelo 

está definida como la 

capacidad del suelo para 

permitir la circulación del agua 

a través de su masa.es decir a 

mayor permeabilidad menor 

impermeabilidad eso dependerá 

de los espacios vacíos que hay 

en el suelo. (Terzaghi, y otros, 
1973) 

 

 

Es la capacidad del suelo 

que deja pasar el agua por 

medio de sus poros, el cual 

estará determinado por su 

permeabilidad (DAS, 2022) 
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CAPÍTULO III 

MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 

 

 Antecedentes 

3.1.1 Internacionales 

a) Gavilanes Pozo (2022), en la tesis titulada “Estudio del efecto de la 

adición de emulsión asfáltica en las propiedades Físico - mecánicas de 

suelos granulares, para el diseño de pavimentos flexibles”, planteó como 

objetivo analizar el estudio de los efectos de la incorporación de emulsión 

asfáltica en las propiedades físico-mecánicas del suelo granular. 

población experimental, establecida por suelos granulares de subrasante 

de las parroquias rurales del cantón Ambato, las muestras fueron 

extraídas de tres distintas parroquias rurales, en cada punto llevaron 5 

muestras de suelo alterada de aprox. 25 kg cada una, las que serán 

empleadas por sus propiedades físicas y mecánicas mediante ensayos de 

campo y laboratorio. Empleó la siguiente metodología; investigación 

descriptiva correlacional, enfoque cuantitativo, diseño experimental. 

Arribando resultados con la incorporación de emulsión asfáltica en un 

porcentaje de 0,1,3,5 y 8 por ciento donde agregó un 3% la emulsión 

asfáltica en la subrasante donde una vez prevalecido el valor del CBR 

empezó a disminuir. Teniendo valores iniciales de 20% de CBR en estado 

natural del suelo 0% aumentando en un 29.50% y a continuación en un 

36.50 al ser adicionado el 1% y 3% de emulsión asfáltica, asimismo al 

incorporar el 5% el CBR descendiendo 24.40% y el 8% de emulsión 

asfáltica en un 17.60%, finalmente tomaron la conclusión; que el óptimo 

porcentaje de emulsión asfáltica es un aproximado de 3% en muestra 

condicho estudio alcanzando el valor del CBR. mostrándose mayor 

densidad seca en un máximo según el ASTM D 1556 y en el ensayo de 

Proctor modificado. 
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b) Alvarez Castelblanco (2020), en su investigación titulada “Utilización de 

granulo de caucho proveniente de llantas usadas como solución para 

reforzar los suelos blandos de subrasante en la sabana de Bogotá”, tuvo 

como objetivo; analizar la adición de caucho pulverizado proveniente de 

llantas en desuso como solución eficiente para reforzar los suelos 

blandos de subrasante que se encuentran en la sabana de Bogotá, así 

mismo el autor ensayó con muestras en porcentajes de 0%, 0,5%, 1%, 2%, 

3% y 4%, de fibras de neumáticos reciclados obtenidos de la fábrica Yazd 

Tire. La metodología empleada fue diseño experimental enfoque 

cualitativo obteniendo los siguientes resultados; a través de diferentes 

investigaciones en el mundo sobre el uso de neumáticos reciclados en 

suelos inapropiados para soportar una estructura vial, pudo evidenciar 

que un neumático contiene diferentes materiales, que pueden ser 

aprovechados para el refuerzo de un suelo blando de subrasante, el polvo 

de caucho es un material que puede ser aprovechado para reforzar un 

suelo que presente inestabilidad, ya que incrementó algunas propiedades 

mecánicas del suelo como la resistencia al esfuerzo cortante, la cohesión 

y el ángulo de fricción de un suelo arcilloso. 

Según la teoría de Shakedown, el colapso plástico es posible anticipar el 

fallo progresivo de una estructura, un grupo de investigadores determinó 

que la fibra de caucho reciclado se puede utilizar como refuerzo de una 

subrasante. Obtuvo mejores resultados en el CBR al mezclar el 4% de 

polvo de caucho con el suelo inadecuado, en cuanto a la estabilización un 

suelo cuando el CBR de la subrasante se encuentra entre el 1 y 3% 

concluyó; y pudo establecer las características, comportamientos y 

espesores de los materiales que se encuentran en los depósitos de la 

capital colombiana, lo que permitió conocer de manera más detallada en 

que partes de la ciudad es posible la aplicación del polvo de caucho. 

c) Pino Rabanal (2020), en su trabajo de investigación, “Estudio de la 

permeabilidad las mezclas asfálticas utilizadas en la región del Maule y 

presentación de una posible mejora”, presentó como objetivo estudiar y 

mejorar la permeabilidad de una mezcla asfáltica, evitando así los 

desgastes en la vía originando la acumulación de líquidos producto de la 
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lluvia, filtraciones o acumulación de aguas. La población de estudio 

estuvo conformada por los áridos provenientes de la ciudad de Talca y las 

mezclas asfálticas diseñadas en el laboratorio de la empresa Bitumix. 

“Los áridos cumplen con lo requerido en el Manual de Carreteras, por lo 

tanto, son aptos para ser utilizados en el diseño de la mezcla permeable. 

A partir del análisis de resumen ejecutivo infiere que su investigación 

sigue un enfoque de metodología experimental ya que se debe a la 

realización y pruebas de ensayo con el propósito de evaluar la mezcla 

asfáltica permeable. Aplicó tres dosificaciones distintas de asfalto, de 

4%, 4.5% y 5%, Siendo su resultado óptimo de 4,5%, el cual pudo 

obtener gracias a diferentes ensayos realizados para probar la factibilidad 

del diseño, así mismo presentando un coeficiente de permeabilidad de 

0,1625 cm/seg. Concluyó que la mezcla diseñada es permeable, al ser 

utilizada como pavimento permitirá el traspaso de agua a través de sus 

poros”. 

 

d) Bezih, y otros (2025), en su artículo científico, “Experimental study of 

shear strength and CBR improvement of silty clay soil reinforced with 

waste tires” realizaron un estudio cuyo objetivo fue evaluar si el 

neumático desecho granulado mejora las propiedades mecánicas de un 

suelo limoso-arcilloso, midiendo la resistencia al corte y su capacidad de 

soporte CBR, el cual preparó varias muestras de laboratorio mezclando el 

suelo en distintos porcentajes 10%, 20%, 30%, y 40%. De CBR con 2.5%, 

5%, 7.5%, 10%, y 12.5%, de granulado de neumático usó (0/3 mm and 

0/6 mm). Al añadir granulado mejoró la resistencia del suelo, 

aumentando su cohesión y el ángulo de fricción en un 40%. En el CBR 

observaron que el porcentaje de 7,5% fue más efectivo, logrando el 

incremento del parámetro evaluado, sin embargo las mejoras no fueron 

indefinidamente, a más granulado puede dejar de aportar beneficios 

proporcionales y el efecto depende de la granulometría, la compactación 

y el tipo de suelo finalmente teniendo como conclusión que el granulado 

de neumático desechado puede ser una alternativa técnica y sostenible 

para reforzar suelos limosos-arcillosos mejorando corte y CBR, con 

porcentaje óptimo de 7,5% mencionaron que aunque la dosificación y la
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 compactación deben ajustarse según suelo y aplicación. 

e) Velasquez, y otros (2024), en su revista científica denominada, 

“Habilitación de Vías de Tercer Orden con Grava, Emulsión Asfáltica y 

Grano de Caucho”, tuvo como objetivo diseñar un pavimento a base de 

materiales granulares, granos de caucho reciclado y emulsión asfáltica, 

para mejorar la estabilidad de vías rurales en la provincia de Manabí. 

Llegando a resultados, de un 9% de emulsión y 10% de caucho reciclado 

siendo óptimos, con una resistencia de 

847.1 libras. Su composición con 65% de Asfalto AC 20, 34.30% de agua 

y 0.70% de emulsificante mejora la estabilidad y durabilidad del 

pavimento. Además, su implementación cuesta $78,557.30 por km y es 

una solución económica, sostenible y ambientalmente amigable para 

vías rurales. 

Analizaron la mezcla de grava, emulsión asfáltica y grano de caucho para 

la construcción de vías de tercer orden, centrándose en caminos rurales. 

En su investigación facilito datos sobre la estabilidad y resistencia de 

mezclas que al incorporar caucho reciclado y emulsión asfáltica. Con este 

tratamiento lograron alcanzar notables resultados significativos en las 

propiedades mecánicas, incrementando su CBR, asimismo muestra el 

impacto que tiene la utilización en respuesta estructural de un pavimento 

cuya subbase mejoró con emulsión en comparación con una base 

tradicional utilizando el método empírico- mecanicista. 

 

3.1.2 Nacionales 

a) Según el trabajo de investigación de Surco Bocanegra (2022), el cual 

titula “Estabilización de suelos con emulsión asfáltica y tereftalato de 

polietileno con fines en carretera no pavimentada”, tuvo como objetivo, 

evaluar las propiedades mecánicas del suelo empleando emulsión 

asfáltica y tereftalato de polietileno como agente estabilizador. Su 

metodología de investigación fue de tipo descriptiva y de diseño 

experimental. La población de estudio de esta investigación llevó a cabo 

en el departamento de Lambayeque, localidad de Huanabal, a una altitud 

de 62 m.s.n.m. La población analizada consistió en un sector de carretera
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 de 5 km de longitud. Empleó la metodología diseño transversal, tipo 

aplicativo, experimental, alcanzando un resultado, en las muestras de 

suelo de 05 calicatas, a las que efectuó ensayos de humedad, 

granulometría, límites de Atterberg, proctor estándar y capacidad de 

soporte (CBR) a cada muestra de suelo en estado natural. Para la 

estabilización de suelos, mezcló emulsión asfáltica y PET (3%+2%, 

3%+4%, 3%+6%, 3%+8%; 6%+2%, 6%+4%, 6%+6%, 6 %+8%; 9 

%+2%, 9%+4%,9%+6%,9%+8%; 12%+ 2%, 12%+4%, 12%+6%, 

12%+8%), realizó así 16 combinaciones. Los resultados mostraron que 

la mejor mezcla de emulsión asfáltica y PET para la muestra de suelo 

analizada fue entre 6% y 2%, llegó a la conclusión que el uso de estos 

productos si mejoraron la capacidad portante de los suelos de tipo SM, 

para ser utilizado como una subrasante mejorada. 

b) Romero (2022), en su investigación, “Estabilización de suelos con 

aditivos químicos para disminuir la infiltración del agua en la capa 

granular de un pavimento económico”, presentó como objetivo evaluar el 

grado en el que uso de agentes estabilizadores disminuye la infiltración 

del agua en el suelo de la capa granular del pavimento de bajo 

presupuesto. Su estudio determinó la zona “La Torre” el cual es una 

cantera ubicada en la provincia de Huaylas, región Ancash, la 

metodología de la muestra no probabilístico y guiada por su objetivo 

específico incluyó 11 muestras (9 calicatas y 2 trincheras) en toda el área 

de la cantera. Asimismo, evaluó los cambios en la infiltración hídrica a 

través de los ensayos de capilaridad y permeabilidad a materiales tratados 

con los agentes químicos estabilizadores más empleados en el país, 

destinados a capas granulares de pavimentos económicos. Como marco 

normativo aplicó la UNE- EN 1925 para caracterizar la absorción capilar 

y la ASTM D5084 para cuantificar la conductividad hidráulica mediante 

permeámetro de pared flexible. Los resultados demostraron que el 

cemento y el organosilano son los aditivos más eficientes en 

impermeabilización, reduciendo la absorción capilar en 55% y 79% 

respectivamente, mientras el aceite sulfonado apenas alcanzó 3%. En 

permeabilidad, el organosilano presentó el menor valor (K = 8.30E-08
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 cm/s), seguido por el cemento (K = 1.12E-05 cm/s) y el aceite sulfonado 

(K = 6.15E-06 cm/s). Esto confirma que el cemento y organosilano 

mejoran integralmente las propiedades de la capa granular, including su 

resistencia y durabilidad. 

 

c) Al igual que la investigación de Cabrera Pasca, y otros (2021), titulado 

“Diseño y evaluación del afirmado estabilizado con emulsión asfáltica de 

la vía hacia el Santuario Virgen de Chapi Charcani-Cayma”, propusieron 

como objetivo realizar el diseño del afirmado mejorado con emulsión 

asfáltica catiónica de rotura lenta modificada con polímeros de la vía 

hacia el santuario de Charcani Chapi Chico. Los autores aplicaron la 

metodología de diseño de estructuras de pavimentos en afirmados en 

carreteras secundarias y terciarias, sus volúmenes del tránsito son 

menores de 452 000 ejes equivalentes de 8.2 tn en el carril de diseño 

durante el periodo de diseño de carretera. El uso de emulsión asfáltica 

brinda una vía con menor grado de deterioro, una superficie exenta de 

polvo, además de superar el 100% de CBR, lo cual hace que estas 

mejoras en las características de la superficie de rodadura demandan 

menor frecuencia de mantenimiento periódico debido al mejoramiento 

de la vida útil al incrementar el periodo de diseño de 5 años (afirmado) a 

10 años (emulsiones asfálticas). Esta emulsión asfáltica demanda menores 

costos de las actividades de mantenimiento, durante el periodo de 

servicio del proyecto, implicando una mejor utilización de los recursos 

del Estado. Finalmente concluyeron en laboratorio que la mezcla material 

granular-emulsión dio como resultado: Proctor modificado de1.87 g/cm3, 

un CBR al 100% de la MDS de 110%, abrasión de probetas Marshall de 

36%, en la compresión obtuvo un valor de 3.37 kg/cm2, para el esfuerzo 

de tracción se obtuvo un valor de 2.04 kg/cm2, finalmente realizaron el 

ensayo de pista de laboratorio obteniéndose una velocidad de 

deformación de 186.3x10e-3 antes de terminar los 120 min. 

 

d) Así mismo el trabajo de investigación realizada por Amaro, y otros 

(2021), titulado “Subrasante Mejorada Aplicando Caucho Granular en 

Suelos Cohesivos de la Avenida Punchauca – Carabayllo, 2021”,
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 plantearon como meta principal, mejorar la estructura de la subrasante 

de suelos cohesivos mediante la incorporación de caucho granular. La 

investigación fue de tipo aplicada de nivel aplicativo y con un diseño 

cuasiexperimental. 

El estudio fue desarrollado en la Av. Punchauca incluyeron la excavación 

de tres calicatas, a cuyas muestras incorporaron caucho granular en 

dosificaciones de 3%, 6%, 9% y 12% los cuales fueron analizados en el 

laboratorio con la intención de determinar la dosificación optima de 

caucho. En los resultados obtenidos demostraron que el 6% de caucho 

granular optimiza el CBR en suelos SC, elevando la resistencia de 4.3% 

a 14.9%. Concluyeron que con la aplicación de caucho granular mejoro 

la subrasante en suelos cohesivos, cumpliendo por lo establecido MTC 

Suelos, Geología y Pavimentos. 

 

e) Pérez Tueros (2021), en su investigación titulado “Estabilización de las 

propiedades del suelo con emulsión asfáltica catiónica para subrasante en 

el jirón Eucalipto, Sapallanga – Huancayo”, el autor tuvo como objetivo, 

evaluar el resultado de la estabilización de las propiedades del suelo con 

emulsión asfáltica catiónica para la subrasante, el estudio fue realizado 

en una zona identificado como del Jr. Eucaliptos entre el Jr. Los Lirios y 

el Jr. Las Azucenas en el departamento de Junín, con una muestra no 

probabilístico intencional donde utilizó el suelo extraído de una calicata, 

los resultados determinaron que con la adición de emulsión asfáltica 

catiónica varía la compactación del suelo incrementando la máxima 

densidad seca en, 1.85 g/cm3 a 1.90 g/cm3, 1.95 g/cm3 y 1.92 g/cm3, 

reflejando un incremento de hasta 5.55 %; en cuanto al óptimo contenido 

de humedad este redujo de 13.44 % a 11.86 %, 9.49 % y 8.69 %, 

resumiendo en una reducción de hasta 35.35 %; el CBR al 95 % de la 

MDS presentó un aumento de hasta 361.96 % más pues, pasó de 1.53 

% a 3.76 %, 7.08 % y 4.94 %, en todos los casos con la adición de 8 %, 

10 % y 12 % de emulsión asfáltica catiónica de rotura media. Asimismo, 

de acuerdo con el CBR obtenido, finalmente llegó a la conclusión que, con 

la adición de emulsión asfáltica catiónica mejoró las propiedades del 

suelo, en cuanto a su consistencia, compactación y capacidad de soporte, 
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esto con 10 % cumpliendo para subrasante. 

 

f) Cosar (2023), titulado “Estabilización de suelos arcillosos usando caucho 

granular de neumático para fines de carretera no pavimentada”, el cual 

tuvo como objetivo analizar la estabilización de suelos arcillosos con 

caucho granular (5%,10%, 15% y 20%), trabajó en 3 km de carretera no 

pavimentada de Túcume-Cachinche (Lambayeque, Perú), mediante 6 

calicatas. Fue empleado una metodología de tipo aplicada, un diseño 

experimental. Los resultados demostraron que el caucho granular no logró 

estabilizar significativamente el suelo arcilloso. El CBR natural de 5.6% solo 

aumentó levemente a 6.60% con 5% de caucho, pero disminuyó 

progresivamente con mayores dosificaciones CBR=3.1% al 10% de cucho, 

CBR=2.5% al 15% de caucho y CBR=1.5% al 20% de caucho, invalidando su 

uso para subrasante en vías no pavimentadas. 

3.1.3 Locales 

a) Tacca (2024), en su tesis, “Efecto mecánico de suelos arcillosos con 

adición de polvo de caucho para el mejoramiento de la subrasante en la 

Av. Santo Domingo - Abancay - Apurímac, 2022”, dicha investigación 

tuvo como objetivo, evaluar la incorporación de polvo de caucho influye 

en la resistencia de suelos arcillosos, especialmente en el índice de CBR 

de la subrasante, con el propósito de encontrar una alternativa que mejore 

la baja capacidad de soporte, con una población finita, que determina la 

progresiva km 0+00 al km 0+400 de la Av. Santo Domingo, Abancay – 

Apurímac, seleccionados 3 puntos de investigación en la subrasante los 

cuales fueron las calicata C-01, C-02 y C- 03 con el fin de obtener un 

representación más apropiada. El estudio siguió un enfoque cuantitativo, 

metodología de tipo aplicada, de nivel explicativo y diseño experimental, 

el autor usó métodos teóricos y científicos como libros de geotecnia, 

mecánica de suelos y manuales de ensayo. Tomaron muestras de 3 tipos 

de zonas distintas, eligiendo la que tiene mayor proporción de arcilla, 

según el SUCS. En el rango de arcilla de plasticidad media con arena, 

luego realizaron pruebas con diferentes porcentajes de caucho, 3%, 5%, 

7% y 9% en relación con el peso de la muestra. Los resultados mostraron 

un gran aumento en el CBR, con la proporción más adecuada del 7%
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 incrementando su resistencia del suelo de 5.2% a 11.6%. En conclusión, 

esto demostró que el caucho mejora la capacidad de la subrasante, 

elevando su clasificación de un deficiente CBR < 6% a mejorar con un 

CBR<10% según por el MTC. 

 

 Marco teórico 

3.2.1 Infraestructura vial en el Perú 

La infraestructura vial, es un conjunto de construcciones que integra una 

carretera, el cual está compuesta por carreteras, puentes, túneles y 

estructuras complementarias, los cuales permitirán la conectividad y el 

desarrollo nacional, estas infraestructuras estarán reguladas por el 

reglamento nacional de gestión de infraestructura vial (DS N° 034-2008-

MTC), el cual establece estándares técnicos para su diseño, construcción, 

mantenimiento y operación (MTC, 2014) 

 

3.2.1.1 Clasificación de vía según jerarquía 

Esta clasificación es establecida por el Sistema Nacional de 

Carreteras (SINAC), del ministerio de trasportes y comunicaciones 

(MTC). 

• Red vial nacional. Son carreteras circunscritas al ámbito 

nacional, cuya función es articular las capitales de los 

departamentos entre sí (SINAC, 2024). 

• Red vial departamental o regional. son carreteras 

circunscritas al ámbito de un gobierno regional. Articula 

básicamente a la Red vial nacional con la Red vial vecinal o 

rural. (SINAC, 2024). 

• Red vial vecinal o rural. son carreteras circunscritas al ámbito 

local, cuya función es articular las capitales de provincia con 

capitales de distrito, y con las redes viales nacional y 

departamental o regional (SINAC, 2024).
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NOTA 

En la figura se muestra un gráfico en el cual se menciona la 

relación comparativa en kilómetros entre el total de vías 

vecinales y vías no pavimentadas a nivel nacional, entre los 

años 2019 a julio del 2024. FUENTE: MTC, 2024 

Figura 1— Vías vecinales a nivel nacional 

 

3.2.1.2 Red vial departamental de Apurímac 

La red vial en Apurímac lo compone principalmente las vías no 

pavimentadas las cuales conectan provincias y distritos rurales, 

estas están gestionadas por el ministerio de transporte y 

comunicaciones (MTC) y por gobiernos locales con la 

participación del instituto vial provincial (IVP) en la gestión y 

planificación de las vías provinciales, caminos rurales y vecinales. 

La SINAC, menciona que las vías vecinales son conectoras 

distritales y locales, el cual cuenta con una codificación y por la 

general son de superficie sin pavimentar. Para el 2024 la SINAC, 

menciona que la región Apurímac cuenta con un total de 686.043 

km de vía pavimentada y 6,753.569 km de vías no pavimentadas, 

entre las cuales: 

• 1,276.953 km son rutas nacionales 

• 1,302.34 km son rutas departamentales 

• 4,860.319 km son rutas vecinales 

También menciona un total de 580.003 km de vía vecinal no 

pavimentada en la provincia de Abancay y Según el plan vial
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provincial menciona que el distrito de Abancay cuenta con 103.15 

km de vía vecinal sin rehabilitar. 

 

NOTA 

En el gráfico se muestra la distribución de vías vecinales no 

pavimentadas, con 4,860.319 km a nivel regional, 580.003 km a 

nivel provincial y 103.15 km en el distrito de Abancay sin 

rehabilitar, según el Plan vial provincial. 

FUENTE: SINAC, 2024 

Figura 2 — Vías vecinales a nivel regional 
 

 

3.2.1.3 Características y tipos de carreteras no pavimentadas 

Según el manual de carreteras de mantenimiento o conservación 

vial del MTC, menciona que por lo general estas vías son de 

materiales locales debidamente compactadas, son: carreteras de 

tierra (suelo natural y mejoras con grava seleccionada), caminos 

de grava (material pétreo natural sin procesar) (MTC, 2018 pág. 

598). 
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NOTA 

Se muestra en la figura la sección transversal de un camino no 

pavimentado 

FUENTE: Dawson y otros 2021 

Figura 3 — Sección transversal de un camino no pavimentado 

 

3.2.1.4. Patologías frecuentes en vías no pavimentadas 

Las vías vecinales por lo general son de superficie de rodadura de 

afirmado o sin afirmar, por lo cual surgen rápidos deterioros, que 

son causados por efecto de tráfico vehicular, clima e inadecuado 

drenaje, polvo MTC (2018). 

 

Tabla 2— Deterioro o fallas en vías no pavimentas 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NOTA 

En la tabla se muestra el grado de gravedad de cada tipo de falla 

o deterioro de calzada del afirmado, según el Manual de 

carreteras mantenimiento o conservación vial. 

FUENTE: MTC, 2018 

 

 

3.2.1.4 Factores geotécnicos que afectan a vías no pavimentadas 

Das (2010), Holtz, y otros (2011) mencionan que son varios los 

factores que influyen en la estabilidad de un camino, como las 

propiedades del suelo, lo ambiental, el diseño de la vía y la 

capacidad de soporte frente a diferentes cargas. 
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Tabla 3 — Factores que afectan la estabilidad de las vías 

no pavimentadas 
 

Factores Descripción 

 

Tipo de suelos 

La composición y propiedades del suelo, como granulometría, 

plasticidad y capacidad de carga son cruciales. Suelos finos como 

arcillas son más propensos a deformaciones, mientras que suelos 

granulares ofrecen mayor estabilidad. 

 

 Contenido de    

humedad 

La humedad afecta significativamente la resistencia del suelo. 

Exceso de agua reduce la capacidad de soporte, especialmente en 

suelos cohesivos, mientras que la falta de agua en suelos no 

cohesivos puede causar polvo y pérdida de cohesión. 

 

Compactación 

Una adecuada compactación aumenta la densidad del suelo, 

mejorando su resistencia y reduciendo la susceptibilidad a 

deformaciones. Una compactación insuficiente lleva a una 

superficie 

inestable. 

 

Tráfico y carga 

El volumen y tipo de tráfico influyen en la degradación de la vía. 

Cargas pesadas y tráfico intenso aceleran el deterioro, 

especialmente si el suelo no es adecuado. 

 

Drenaje 

Un buen drenaje es esencial para evitar acumulación de agua, 

que puede debilitar el suelo. Sistemas de drenaje inadecuados 

causan 

erosión y reducen la estabilidad. 

Clima y 

condiciones 

ambientales 

Factores como lluvia, temperatura y viento afectan la humedad y 

erosión del suelo. Condiciones extremas pueden acelerar el 

deterioro. 

Mantenimiento 
El mantenimiento regular, como reparación de baches y control de 

erosión, es crucial para preservar la estabilidad de la vía. 

Vegetación 
La vegetación puede proteger contra la erosión, pero raíces de 

árboles grandes pueden alterar la estructura del suelo. 

NOTA 

En la tabla se muestra un resumen de las teorías de Das y Holtz y 

otros, se menciona los diversos factores que afectan la estabilidad 

de las vías no pavimentadas. 

FUENTE: Das, 2010 y H o l t z , y otros 2011 

3.2.2 Estabilización de suelos 

La estabilización de suelos es un proceso mediante el cual se mejora la 

capacidad de soporte, durabilidad y resistencia de un suelo natural 

mediante la modificación de sus propiedades físicas, químicas o 

mecánicas, logrando que sea apto para su uso en infraestructuras viales. 

Según Das (2013) y Holtz et al. (2011), la estabilización constituye una 

técnica clave para incrementar la resistencia al corte, reducir
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 deformaciones y mejorar el comportamiento volumétrico frente a la 

humedad, aspectos fundamentales en carreteras no pavimentadas. 

Los métodos de estabilización pueden ser mecánicos, físicos o químicos; 

estos últimos incorporan aditivos como cal, cemento, polímeros o 

emulsiones, que modifican la estructura interna del suelo y su relación 

agua-partículas MTC (2014). 

 

3.2.2.1 Los suelos 

Los suelos constituyen el material fundamental sobre el cual se 

construyen las obras viales; su comportamiento depende de su 

origen, textura, composición y estructura interna. Según Terzaghi y 

Peck (1996), el suelo es un sistema trifásico formado por partículas 

sólidas, agua y aire, cuya interacción determina propiedades 

esenciales como cohesión, fricción interna, compresibilidad, 

permeabilidad y resistencia al corte. En vías no pavimentadas, los 

suelos granulares como gravas y arenas suelen emplearse en capas 

de afirmado por su buena capacidad de soporte y baja 

compresibilidad, mientras que los suelos finos (limos y arcillas) 

presentan mayor susceptibilidad a la humedad y requieren 

estabilización para garantizar el desempeño estructural del 

afirmado MTC (2018). 

 

a) Clasificación de suelos: 

La clasificación de suelos permite identificar la naturaleza 

y comportamiento del material, facilitando la toma de 

decisiones en el diseño y estabilización de estructuras viales. 

Los sistemas más utilizados en ingeniería civil son el 

Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) y el 

sistema de la AASHTO. Según Das (2013), el SUCS 

clasifica los suelos en dos grandes grupos: suelos gruesos 

(gravas y arenas) y suelos finos (limos y arcillas), basándose 

en la granulometría, límites de Atterberg y comportamiento 

plástico. Por su parte, la AASHTO agrupa los suelos en 

función de su desempeño como subrasante, utilizando 
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Sistema unificado de clasificación de suelos (SUCS) 

parámetros como la fracción que pasa el tamiz N° 200, el 

índice plástico (IP) y los límites líquido y plástico Das (2013). 

Tabla 4 — Sistema de clasificación SUCS y AASHTO 

 

 

 

Suelos 

de 

grano grueso 

Gravas (G) Partículas mayores a 4.75 mm (retenidas en la malla No. 4). 

 

Arenas (S) 
Partículas entre 0.075 mm y 4.75 mm (pasan la malla No. 4 y son 

retenidas en la malla No. 200). 

Subclasificación 
Bien graduado (W) Curva de distribución de tamaños uniforme. 

Mal graduado (P) Curva de distribución de tamaños no uniforme. 

 

 

 

 

 

Suelos 

de grano fino 

Limo (M) 
Suelos con partículas menores a 0.075 mm (pasan la malla No. 200) y 

baja plasticidad.con poco o ninguna plasticidad 

Arcilla (C) Suelos con partículas menores a 0.075 mm y alta plasticidad. 

 

 

 

Subclasificación 

Baja plasticidad (L) suelos con baja plasticidad 

Alta plasticidad (H) suelos con alta plasticidad 

Orgánicos (O) 
Suelos con materia orgánica. OL: limo orgánico y 

OH: Arcilla orgánica. 

Inorgánicos Suelos sin materia orgánica 

Basados en el índice de plasticidad (IP) y el límite líquido (LL). 

Símbolos 
adicionales 

Pt suelos orgánicos altamente compresibles (turba). 

Clasificación según el sistema AASHTO 

Grupos principales Concepto 

A-1 Gravas y arenas bien graduadas. 

A-2 Suelos limosos o arcillosos con grava y arena. 

A-3 Arenas finas. 

A-4 Limos. 

A-5 Limos con alta plasticidad. 

A-6 Arcillas. 

A-7 Arcillas con alta plasticidad. 

Índice de grupo (IG) 
Se calcula para evaluar la calidad del suelo dentro de cada grupo. Un IG 

bajo indica mejor calidad para construcción. 

NOTA 

En la tabla se muestra la clasificación SUCS y AASHTO 

herramientas fundamentales para la clasificación e identificación 

de los suelos según sus propiedades. 

FUENTE: Das, 2013 

 

b) Propiedades de los suelos:  

Las propiedades de los suelos determinan su comportamiento 

ante cargas y variaciones de humedad, siendo fundamentales 

para el diseño y construcción de caminos no pavimentados. 

Entre las propiedades más relevantes destacan la 

granulometría, el índice de plasticidad, el contenido de 

humedad, la (MDS), el CBR y la permeabilidad Holtz, ( 2011).
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Tabla 5 — Clasificación general de las propiedades del 

suelo 
 

Propiedades del 
suelo 

Descripción 

 

 

Propiedades 

físicas del suelo 

Textura 
Describe la proporción de partículas de diferentes tamaños 
(arena, 

limo y arcilla). 

Estructura 
Se refiere a la disposición de las partículas del suelo y los 

espacios 

vacíos entre ellas. 

Porosidad 
Es la relación entre el volumen de vacíos y el volumen total del 

suelo. 

Permeabilidad Capacidad del suelo para permitir el flujo de agua a través de él. 

 

Propiedades 

mecánicas 

del suelo 

Resistencia al corte 
Capacidad del suelo para resistir fuerzas que tienden a 

deformarlo 

o romperlo. 

Compresibilidad Grado en que el suelo se compacta bajo cargas aplicadas. 

Consistencia 
Describe la firmeza o dureza del suelo, especialmente en suelos 

cohesivos como la arcilla. 

Propiedades 

hidráulicas 

del suelo 

Capacidad de 

retención de agua 
Cantidad de agua que el suelo puede almacenar. 

Conductividad 

hidráulica 
Facilidad con la que el agua fluye a través del suelo. 

 

 

Propiedades 

químicas del 

suelo 

Composición 

mineralógica 
Tipo de minerales presentes en el suelo. 

pH Medida de la acidez o alcalinidad del suelo. 

Capacidad de 

intercambio 

catiónico (CIC): 

 

Capacidad del suelo para retener y liberar nutrientes. 

NOTA 

En la tabla se puede apreciar de manera resumida las 

propiedades del suelo, los cuales son fundamentales para el 

diseño y construcción de obras civiles. 

FUENTE: Crespo, 2004 

 

 

c) Análisis granulométrico NTP 339.128.- Según Holtz et al. 

(2011), suelos con mayor proporción de partículas gruesas 

presentan mejor capacidad de soporte, mientras que los suelos 

finos son más susceptibles a la expansión y pérdida de 

resistencia al saturarse (INACAL, 2019). A través de la NTP 

339.128, con el objetivo de conseguir la distribución de 

tamaños de partículas, analizando la calidad del suelo, 

mediante el uso de los tamices, pudiendo ser suelos, agregados 

entre otros (INACAL, 2019)
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Tabla 6 — Clasificación de suelos según tamaños de 

partículas 

 

NOTA 

En la tabla se muestra la clasificación cuantitativa de la 

distribución de tamaño de partículas de los suelos dado por 

el instituto nacional de calidad, NTP 339.128 

FUENTE: INACAL, 2019 

 

d) Contenido de humedad, NTP 339.127.- Según INACAL 

(2019), NTP 339.127, esta propiedad permite evaluar el estado 

del suelo y su influencia en la compactación, permeabilidad y 

resistencia. La humedad afecta directamente la estructura 

interna del suelo: a niveles bajos, el material es rígido y poco 

trabajable, mientras que, a niveles elevados, se vuelve más 

compresible, pierde cohesión y disminuye su resistencia al 

corte Das (2013). 

e) Límites de Atterberg, NTP 339.129.- Según la NTP 339.129, 

los límites de Atterberg permiten evaluar la consistencia y la 

susceptibilidad del suelo frente a variaciones de humedad, 

siendo un parámetro clave para identificar su comportamiento 

plástico. En términos de comportamiento geotécnico, valores 

elevados se asocian con mayor plasticidad y, por ende, mayor 

probabilidad de deformaciones y pérdida de desempeño ante 

condiciones de saturación, lo cual resulta crítico en suelos 

finos empleados como subrasante Das (2013)
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FUENTE: Bañón, y otros 2000 

Figura 4 — Límites de Atterberg 
 

• Límite líquido 

De acuerdo con Bañón y Beviá (2000) y conforme al 

procedimiento establecido en la NTP 339.129, el límite líquido 

es un parámetro que permite caracterizar la consistencia de los 

suelos finos y su sensibilidad ante variaciones de humedad, al 

representar la frontera superior de plasticidad. Este indicador 

es relevante porque ayuda a identificar la tendencia del suelo 

a perder rigidez y aumentar su deformabilidad cuando 

incrementa el contenido de agua, información clave para 

evaluar su comportamiento en condiciones húmedas y su 

desempeño como material de subrasante. 

FUENTE: Bañón, y otros 2000 

Figura 5 — Cuchara de Casagrande 

 

• Límite plástico 

Según Holtz, y otros (2011) y conforme al procedimiento de la 

NTP 339.129, el límite plástico es un parámetro que permite
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 identificar el umbral de humedad a partir del cual un suelo 

fino adquiere comportamiento plástico, reflejando su cohesión 

y trabajabilidad. En términos de desempeño geotécnico, 

valores bajos se asocian con menor plasticidad y mayor 

tendencia a agrietarse o desintegrarse durante la manipulación, 

mientras que valores altos evidencian mayor cohesión y 

propensión a deformaciones plásticas cuando el suelo 

incrementa su contenido de agua, lo que resulta relevante para 

evaluar su comportamiento en subrasantes. 

 

f) Máxima densidad seca. - Das (2013), menciona que alcanzar 

una MDS elevada implica una estructura interna del suelo más 

cerrada, menor cantidad de vacíos y mayor resistencia a la 

deformación bajo carga. En vías no pavimentadas, una MDS 

adecuada mejora la estabilidad del afirmado y reduce la 

aparición de ahuellamientos y baches. En esta investigación, la 

MDS es un indicador clave para evaluar cómo el (NRG) 

modifica la compactación del suelo, pudiendo aumentar o 

disminuir la densidad según su porcentaje y su interacción con 

las partículas minerales. 

 

g) Porcentaje de expansión. De acuerdo con Holtz, Kovacs y 

Sheahan (2011), la expansión depende de la estructura 

mineralógica del suelo y su cohesión, y puede provocar 

deformaciones no deseadas tras periodos prolongados de 

humedad. En el presente estudio, el porcentaje de expansión 

permite analizar cómo la incorporación de NRG y (EC) 

modifica el comportamiento volumétrico del material, 

disminuyendo la susceptibilidad a la humedad y mejorando la 

estabilidad dimensional del afirmado. 

 

h) Permeabilidad. Según la Ley de Darcy (1856), la 

permeabilidad depende del tamaño de partículas, la porosidad,

 

    

 

  

   

 

 

 

  

 

    

 

  

   

 

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



- 34 de 188 -  

 

 el grado de saturación y la compactación del suelo. Suelos 

granulares tienden a tener alta permeabilidad, mientras que los 

finos presentan permeabilidad baja, pero con mayor 

susceptibilidad a cambios volumétricos. 

En caminos afirmados, una alta permeabilidad favorece la 

infiltración, debilitando la estructura interna, reduciendo el 

módulo de soporte y acelerando el deterioro por erosión 

interna. En esta investigación, la permeabilidad es un 

parámetro esencial para determinar el efecto 

impermeabilizante de la emulsión catiónica (EC), así como el 

comportamiento del suelo-NRG ante el flujo de agua. 

 

3.2.2.3. Tipos de estabilizaciones 

La estabilización de suelos comprende un conjunto de técnicas 

orientadas a mejorar las propiedades físicas, estructurales e 

hidráulicas del suelo, con el fin de incrementar su resistencia, 

durabilidad y capacidad de soporte frente a cargas y variaciones 

ambientales. De acuerdo con Romero (2022) y Das (2010), los 

métodos de estabilización se clasifican en física, mecánica y 

química, cada uno de los cuales actúa sobre el suelo mediante 

mecanismos específicos que modifican su estructura interna y 

comportamiento. La selección del tipo de estabilización depende 

de la naturaleza del suelo, las condiciones de humedad y los 

objetivos del proyecto. En el presente estudio, esta 

clasificación sustenta la elección de neumático reciclado granular 

(NRG) y emulsión catiónica (EC) como aditivos no tradicionales 

para la estabilización e impermeabilización del afirmado de la vía 

AP-650. 

 

a) Estabilización física 

La estabilización física comprende procedimientos que 

modifican las propiedades del suelo mediante la mezcla, 

sustitución o combinación de materiales, sin alterar 
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químicamente su estructura. Según Romero (2022), este tipo 

de estabilización se basa en ajustar la granulometría del suelo 

mediante la incorporación de suelos o agregados con 

diferentes tamaños de partículas, de modo que se obtenga una 

mezcla más densa, estable y resistente. También incluye 

técnicas como el uso de geotextiles, geomallas y geosintéticos, 

los cuales actúan como elementos de refuerzo que mejoran la 

distribución de cargas y reducen deformaciones. 

En vías no pavimentadas, la estabilización física permite 

corregir deficiencias como exceso de finos, baja capacidad de 

soporte o falta de uniformidad granulométrica. Este tipo de 

estabilización aporta mejoras en la densidad seca máxima, 

disminuye la permeabilidad, y contribuye a aumentar el CBR. 

b) Estabilización mecánica 

Según Das (2010), la compactación es fundamental para el 

desempeño de un suelo destinado a capas de afirmado, ya que 

controla parámetros como la máxima densidad seca, la 

humedad óptima y la resistencia al corte. 

Este método no modifica químicamente el suelo, sino que 

optimiza su estructura interna al acomodar las partículas 

sólidas bajo esfuerzos dinámicos o estáticos. En vías no 

pavimentadas, una compactación adecuada incrementa el 

CBR, reduce la susceptibilidad al agua, y controla 

deformaciones como ahuellamientos y asentamientos. 

 

c) Estabilización química 

La estabilización química consiste en modificar las 

propiedades del suelo mediante la incorporación de agentes 

reactivos o aditivos que generan un cambio físico - químico en 

la estructura del material estos estabilizantes interactúan con 

las partículas minerales para mejorar la cohesión, reducir la 

plasticidad, disminuir la permeabilidad y aumentar la 
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resistencia a cargas repetidas Romero Villajuan (2022). 

Los estabilizantes químicos se dividen en dos grandes grupos: 

▪ Tradicionales (cementantes): Incluyen cal, cemento, 

escoria siderúrgica, asfalto y mezclas ceniza-cemento. 

Estos materiales están regulados mediante normas técnicas 

que establecen criterios de dosificación, procedimientos de 

mezclado y parámetros de control de calidad. Su acción se 

basa en procesos como: Floculación y aglomeración de 

partículas finas, Cementación mediante reacciones 

puzolánicas, Impermeabilización mediante recubrimiento 

asfáltico, Romero Villajuan (2022). 

 

▪ No tradicionales: Incluyen polímeros, enzimas, 

lignosulfonatos, cloruros y estabilizantes sintéticos. Estos 

aditivos no poseen normativas uniformes de aplicación y su 

desempeño suele evaluarse experimentalmente, estos 

agentes actúan modificando la microestructura del suelo, 

sellando poros, incrementando la adherencia interna y 

reduciendo la infiltración de agua Romero Villajuan (2022). 

Dentro de esta categoría se encuentran: 

o El NRG, de tipo no tradicional, mejora la flexibilidad, 

reduce la densidad y puede incrementar el CBR al actuar 

como refuerzo dentro de la matriz granular. 

o La EC, considerada un estabilizante químico-asfáltico, 

recubre las partículas del suelo, disminuye la permeabilidad 

y aumenta la cohesión, proporcionando una capa más 

estable y resistente al flujo de agua.
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Tabla 7 — Clasificación de aditivos no-tradicionales 
 

 
NOTA 

En la tabla se muestra los diversos aditivos no 

tradicionales, según la dirección de estudios 

especializados. 

FUENTE: MTC, 2022 
 

 

 

3.2.2.2 Principios de la estabilización del suelo 

Según el Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos, este 

método buscar reforzar las condiciones estructurales del suelo, 

perfeccionando la resistencia mecánica frente a cargas y esfuerzos. 

Para ello emplea estabilizantes (cloruro de sodio, cemento, la cal, 

emulsiones asfálticas), estos integrados mediante procedimientos 

mecánicos. Según el MTC (2014) pág. 92 deben cumplir criterios 

técnicos para mejorar la capacidad portante del afirmado. 

• Material apto para la capa de la subrasante cuando el suelo 

tenga un CBR ≥ a 6%, en caso de no cumplir aplicar técnicas 

de mejora o remplazar el material. 

• Para prevenir la contaminación de las capas del pavimento 

causada por la infiltración de humedad a través de suelos 

arcillosos o limosos de la subrasante, la solución técnica 

recomendada consiste en colocar una capa de material selecto 

de 10 cm de espesor protegida con geotextil. 

• Para definir el tipo de estabilizaciones, es muy esencial 

identificar el tipo de suelo. En esta predomina el SM o SC.
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a) Estabilización de vías no pavimentadas 

Para la estabilización de caminos no pavimentados, los 

materiales de la subrasante, del afirmado, deben cumplir con los 

valores del CBR de diseño, si no lo cumplen, estás deben 

realizar técnicas de estabilización según tipo de suelo como 

mezclas granulométricas mecánico, tipos de aditivo físicos y 

químicos con el fin de mejorar su resistencia y durabilidad. 

MTC (2008) pág. 155. Para la capa superficial de afirmado, este 

material variara según la región, provenientes de canteras de 

cerro o de rio, (piedra, arena y finas, como arcillas) de tamaño 

adecuado, los cuales cohesionan estos agregados y mejoran la 

estabilidad de la capa. 

 

Tabla 8 — Factores geotécnicos que inciden la estabilización 

del suelo 

Factores geotécnicos 
Característica

s 

Tipo de suelo Contenido de 
humedad 

Capacidad de 
soporte (CBR) 

Permeabilida

d 

 

 

Descripción 

El tipo de suelo 

(arcilla, limo, arena, 

grava) influye en su 

capacidad de soporte y 

respuesta 

a la estabilización. 

La cantidad de 

agua en el 

suelo afecta 

su 

consistencia y 

capacidad de 

compactación. 

 

Mide la resistencia 

del suelo a la 

penetración bajo 

cargas. 

 

La capacidad 

del suelo para 

permitir el 

flujo de agua a 

través de él. 

 

 

 

 

Importancia 

Los suelos arcillosos, 

por ejemplo, requieren 

técnicas específicas 

debido a su alta 

plasticidad y 

expansión. 

Un contenido de 

humedad óptimo 

es crucial para 

lograr una 

compactación 

adecuada y 

maximizar la 

resistencia del 

suelo. 

 

Un CBR bajo 

indica la 

necesidad de 

estabilización para 

mejorar la 

capacidad de 

soporte del suelo. 

Suelos con 

baja 

permeabilidad 

son más 

propensos a la 

erosión y al 

debilitamiento 

por 

acumulación de 

agua. 

Característica

s 

Compactación Plasticidad Granulometría 
Presencia de 

materia 
orgánica 
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b) Factores geotécnicos en la estabilización 

Según Das (2013) y Holtz et al. (2011), estos factores 

determinan la interacción entre el suelo y los agentes 

estabilizantes, así como el tipo de tratamiento requerido. Entre 

los factores más relevantes destacan: 

 

Tabla 9 — Especificaciones de tipo de estabilizadores y 

parámetros 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Descripción 

Proceso de aumentar 

la densidad del suelo 

mediante la 

aplicación de 

energía mecánica. 

 

Medida de la 

capacidad del 

suelo para 

deformarse sin 

romperse. 

 

Distribución de los 

tamaños de 

partículas en el 

suelo. 

La materia 

orgánica 

reduce la 

resistencia del 

suelo y 

aumenta su 

compresibilida

d. 

 

 

 

 

Importancia 

 

Una compactación 

adecuada mejora la 

resistencia y reduce el 

asentamiento del 

suelo. 

Los suelos con 

alta plasticidad 

(como las 

arcillas) 

requieren técnicas 

de estabilización 

para reducir su 

expansión y 

contracción. 

 

Una 

granulometría 

bien gradada 

mejora la 

estabilidad y 

resistencia del 

suelo. 

 

Los suelos con 

alto contenido 

orgánico deben 

ser tratados o 

reemplazados 

antes de la 

estabilización. 

NOTA 

Estos factores permiten seleccionar las técnicas adecuadas de 

diseño y construcción, garantizando la resistencia, estabilidad y 

durabilidad sobre o con el suelo frente a las condiciones de carga 

y ambientales. 

FUENTE: Das, 2013 
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NOTA: 

La tabla detalla los estabilizantes recomendados según las 

condiciones geográficas  

FUENTE: MTC, 2014 

 

Tabla 10 — Tipos de estabilizadores y su aplicación según 

región 
 

 

 

 

 

 

 

FUENTE: MTC, 2014 

 

En la presente investigación, se planteó como solución 

alternativa la aplicación de estabilizantes no tradicionales para 

mejorar el comportamiento del afirmado de una vía vecinal que 

se encontraba muy expuesta al deterioro vehicular y factores 

climáticos. A lo largo del tiempo las carreteras no pavimentadas 

han presentado fallas muy frecuentes como erosión, 

ahuellamientos, baches, encalaminados, lodazales, cruces de 

agua, desprendimientos, etc. Esto a su vez generan mayores 

costos de mantenimiento. Ante esta problemática se propone 

una alternativa de estabilización aumentando su resistencia y 
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durabilidad. Se evaluará la combinación de neumático reciclado 

granular y emulsión catiónica como posibles estabilizadores en 

la capa de afirmado. Aunque su uso no está estandarizado en la 

normativa peruana esta combinación representa una opción 

viable no solo por su desempeño técnico sino sus beneficios 

ambientales. 

De acuerdo con el documento, “Soluciones básicas en 

carreteras no pavimentadas” MTC (2014), menciona que el 

uso de emulsiones bituminosas como estabilizantes mejora la 

serviciabilidad de caminos no pavimentados, prolongando su 

vida útil, por lo que resulta recomendable su aplicación para 

proyectos viales. 

 

3.2.5.3 Evaluación del CBR en suelos estabilizados 

Un autor relevante en este campo es Das (2013), quien en su 

libro “Principios de Ingeniería Geotécnica” aborda los 

métodos de estabilización de suelos y su impacto en propiedades 

como el CBR. En su trabajo "Soil Stabilization for Unpaved 

Roads", Rogers (2003), analiza la estabilización con aditivos 

como el cemento, cal o polímeros mencionado un aumento 

considerable del CBR, ensayo clave para determinar la 

capacidad de soporte de la estructura y resistencia al corte bajo 

condiciones controladas, dicho desarrollo mejora la resistencia del 

camino disminuye su erosión y deformación. Tomando en 

cuenta la importancia de la selección adecuado y sus propiedades 

del suelo, como su textura, plasticidad y humedad. 

 

3.2.5.4 Estabilización integrada con NRG y EC 

Según Ghazanfari, y otros, (2012) , en su artículo "Estabilización 

de suelos blandos mediante virutas de neumáticos reciclados", 

menciona que, usando neumáticos reciclados como estabilizador 

de suelos blandos, es eficiente y sostenible ya que mejora no solo 

las propiedades geotécnicas del suelo, al mismo tiempo
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 contribuye a la gestión de residuos y reduce el impacto 

ambiental. Su uso es recomendado en proyectos de infraestructura 

como carreteras, terraplenes y cimientos en suelos problemáticos, 

promoviendo así soluciones sostenibles. 

Dr. Andrew Dawson y su equipo investigaron sobre, 

Rendimiento de bases tratadas con emulsión en pavimentos, 

alienta al empleo de emulsiones catiónicas, Además resalta que 

estas emulsiones influyen a la resistencia y la estabilidad del suelo, 

enfatizando que es una solución alternativa variable y sostenible 

para la estabilización de suelo, aplicable en la ingeniería 

geotécnica y construcción (Dawson, 2008). 

 

3.2.3 Impermeabilización de suelos 

3.2.3.1 El afirmado como medio poroso 

Se puede mencionar que el camino es un material sólido, el cual 

tiene espacios vacíos de diferentes tamaños y formas en su interior, 

estos no necesariamente estarán conectados entre sí. Cuando estos 

poros están en contacto con el agua, estos pueden ocupar todo o 

cierto porcentaje del volumen total, por lo que recibe el nombre de 

suelos saturados y suelos no saturados o parcialmente saturados. 

las carreteras están formadas por capas limitadas de material 

granular compactado que contienen poros, permitiendo que el agua 

fluya a través de ellas. La estabilización de estas capas con 

materiales cementantes o asfálticos representa una solución para 

mejorar su capacidad de carga, otorgando al mismo tiempo la 

ventaja de reducir significativamente su permeabilidad (Romero 

Villajuan, 2022). 

Flujo del agua como medio poroso FLORES, (2000). Estos se 

agrupan de dos tipos: el flujo laminar, donde las moléculas de agua 

siguen trayectorias paralelas y ordenadas, y el flujo turbulento, 

caracterizado por movimientos caóticos en múltiples direcciones. 

La transición entre un tipo de flujo y otro está determinada por la 

velocidad del agua: a bajas velocidades el flujo es laminar, y se 

vuelve turbulento al aumentar la velocidad. Cabe destacar que 
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cuando un flujo turbulento reduce su velocidad, no recupera 

inmediatamente las características del flujo laminar inicial. Hay 

una velocidad llamada "velocidad crítica" donde el flujo siempre 

será laminar, y otra velocidad, que es 6.5 veces la velocidad crítica, 

donde el flujo siempre será turbulento. 

 

3.2.6.2 Infiltración del agua en vías afirmadas 

La infiltración del agua en vías afirmadas constituye uno de los 

principales factores de deterioro estructural en caminos no 

pavimentadas, especialmente en zonas de alta pluviosidad como 

Abancay. Esta infiltración responde tanto a características propias 

del suelo como a factores externos por lo que alteran su 

comportamiento. Posteriormente los factores de la infiltración en 

vías afirmadas: 

a) Factores intrínsecos 

• Alta permeabilidad: Suelos con clasificación GM o GP-

GM, que presentan una estructura granular suelta con 

intersticios amplios, permiten rápido paso de agua. Su 

coeficiente de permeabilidad (k) puede superar los 1×10⁻³ 

cm/s, facilitando la entrada del agua hacia las capas inferiores. 

• Baja cohesión: Suelos con índice plástico (IP) menor al 12% 

tienden a tener baja cohesión entre partículas, lo que provoca 

su rápida fragmentación cuando se saturan. Esto reduce la 

capacidad del suelo para resistir cargas y provoca 

deformaciones. 

• Compactación inadecuada: Cuando el grado de 

compactación es menor al 95% del Proctor Modificado, el 

suelo presenta una alta porosidad que contiene vacíos 

excesivos lo que permite una rápida infiltración. Una 

compactación deficiente también disminuye la resistencia 

estructural del afirmado (MTC, 2013). 

 

b) Factores extrínsecos 

• Lluvias intensas, en zonas como Abancay, con 
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precipitaciones anuales superiores a los 800 mm, el agua 

superficial penetra con facilidad si no hay medidas de 

impermeabilización o drenaje. Estas lluvias incrementan el 

contenido de humedad hasta alcanzar el grado de saturación 

del suelo. 

• Falta de drenaje eficiente: Cunetas obstruidas, bloqueadas, 

inexistentes o mal dimensionadas impiden la evacuación del 

agua de escorrentía. Esto causa encharcamientos y 

percolación directa hacia el afirmado, y así incrementando su 

humedad y reduciendo su soporte. (MTC, 2013). 

 

3.2.6.3 Influencia de factores climáticos en la vía AP-650  

Tabla 11 — Efecto  de infiltración en vía AP-650 

Efecto Consecuencia 
Ejemplo en la vía vecinal AP- 

650 

Formación de 

baches 

Desprendimien

to de material 

granular. 

Baches de hasta 20 cm de 

profundidad, grado 3 (severo), 
en 70 % del tramo. 

Erosión 

interna 

Lavado de finos 

(arcillas/limos). 

Erosión de grado 3 por 

escurrimiento no canalizado. 

Hundimiento

s 

diferenciales 
es 

Deformación plástica 

bajo carga vehicular. 

Hundimientos localizados por 

tránsito pesado no controlado. 

Pérdida de 

soporte 

Reducción del 

módulo estructural del 

afirmado. 

Zona con pérdida de material, 

grado 2 (moderado), 

afectando 
la circulación. 

Deterioro 

prematuro 

Reducción de la vida 

útil del afirmado. 

Deterioro progresivo del 70 % 

del tramo; fallas acumuladas. 

Encalaminad

os 

Ondulaciones en 

superficie por 

deformación y 

falta de 
mantenimiento. 

Presencia en varios sectores, 

grado 3 (severo). 

NOTA 

En la vía AP-650, se identificaron efectos relacionados a estas 

condiciones como factores climáticos, como la alta pluviosidad 

y el escaso drenaje influyen significativamente en el deterioro de 

vías afirmadas.  

FUENTE: MTC, 2013 
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3.2.6.4 Criterios técnicos para el análisis de permeabilidad en suelos 

a) Parámetros técnicos 

• Ley de Darcy 

Para Das (2011), la permeabilidad se diferencia de la 

infiltración, ya que depende del grado de saturación del 

suelo. La permeabilidad será mayor cuando el suelo esté 

saturado, porque todos los espacios vacíos dentro del suelo 

están llenos de agua, lo que permite que el agua adicional 

fluya con mayor facilidad y se mide a través de la 

permeabilidad del agua que es (k). 

El movimiento de los flujos a través de los medios porosos 

se analiza con la ley de Darcy quien descubrió 

experimentalmente en el 1856, para tal hecho investigo las 

características del flujo de agua a través de filtros de 

material terreo. Utilizando determinados dispositivos de 

diseño, encontrando así la velocidad para gastos o caudales 

pequeños: 

 

 

 

Donde:   

- Q: Caudal o gasto (cm³/seg)  

- A: sesión transversal del filtro (cm²)  

- 𝑘: Coeficiente de permeabilidad (cm/s) 

- i: Gradiente hidráulico 

- 𝑣: Velocidad de descarga (cm/s) 

Si se considera la ecuación de continuidad
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𝑄 = 𝑉. 𝐴 ……… (3) 

Donde: 

- Q= Caudal (cm³/s) 

- V= Velocidad (cm/s) 

- A= Área transversal (cm²) 

 

Es posible relacionarlos de forma tal que: La ecuación 

numero 4 es conocida como la Ley de Darcy. 

 

𝑉 = 𝐾. 𝑖  …… (4) 

 

 

• Gradiente hidráulico 

La circulación del agua dentro de un medio poroso se la 

describe a través de la línea de filtración. Se denomina línea 

de filtración a la curva descrita por el escurrimiento a través 

de un material permeable. El agua que circula en el suelo 

sigue trayectorias que se desvían erráticamente de  

dichas líneas, pero muy poco. Cuando las líneas de filtración 

son rectas y paralelas se dice que la filtración es lineal 

Angelone (2006). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FUENTE: Angelone, 2006 

Figura 6 — Dirección del flujo del agua 
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• Coeficiente de permeabilidad 

Angelone (2006) indica que el coeficiente de permeabilidad 

es definido de la siguiente manera. Uno de los datos utilizados 

por Darcy es el valor de la velocidad v, esta es la carga que se 

define como la cantidad de agua que circula en la unidad de 

tiempo a través de una superficie unitaria perpendicular a las 

líneas de filtración. 

En arenas firmes saturadas y en otros suelos de granos 

finos, también saturados, donde la circulación del agua 

no afecta la estructura del material, la velocidad v puede 

ser determinada casi exactamente por: 

 

v= ip K /η (cm/seg) 

Donde: 

- η: viscosidad del agua, en KN seg / cm² 

- K: constante de permeabilidad (empírica), en cm² 

- ip: gradiente de presiones, en KN/cm³ 

 

La viscosidad del agua disminuye con la temperatura, 

K es constante para un material permeable dado, con 

porosidad dada y además es independiente de las 

propiedades físicas del líquido que filtra por el material. Si 

se reemplaza el valor de ip por su equivalente i. w se tiene: 

 

 

 

Como, además, dentro de ese rango de temperaturas η varía 

entre límites poco extensos, de la ecuación anterior como. 

 

Donde: 
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k es el coeficiente de permeabilidad, que se expresa 

como una función de la constante de permeabilidad del 

material, la viscosidad y el peso específico del fluido 

circulante. Planteado así, el valor de k, expresado en 

cm/seg, es considerado como la velocidad del agua a 

través de un suelo cuando está sujeta a un gradiente 

hidráulico unitario. 

 

Tabla 12 — Valores del coeficiente de permeabilidad 

“k” en (cm/s) 

 

 

FUENTE: Das, 2011 

 

 

b) Factores que afectan la permeabilidad 

Varios factores influyen en la permeabilidad de un 

suelo, a continuación, se muestra en la tabla: 
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Tabla 13 — Factores que influyen en la permeabilidad 

por tipo y grado del suelo 

 

  

FACTORES DESCRIPCIÓN 

TIPOS 

DE 

SUELOS 

GRADO DE 

POROSIDAD 

 

Granulometría 

Suelos con partículas más 

grandes, como arena y 

grava, presentan > 

permeabilidad que suelos 
finos como arcillas. 

Arena, 

Grava, 

Arcilla 

Alto (arena y 

grava), Bajo 

(arcilla) 

 

Porosidad y 

estructura 

Una mayor porosidad y 

una estructura bien 

desarrollada facilitan el 

paso del agua. 

 

Todos los 

suelos 

Alto (si tiene 

estructura 

bien 

desarrollada) 

Contenido de 

materia 

orgánica 

Altos niveles de materia 

orgánica pueden obstruir 

los poros, reduciendo la 
permeabilidad. 

Suelos 

orgánicos, 

Arcilla 

Bajo (en 

suelos con 

mucha 

materia 
orgánica) 

 

Compactación 

Suelos más compactados 

tienen < permeabilidad 

debido a la reducción de 

espacios porosos. 

Arena, 

Grava, 

Arcilla 

 

Bajo (suelos 

compactados) 

NOTA 

Se muestra la influencia de la granulometría y la porosidad en 

la permeabilidad del suelo, Adaptado de tipos de 

permeámetro. 

FUENTE: INGEOTECNICA, 2019 

 

c) Clasificación de la permeabilidad según el tipo de suelo 

La permeabilidad de los suelos se clasifica según su capacidad 

para permitir el flujo del agua. (Wikipedia, 2025). Por ejemplo, 

la tabla de permeabilidad intrínseca presenta valores de 

conductividad hidráulica para diferentes tipos de suelos: 

Tabla 14 — Rangos típicos del coeficiente de 

permeabilidad (κ) en distintos tipos de suelo 
 

Tipo de Suelo 
Coeficiente de 

Permeabilidad (κ) 

Arena o grava no consolidada κ >10−2 cm/s 

Arena fina, cieno, loess, loam κ ≈ 10−5 a 10−6cm/s 

Arcilla no consolidada y materia orgánica κ < 10−9cm/s 

NOTA 

El valor del coeficiente κ varía según la textura y consolidación del 

suelo. 

FUENTE: Wikipedia, 2025 
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NOTA 

Elaboración propia basada en información recopilada de 

diversas fuentes técnicas sobre la clasificación de la 

permeabilidad del suelo. 

FUENTE: Estudios geotécnicos, Wikipedia, 2025 

Figura 7 — Rango de la permeabilidad según el tipo de 

suelo 

 

d) Método de medición de la permeabilidad 

Para el trabajo de investigación el procedimiento para 

determinar la conductividad hidráulica se tomó el método 

directo de la permeabilidad de carga constante, esto para 

medir el paso el agua a través del suelo, de un material 

incorporado con NRG y EC. Este método fue elegido por 

las características presentes en el suelo. 

• Ensayo con permeámetro de carga constante 

Es utilizado principalmente para suelos granulares, este 

método determina el flujo de agua a través de una 

muestra saturada, manteniendo constante el nivel de 

agua en un tubo alimentador. 
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FUENTE: Extraído de la web, La librería del Ingeniero, 

2015. 

Figura 8 — Permeabilidad de carga constante 

 

 

 

- La fórmula para calcular el coeficiente de permeabilidad (k) 

es: 

 

𝑄 = 𝑘. 𝑖. 𝐴 
 

Aplicando la Ley de Darcy:  
 

 

 

 

 

 

 
3.2.4 Materiales alternativos como potencial innovador 

3.2.4.1 Neumático reciclado granular (NRG) 

El NRG, también conocido como “Crumb rubber”, se obtiene a 

partir del NFU, mediante un proceso de trituración mecánica. 

Kolendo, y otros (2024). En específico el NRG, obtenido del 

triturado NFU. Presentan granulometrías que permite su 

aplicación, Este material, al ser apto para estabilizar y en algunos 

para impermeabilizar.
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NOTA 

Imagen referencial del material base empleado en la producción 

del NRG. 

FUENTE: SIGNUS, 2018 

Figura 9 — Diferentes granulometrías de caucho reciclado 

procedentes de NFU 

 

Según el presente artículo Mads (2016), propone que el uso de 

llantas recicladas en la construcción vial en Colombia como parte 

de una estrategia sostenible. EPA (2006), en su guía "Guía sobre 

aplicaciones de reciclaje y gestión de las llantas de desecho en 

EE.UU. y México", evidencia que, al aplicar los agregados 

provenientes con neumáticos mejora la estabilidad estructural y 

reduce los asentamientos alargando su vida útil. En años recientes 

este enfoque ha evolucionado con “Crumb rubber” (CR) por su 

capacidad de mejorar la elasticidad del suelo, impermeabilización, 

resistencia de cargas repetidas, promoviendo la reutilización de 

residuos CDC/ATSDR, (2024) y (Recycling Today, 2024). 

El NRG empleado en esta investigación fue obtenido mediante triturado 

mecánico de neumáticos en desuso, presentando con una textura granular 

homogénea de color negro, pasante por el tamiz #10 (2.00mm). Fue 

aplicado como aditivo estabilizante en diferentes porcentajes (2%, 5%, 

8%) en la capa de afirmado, con el objetivo de evaluar su influencia en 

la resistencia y comportamiento del suelo. A continuación, se muestra su 

estado físico previo a su aplicación:
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NOTA 

Estado físico del neumático reciclado granular (NRG) utilizado en 

la investigación, evidenciando su presentación homogénea, de 

color negro y textura granular. 

FUENTE: Elaboración propia. 

Figura 10 — NRG, textura homogénea como aditivo 

estabilizante 

 

a) Propiedades físico-químicas del neumático NFU  

Tabla 15 — Propiedades físico-químicas del NFU 

Propiedad Descripción 

Composición base 
Entre 50% y 60% del neumático se conforma 

del caucho (natural o sintético), con 

presenciade residuos metálicos. 

Forma y 

tamaño 

Material plano, de forma irregular; tamaños 

entre 2 mm y 350 mm según el tamiz 

utilizado. 

Densidad 
Densidad individual: 1.15 – 1.45 t/m³; densidad 

no compactada: 0.40 – 0.60 t/m³. 

Rango 

granulométrico del 

caucho 

Tamaño de partículas: 2.5 mm a 20 mm. 

Propiedades 

térmicas 

Auto-inflamación a 285°C; se vuelve sólido 

duro a -195°C y frágil entre 0°C y 10°C. 

Composición 

química 

Presencia de Al (0.04%), Si (0.16%), K 

(0.05%), Ti (1.18%), Co (0.01%), Zn (1.62%), 

P (0.10%), Fe (1.48%), y entre otros. 
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b) Métodos de reciclaje y obtención de neumático granular 

• Métodos de reciclaje 

- Recauchutado: es un proceso mediante el cual se vuelve a 

utilizar el neumático gastado cambiándole la banda de 

rodadura. 

- Tratamiento mecánico: aquí los neumáticos serán 

comprimidos y cortados en elementos irregulares. 

- Tecnologías de reducción de tamaño: se distingue entre el 

realizado a temperatura ambiente, criogénico y húmedo. 

- Tecnología de regeneración: desvulcanización, 

recuperación del caucho (reclaiming) modificación 

superficial, modificación biológica. 

- Otra tecnología: Pirolisis – Termólisis Sanchez (2012). 

 

Los neumáticos fuera de uso NFU, pueden someterse a 

diversos procesos de tratamiento, que incluyen enfoques y 

técnicas. A continuación, se presenta. 

 

NOTA 

Se presenta propiedades físico químicas pueden variar según en 

función del origen y tipo de procesamiento de NFU. 

FUENTE:  Cédex, 2022,  OMV, 2016  y  Basudam, y otros 

2000 
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FUENTE: ETRA , 2003 

Figura 11 — Niveles de tratamiento de neumático fuera de 

uso 

 

• Obtención de neumático granular   

 

NOTA 

La imagen ha sido adaptada para representar la producción de 

material granular a partir de NFU en el enfoque de tratamiento 

mecánico aplicado en esta investigación, adaptado de SIGNUS, 

(2018). 

FUENTE: SIGNUS, 2018 

Figura 12 — Producción de material granular a partir deNFU
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En la presente investigación, se utilizó un proceso de tratamiento 

mecánico y reducción de tamaño a temperatura ambiente para 

obtener el neumático reciclado granular (NRG), este método 

consistió en llevar los NFU a una recauchutadora, donde fueron 

sometidos a un esmerilado que los cortó en tiras. Posteriormente 

estas tiras fueron trituradas y granuladas hasta alcanzar el tamaño 

de 2.00 mm para finalmente aplicarlas en la estabilización del 

afirmado. A continuación, se muestra el esquema general del 

proceso: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NOTA 

Este procedimiento fue desarrollado experimentalmente en la 

presente investigación, desde el tratamiento inicial del neumático 

hasta la obtención del material granular. 

FUENTE: Zhao, Y; LI, M; Wang, Q, 2020 

Figura 13 — Flujograma del proceso de obtención NRG 

 

 

a) Aplicación de NRG en la estabilización vial 

Cipirian, y otros (2023). Esta investigación estudia la viabilidad 

de emplear granulo de caucho reciclado GCR en la restauración 

y mantenimiento de vías en Colombia. Los resultados muestran 

que, con la adición de GCR en mezclas asfálticas mejora su vida 

útil, ya que proporciona una opción para el aprovechamiento de 
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NFU, mejorando así su capacidad de soporte en condiciones de 

flujo de carga y climas diversos. 

 

Tabla 16 — Aplicación de suelo-caucho 
 

Aplicació
n 

Descripció
n 

Referencia Ventaja
s 

Desventaja
s 

 

 

 

Suelo- 

caucho 

 

Suelo 

arcilloso 

altamente 

compresible 

 

 

AHINAV,2015

- India 

 

Mayor 

resistencia a la 

penetración. 

Disminución 

del material en 

botaderos e 

Iniciativa a 

nuevas 

aplicaciones del 

material o 

nuevo material. 

Mas 
económico. 

 

 

 

 

 

Porcentajes 

limitados 

en rangos 

de 1 - 16% 

Suelo 
arcilloso 

ARAM, s.f.- 
Iraq 

 

Grava y 

ceniza 

voladora 

arena 

arcillosa 

Prasad y 

Prasada, 
2009 – India 

Swarma y 

Paleru, 

2015 – India 

NOTA 

La tabla resume una aplicación del suelo-caucho en suelo 

arcilloso, considerando ventajas, desventajas según 

información recolectada de estudios previos. 

FUENTE:  Gutiérrez, y otros 2020 

 

Se visualiza en la tabla anterior como es que el caucho reciclado 

influye positivamente al aplicarlos en suelos naturales, y como 

ésta puede llegar a ser un estabilizador del suelo tomando en 

cuenta sus propiedades mecánicas siendo una de éstas la 

resistencia a la penetración, o incluso puede ser combinada junto 

a otros estabilizadores y/o aditivos de manera que cumplan los 

parámetros necesarios para su empleabilidad como subrasante, 

como agente modificador de las características mecánicas del 

suelo,Tejela (2013). 

 

b) Beneficios ambientales del uso de neumáticos 

Como sostiene Fernandez, y otros (2022). El de los NR 

presenta varias ventajas y desventajas. Por un lado, reduce la 
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cantidad de residuos y el uso de recursos naturales, lo cual es 

bueno para el medio ambiente Sanchez (2012). Su disminución 

de residuos sólidos y la conservación de recursos naturales, lo 

que contribuye a la sostenibilidad ambiental. También son 

económicos y mejoran la calidad de los suelos en la 

construcción, Rodriguez (2017). Además, si no se manejan bien, 

pueden liberar químicos dañinos.  

Aunque existen algunos desafíos en su procesamiento, los 

beneficios ambientales y económicos superan las desventajas. 

Espinoza (2023) A continuación, se aprecia los siguientes 

beneficios. 

FUENTE: TNU, 2024 

Figura 14 — Beneficios ambientales del reciclaje de 

neumáticos 

 

3.2.4.2 Emulsión catiónica (EC) 

La emulsión catiónica se encuentra en una dispersión coloidal en el 

cual el betún (asfalto) se encuentra disperso en agua, los cuales se 

encuentran estabilizadas mediante una emulsión con una carga 

positiva. MTC (2014). 

El uso de la emulsión catiónica disminuye el consumo energético, 

y contribuye en la reducción de GEI (Gases de Efecto Invernadero) 

en la construcción y mantenimiento de pavimentos MTC (2013).
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FUENTE: Rodríguez, y otros 2001 

Figura 15 — Diagrama esquemático de una emulsión 

 

a) Propiedades físico-químicas de la emulsión 

Tabla 17 — Propiedades físico-químicas de la emulsión 

catiónica 
 

Propiedades Descripción 

 

Carga superficial 

Las partículas de asfalto tienen carga positiva debido a 

los tensioactivos catiónicos, lo que favorece su 

adhesión a 

materiales cargados negativamente, como áridos y suelos 

Estabilidad 
Depende del tipo de tensioactivo, el pH (generalmente 

ácido, entre 2 y 5) y la temperatura de almacenamiento. 

 

Viscosidad 

Varía según la concentración de asfalto y el tipo de 

emulsión. Las emulsiones de rotura lenta suelen ser 

menos viscosas 

 

Tamaño de partícula 

Las partículas de asfalto en la emulsión suelen tener un 

diámetro entre 1 y 10 micrómetros, lo que influye en la 

estabilidad y aplicabilidad. 

Adhesividad 
La carga positiva mejora la adhesión a materiales 

granulares 

y suelos, lo que es crucial para la estabilización 

 

Resistencia al agua 

Una vez rota la emulsión, el asfalto forma una película 

resistente al agua, lo que mejora la durabilidad de la 

carretera 

NOTA 

En la siguiente tabla se observa las propiedades fisicoquímicas de la 

emulsión catiónica, el cual son clave para su efectividad en la 

estabilización, de carreteras afirmadas, esto según el manual del 

asfalto. 

FUENTE: ASPHALT INSTITUTE, 2007 
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b) Composición y estructura de la emulsión catiónica 

La composición de las emulsiones asfálticas según Rodriguez, y 

otros (2001), mencionan que los elementos principales que la 

componen son: asfalto, agua y un agente emulsionante. 

Básicamente en algunos casos, trabaja con ciertos aditivos 

adicionales como agentes estabilizantes de revestimiento, que 

potencian la adherencia y regulan la ruptura de la emulsión. 

• Asfalto: El asfalto presenta cualidades destacables: 

flexibilidad, impermeabilidad, durabilidad y adhesión, junto 

con una notable resistencia a ácidos, sales y álcalis. 

• Agua: El agua utilizada en la producción de emulsiones 

asfálticas debe ser calidad superior, libre de minerales u otros 

elementos que puedan afectar la emulsión Rodriguez, y otros 

(2001). 

• Agentes emulsionantes: Los agentes emulsionantes son 

sustancias que se añaden a una mezcla para formar una 

dispersión uniforme y estable. Para ello, es necesario aplicar un 

método de agitación o mezclado correcto que permita alcanzar las 

propiedades buscadas Rodriguez, y otros (2001). 

 

• Estructura de la emulsión asfáltica 

Tabla 18 — Estructura de la emulsión asfáltica 
 

Estructura de una emulsión asfáltica 

Fase Dispersa 

(asfalto) 

Partículas de asfalto cargadas eléctricamente (positiva o 

negativamente, según el tipo de emulsión) y dispersas en el 

agua, con un tamaño de 1 y 10 micrómetros 

Fase 

Continu

a (agua) 

El agua es la fase continua en la que se dispersan las 

partículas de asfalto, actúa como medio de transporte para 

las partículas de asfalto durante la aplicación y el pH del 

agua se ajusta para favorecer la estabilidad de la emulsión 

 

Agente 

emulsificante 

Es un compuesto químico que se adsorbe en la superficie 

de las gotas de asfalto, estabilizando la emulsión, Reduce la 

tensión superficial entre el asfalto y el agua y Proporciona 

una carga eléctrica a las partículas de asfalto, evitando que 

se aglomeren. 
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Interfase Es la zona de contacto entre las gotas de asfalto y el agua, el 

agente emulsificante se adsorbe en esta interfaz, formando 

una película protectora alrededor de las gotas de asfalto y la 

calidad de esta interfaz determina la estabilidad 

de la emulsión. 

NOTA 

En la tabla se puede apreciar la estructura de una emulsión asfáltica, el cual 

garantiza la estabilización, viscosidad y efectividad de la emulsión en los 

diversos usos. 

FUENTE: ASPHALT INSTITUTE, 2007 

 

 

c) Clasificación según carga eléctrica y velocidad de ruptura 

Según lo argumentado por Rodríguez, y otros (2001), menciona 

que las emulsiones asfálticas pueden ser clasificadas de acuerdo 

con el emulgente usado. En este caso podemos hablar de tres 

tipos, aniónicas, catiónicas y no iónicas. 

 

Tabla 19 — Categorías principales de una emulsión asfáltica 
 

Clasificación de la emulsión - categorías principales 

Tipo Definición Carga 

iónica 

Tiempo 

de 

rotura 

Aplicación 

 

 

 

Aniónicas 

Es un ligante asfáltico donde las 

partículas de betún están dispersas en 

agua y estabilizadas con un agente 

emulsificante de carga negativa (-). Su 

aplicación es especifica, se adhiere 

mejor a áridos con carga (+) (ej.: 

piedra caliza). Jamet (2002, p. 32) 

 

 

 

(-) 

Rápida 

(R) (< 

30 min) 

 

* mezcla en frio 

* riegos de 

impregnació 

* tratamie

ntos 

superficial

es 

Media (M) 

1–6 horas 

Lenta (S) 

Horas a días 

 

 

 

 

Catiónicas 

Es un ligante asfáltico en el que las 

partículas de betún (asfalto) están 

dispersas en agua, estabilizadas por un 

agente emulsificante de carga positiva. 

Sus propiedades la hacen ideal para la 

estabilización de suelos y aplicaciones 

viales. se adhiere mejor a áridos con 

carga (-) (ej.: sílice, arcillas). García 

(1999, p. 43) 

 

 

 

 

(+) 

Rápida 

(R) (< 

30 min) 

 

 

* estabilización de 
suelo 

* mezcla en frio 

* riegos de 

impregnació 

* tratamie

ntos 

superficial

es 

Media (M) 

1–6 horas 

Lenta (S) 

Horas a 

días 

 

 

 

 

No iónicas 

Es un ligante asfáltico donde las 

partículas de betún están dispersas en 

agua y estabilizadas con agentes 

emulsificantes sin carga eléctrica (no 

iónicos). Su comportamiento neutro 

 

 

 

 

Neutra 

 

Lenta 

(LS) 

Horas a 

días 

 

* estabilización de 

suelo específicos 

* mezcla en frio con 

árid problemáticos 
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las hace ideales para aplicaciones 

donde la reactividad química debe 

minimizarse. (Guevara, 2008) 

Muy lenta 

(VL) 

Días 

* riegos de 

imprimación en 

condiciones difíciles 

NOTA 

En la tabla se muestras la clasificación de las emulsiones como 

catiónicas, aniónicas, o no iónicas. 

FUENTE: Rodríguez, y otros 2001 

En la tabla N° 19, se resumen, las principales aplicaciones de la 

emulsión catiónica de rotura lenta CQS, implementadas en el 

sector vial. Se observa que CQS es versátil en tratamientos de 

riego superficial como los de sellos de niebla, en la producción 

de lechadas asfálticas, y especialmente en procesos de 

estabilización y reciclado tanto en planta como en sitio. La 

selección de CQS responde a su comportamiento de rotura 

lenta, que favorece una mejor interacción con suelos de tipo 

granular y mejora la adherencia con aditivos como el neumático 

reciclado granular NRG. 

 

d) Emulsión catiónica utilizada en la investigación 

Para esta investigación se utilizó la emulsión asfáltica, 

catalogada como CQS-1HP, fabricada por BITUPER S.A.C., 

esta emulsión es de naturaleza catiónica, presenta una rotura 

lenta e l cual ha sido modificada con polímeros y cumple con 

las normas del NTP 321.141, ASTM D 2397 y MTC EG2013. 

Su principal ventaja es la excelente trabajabilidad que ofrece, 

gracias al tiempo extendido que tarda el asfalto en coalescer el 

cual permite una mezcla homogénea con los agregados. Estas 

emulsiones están diseñadas para una transformación progresiva 

y proporcionando una mayor durabilidad en su aplicación final 

(CORPORC ASFALTO & EMULSIONES, 2019) (Anexo D).
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FUENTE: Recopilado del Anexo D. 

Figura 16 — Estructura de la emulsión catiónica utilizada 

 

• Características físico-químicas 

- Carga eléctrica: catiónica (carga positiva) 

- Composición: Asfalto y agua 

- Color: Marrón oscuro 

- Aspecto: Liquido viscoso 25°c 

- Gravedad específica: 20 °C: 0.95-1.00 

 

• Características técnicas de CQS-1HP 

En la tabla siguiente se muestra las especificaciones mínimas 

y máximas que debe cumplir la emulsión asfáltica a usar, así 

como los valores de los ensayos, en nuestro caso se especificó 

no realizaremos estos ensayos puesto que el producto fue 

adquirido a una empresa especializada en el rubro. Se mostrará 

la ficha técnica del producto en el (Anexo D). 

 

A continuación, se presenta la EC de tipo CQS-1HP utilizada 

en esta investigación, como apoyo visual del material aditivo  

ya descrito en la sección anterior. 
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Tabla 20 — Especificaciones para emulsiones asfálticas 
 

 

 

NOTA 

Emulsión catiónica tipo CQS-1HP, empleada en esta 

investigación como aditivo impermeabilizante aplicado sobre 

la capa de afirmado. 

Figura 17 — EC utilizada en la investigación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NOTA 

La tabla presenta los parámetros técnicos de emulsiones 

asfálticas según especificaciones del MTC 

FUENTE: NTP 321.141 Y ASTM D 2397. 
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3.2.5 Importancia del uso del NRG y EC en la impermeabilización vial 

Su objetivo es reducir la infiltración de agua en las capas estructurales, 

evitando la pérdida de finos, la saturación del afirmado y el deterioro 

prematuro del camino. Diversos estudios respaldan el uso de neumático 

reciclado granular (NRG) y emulsión catiónica (EC) como alternativas 

sostenibles y eficientes para mejorar el comportamiento hídrico del suelo. 

Según Calderón (2024), el NRG actúa como un material hidrofóbico 

dentro de la matriz del suelo, disminuyendo la capilaridad y reduciendo la 

susceptibilidad del afirmado ante la humedad. Sus partículas de caucho 

funcionan como barreras físicas que interrumpen la continuidad de los 

poros, generando una microestructura más resistente al ingreso y 

movimiento del agua. Este comportamiento favorece el mantenimiento de 

la resistencia mecánica en condiciones de saturación y evita la 

disgregación del afirmado. 

Por su parte, la (EC) cumple una doble función: estabiliza e 

impermeabiliza. De acuerdo con Chinome (2022), la EC recubre las 

partículas granulares con una película asfáltica continua que sella los 

vacíos entre los agregados, reduciendo significativamente la 

permeabilidad del material. Este recubrimiento mejora la cohesión interna, 

protege al suelo de la infiltración directa y aumenta la resistencia tras 

periodos de inmersión. 

▪ Efectos del uso del NRG y la EC en vías afirmadas expuestas 

a la presencia de agua 

Según Liang, y otros (2016), el NRG mejora el comportamiento 

estructural del suelo ante la infiltración debido a que sus partículas 

elásticas disminuyen la formación de fisuras, reducen el movimiento 

del agua dentro de la estructura granular y limitan la erosión interna. 

Asimismo, estudios de suelos tratados con NRG evidencian menores 

tasas de pérdida de material cuando son sometidos a flujos de agua 

continua. 
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Por otra parte, la EC contribuye directamente a la impermeabilización. 

Zambrano et al. (2020) encontraron que su aplicación en mezclas 

granulares reduce la permeabilidad y mejora el CBR después de 

inmersión, manteniendo la integridad del material incluso en 

condiciones críticas de humedad. La película asfáltica producida por la 

EC disminuye la absorción de agua y actúa como barrera contra la 

percolación. 

Cuando ambos estabilizantes se combinan, se logra un efecto sinérgico: 

 

• El NRG reduce la capilaridad interna, 

• La EC sella la superficie y los contactos entre partículas, 

• La estructura resultante presenta menor permeabilidad, 

• La resistencia mecánica del afirmado se conserva durante la 

saturación, 

• Se reduce la aparición de baches, erosión y deformaciones durante 

la época de lluvias. 

Estas ventajas hacen que la combinación de NRG y EC sea 

especialmente adecuada para vías rurales ubicadas en zonas con 

precipitaciones elevadas, como la vía AP-650 de Abancay, donde la 

infiltración representa uno de los principales factores de deterioro. 
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 Marco conceptual 

 

a) AASHTO: Organización que establece normas y técnicas de directrices que en 

sus siglas son Asociación Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y 

Transportes (American Association of State Highway and Transportation 

Officials).” MTC (2013). 

 

b) ASTM: Su denominación en inglés es, (American Society for Testing 

Materials Asociación Americana para el Ensayo de Materiales), entidad que 

establece procedimientos para el ensayo de materiales MTC (2013). 

 

c) MTC: Organismo estatal que dirige las políticas con la infraestructura vial, 

denominado Ministerio de Transportes y Comunicaciones MTC (2018). 

 

d) CBR: Prueba que mide la resistencia de un suelo para evaluar su calidad en 

capas de carretera Vallejo, y otros (2019). 

 

e) Calicata: Excavación superficial en un terreno para estudiar las capas del suelo 

y recoger muestras MTC (2013). 

 

f) Asfalto: Actúa como aglutinante, también por sus materiales de transigencia, 

como impermeabilidad, durabilidad y de adhesión, además presenta alta 

resistencia en los compuestos como ácidos, sales y álcalis Rodriguez, y otros 

(2001). 

 

g) Afirmado: El afirmado es la capa compactada de material selecto (gravas, 

arenas y finos), siendo la capa superficial de la vía no pavimentada, soportará 

directamente las tensiones del tráfico y las condiciones climáticas MTC (2018). 

 

h) Neumático fuera de uso: Los neumáticos desechados no son peligrosos de 

inmediato, pero su eliminación inapropiada puede contaminar gravemente 

Rodriguez, (2017). 

 

i) Neumático granular: Proceso en el que los NEU desechados se trituran en 

fragmentos más pequeños para su reciclaje, dependiendo del tamaño final 

Rodriguez (2017). 
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j) Reciclaje: Proceso que convierte residuos en nuevos productos o los reutiliza 

como materia prima, ayudando a conservar recursos naturales. Boada (2023). 

 

k) Emulsión catiónica: Suspensión de partículas de asfalto en agua, usada en 

pavimentación por su carga positiva Rodriguez, y otros (2001). 

 

l) Compactación: Es un trabajo manual o mecánico en el cual se disminuyen los 

espacios vacíos del suelo al ser sometido a fuerzas externas, esto con el fin de 

incrementar su densidad, resistencia y estabilidad de la estructura de la vía MTC 

(2018). 

 

m) Límite líquido: Contenido de agua del suelo entre el estado plástico y el 

líquido de un suelo MTC (2018). 

 

n) Límite plástico: Es el comportamiento de un suelo cuando está bajo un % de 

humedad el cual puede ser moldeado en rollitos de 3 mm de diámetro sin que este 

llegue a fracturarse MTC (2018). 

 

o) Índice de plasticidad: Facilita la identificación de acuerdo con el tipo de suelo, 

esta revela la extensión del rango de humedad en que conserva su constancia 

plástica MTC (2014). 

 

p) Máxima densidad seca: Valor determinado en laboratorio que indica la mayor 

densidad que un suelo puede alcanzar al compactarse MTC (2016). 

 

q) Gráfica de gradación: Representación gráfica con el fin de que se haga una 

distribución de tamaños del suelo. Se obtiene llevando en abscisas los 

logaritmos de las aberturas de los tamices y en las ordenadas los porcentajes 

que pasan o sus complementos a 100, que se calculan los retenidos acumulados 

MTC (2018). 
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r) Permeabilidad del suelo: Está directamente relacionado con los espacios 

vacíos de un suelo, el cual deja pasar el agua a través de sus poros bajo una 

gradiente de presión, su medición se da cuantitativamente por el coeficiente de 

permeabilidad (k) cm/s o m/s MTC (2014). 

 

s) Estabilización de suelos: “Mejora de las propiedades del suelo mediante 

métodos mecánicos o químicos para aumentar su capacidad de soporte.” MTC 

(2013)
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CAPÍTULO IV 

METODOLOGÍA 

 

 Tipo y nivel de investigación 

4.1.1 Tipo de investigación 

 De acuerdo con Hernández, y otros (2018), la investigación aplicada se 

orienta a generar conocimientos con un fin práctico, dirigidos a resolver 

problemas específicos mediante la adaptación o implementación de técnicas, 

métodos o procedimientos científicos en contextos reales. 

La presente investigación fue de tipo aplicada, ya que buscó solucionar una 

problemática específica: el deterioro y la alta permeabilidad de la capa de 

afirmado de la vía vecinal AP-650. Para ello, se propuso evaluar el uso del 

neumático reciclado granular (NRG) y la emulsión catiónica (EC) como 

estabilizantes e impermeabilizantes, con el propósito de mejorar las 

propiedades mecánicas e hidráulicas del suelo. Su aplicación no se limita a un 

análisis teórico, sino que tiene como finalidad obtener resultados prácticos 

que permitan formular una alternativa técnica viable y replicable en vías no 

pavimentadas de la región. 

 

4.1.2 Nivel de investigación 

De acuerdo con Hernández, y otros (2018) la investigación explicativa tiene 

como finalidad identificar las causas de un fenómeno y determinar de qué 

manera y por qué se producen ciertos efectos, permitiendo comprender las 

relaciones causales entre variables. 

La presente investigación fue de nivel explicativo ya que busca determinar y 

explicar la influencia causal de los estabilizantes NRG y EC (variables 

independientes) sobre las propiedades mecánicas e hidráulicas del afirmado 

(variables dependientes). Es decir, se pretende comprender cómo y por qué 

las distintas dosificaciones modifican la densidad seca máxima, el porcentaje 
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de expansión, el CBR y la permeabilidad del suelo. Este nivel permite no solo 

describir los cambios, sino fundamentar las razones técnicas producidas, 

generando un conocimiento aplicable al diseño de una mezcla óptima para 

vías no pavimentadas. 

 

 Diseño de la investigación 

De acuerdo con Hernández, y otros (2018) el diseño cuasiexperimental se caracteriza 

por la manipulación deliberada de la variable independiente, pero sin asignación 

aleatoria de los grupos o unidades experimentales, debido a limitaciones naturales o 

condiciones inherentes al contexto. 

La presente investigación presentó un diseño cuasiexperimental porque se manipulan 

las variables independientes (porcentajes de NRG y EC) aplicadas al material de 

afirmado, pero las muestras no se seleccionaron al azar. Las cuatro calicatas 

realizadas en el tramo de estudio fueron elegidas mediante un muestreo intencional, 

siguiendo criterios técnicos establecidos por el MTC para la exploración de caminos, 

considerando zonas críticas, cambios estratigráficos y representatividad del material. 

Posteriormente, el material obtenido se distribuyó en grupos experimentales tratados 

con diferentes combinaciones de NRG y EC, y un grupo control sin aditivos. La 

comparación entre estos grupos permite evaluar de manera causal el efecto de los 

estabilizantes sobre el comportamiento mecánico e hidráulico del suelo, cumpliendo 

así las características propias de un diseño cuasiexperimental. 

 

Esquema de diseño 
 

Grupo control (GC) Grupos experimentales (GE) 

 

GC : 

GE1: 

GE2: 

GE3: 

 

O1 

O1 

O1 

O1 

 

- 

X1 (% NRG + EC) 

X2 (% NRG + EC) 

X3 (% NRG + EC) 

 

(Sin tratamiento) 

→ O2 

→ O2 

→ O2 

Donde:  

• O1 = Observación inicial (muestras de afirmado natural). 

• X1, X2, X3 = Tratamientos experimentales correspondientes a las
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distintas dosificaciones de NRG + EC. 

• O2 = Medición final de las variables dependientes (MDS, % expansión, 

CBR, permeabilidad). 

 

 Descripción ética de la investigación 

Toro, y otros (2023), mencionan en su artículo de investigación acerca de los desafíos 

éticos que los investigadores enfrentan en Latinoamérica, manifiesta que la ética es 

parte de la rama de la filosofía el cual estudia el comportamiento humano con el fin de 

diferenciar 

entre lo bueno y lo malo, lo correcto de lo incorrecto. La ética en la investigación 

asegura que el avance científico respete principios como la dignidad humana, la 

privacidad, el 

bienestar animal y la protección ambiental. En este contexto, los comités de ética son 

esenciales para garantizar que las investigaciones cumplan con las normativas y los 

estándares bioéticos y de bioseguridad. 

Desde el ámbito nacional, el Código de Ética del CONCYTEC (2020) señala que 

toda investigación debe desarrollarse garantizando la honestidad, la transparencia, el 

uso responsable de datos, y el respeto al medio ambiente, considerando 

especialmente que la manipulación de residuos o materiales puede generar impactos 

sobre la salud y los ecosistemas. Asimismo, la Ley Universitaria N.º 30220 exige que 

los trabajos de investigación adoptados en universidades peruanas se realicen bajo 

estrictos estándares éticos, promoviendo la protección de las comunidades y la 

sostenibilidad ambiental como principios centrales del quehacer científico. 

A nivel local, la Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurímac (UNAMBA) 

cuenta con su propio Código de Ética Institucional, que establece que toda 

investigación debe ejecutarse con responsabilidad social, respeto por los 

participantes, veracidad en el manejo de información, uso adecuado de fuentes y 

protección del entorno natural UNAMBA (2020). La universidad enfatiza que los 

estudiantes deben asegurar que sus investigaciones contribuyan positivamente al 

desarrollo de la región y no pongan en riesgo a las comunidades ni al patrimonio 

ambiental. 

En el contexto de la presente investigación, estos principios éticos se aplicaron 

rigurosamente. La recolección de muestras del afirmado se realizó sin afectar la
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 transitabilidad de la vía ni la seguridad de los pobladores. Asimismo, los materiales 

empleados, especialmente el neumático reciclado granular (NRG), favorecen el 

principio de sostenibilidad y economía circular, al reutilizar un residuo sólido de alto 

impacto ambiental. Los procedimientos de laboratorio se ejecutaron siguiendo 

normas técnicas nacionales (MTC, INACAL), asegurando la integridad de los datos 

y la validez científica de los resultados. No se manipularon organismos vivos ni se 

puso en riesgo la salud o integridad de personas, y se mantuvo estricta transparencia 

en la presentación de resultados. Finalmente, desde la perspectiva personal, el 

desarrollo de esta investigación se sustenta en el compromiso de actuar con 

rigurosidad científica, honestidad académica y con pleno respeto hacia la comunidad 

de Abancay, buscando contribuir con una alternativa técnica sostenible que mejore 

la calidad de vida de la población. Consideramos que toda investigación debe 

desarrollarse equilibrando el avance científico con la responsabilidad social y el 

respeto al medio ambiente, principios que han guiado cada etapa de este trabajo. 

 

 Población y muestra 

4.4.1 Población 

Según Hernandez, y otros (2015). “La población de investigación está 

conformada por “el conjunto total de elementos que comparten características 

comunes y que cumplen los criterios establecidos para un estudio científico”. 

La población estuvo constituida exclusivamente por la vía vecinal AP-650 en 

toda su longitud, ubicada en el distrito de Abancay, región Apurímac. Esta vía 

se encuentra a nivel de afirmado y presenta deterioro estructural significativo, 

problemas de drenaje, afectación durante la temporada de lluvias y tránsito 

vehicular constante, características que la convirtieron en la unidad de análisis 

adecuada para evaluar la influencia del neumático reciclado granular (NRG) y 

la emulsión catiónica (EC) en su estabilización e impermeabilización. 

a) Criterios de inclusión 

Los criterios de inclusión consideraron que la vía correspondiera 

formalmente a una vía vecinal registrada en el PVPP Abancay, que se 

encontrara en toda su longitud operativa y a nivel de afirmado, es decir, no 

pavimentada ni tratada superficialmente. Asimismo, se seleccionaron 

sectores que presentaban deterioro estructural observable, como baches,
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 ahuellamientos, erosión y pérdida de agregados, y cuyo material era 

susceptible a infiltración y humedad, condición necesaria para el análisis 

de la impermeabilización. Además, se requirió que la vía fuera accesible 

para la ejecución de exploraciones y el levantamiento de información 

geotécnica. Estos criterios permitieron garantizar condiciones adecuadas 

para el desarrollo de la investigación. 

 

b) Criterios de exclusión 

 

Durante el proceso de selección no se identificaron sectores que cumplieran 

con los criterios de exclusión establecido. Los criterios de exclusión 

establecieron la eliminación de aquellos sectores donde existían 

intervenciones recientes, como rellenos, reposiciones o cortes, debido a 

que alteraban las condiciones naturales del afirmado e interferían en la 

evaluación representativa del material. Asimismo, se excluyeron zonas en 

las que factores externos impedían la exploración segura, tales como 

deslizamientos, derrumbes o restricciones de acceso, limitando el 

desarrollo adecuado de las actividades de campo. De igual forma, se 

descartaron tramos cuyas características materiales no correspondían al 

afirmado original, debido a la presencia de mezclas con residuos, material 

ajeno o contaminado, que podían distorsionar los resultados del análisis. 

 

4.4.2 Muestra 

Según Hernandez, y otros (2015), “La muestra es un subconjunto de la 

población, seleccionado de forma sistemática o intencional, con el propósito de 

obtener conclusiones representativas de toda la población”. 

La muestra constituida por el material de afirmado ubicado en la progresiva 

seleccionada dentro del tramo comprendido entre el km 0+000 y el km 1+050 

de la vía AP-650, donde se identificaron las condiciones críticas de saturación, 

mayor deterioro estructural y presencia de infiltración. Esta progresiva 

concentra las características necesarias para analizar la influencia del neumático 

reciclado granular (NRG) y la emulsión catiónica (EC) sobre las propiedades 

del suelo, constituyendo así la unidad muestral del estudio. 
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Para la caracterización del material perteneciente a esta progresiva, se 

ejecutaron cuatro calicatas como parte del procedimiento técnico de muestreo, 

siguiendo el Manual de Carreteras del MTC (2014). 

Es importante precisar que: 

 

Cuantificación de la muestra 

La muestra es una progresiva específica, pero la cantidad de material extraído 

se determinó mediante calicatas para permitir la experimentación en 

laboratorio. 

Cuantificación por objetivos específicos 

 

Tabla 21 — Cuantificación de la Muestra por objetivos 
 

Ensayo Objetivo específico Ensayos realizados % del total 

Máxima densidad seca OE1 108 25% 

Porcentaje de expansión OE2 108 25% 

CBR OE3 108 25% 

Permeabilidad OE4 108 25% 

NOTA 

La tabla presenta la cuantificación de la muestra a evaluar por objetivos específicos 

 

4.4.2 Muestreo 

Según Hernández, y otros (2015) el muestreo es el proceso mediante el cual el 

investigador selecciona una porción de la población que será objeto de 

observación, análisis o experimentación, siguiendo criterios metodológicos 

previamente establecidos. Su finalidad es obtener información representativa 

que permita inferir resultados sobre el fenómeno estudiado. 

En esta investigación se empleó un muestreo no probabilístico de tipo 

intencional, debido a que la selección de la muestra no podía realizarse al azar, 

sino basada en criterios geotécnicos y de deterioro propios de la vía AP-650. 

La progresiva seleccionada fue elegida porque presentaba las condiciones 

críticas necesarias para el estudio: deterioro estructural severo, infiltración 

evidente durante la temporada de lluvias, material de afirmado original y 

accesibilidad para las exploraciones. Estas características eran indispensables 

para evaluar la influencia del neumático reciclado granular (NRG) y la 
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emulsión catiónica (EC). Por ello, el muestreo intencional permitió asegurar 

que la muestra fuera representativa de la problemática real y adecuada para el 

análisis experimental. 

 

 Procedimiento 

El procedimiento seguido para el desarrollo de la presente investigación fue 

organizado y sistematizado mediante un flujograma, con el propósito de ofrecer una 

visión clara, secuencial y estructurada de todas las actividades ejecutadas durante el 

proceso investigativo. 

El procedimiento de la investigación se desarrolló en cuatro fases. En la Fase I – 

Trabajos preliminares, se revisó información técnica, se definieron el problema, los 

objetivos y las variables, y se seleccionó la progresiva muestral. En la Fase II – 

Trabajos de campo, se ejecutaron las cuatro calicatas según el MTC y se recolectaron 

las muestras del afirmado, registrando las condiciones de deterioro y humedad de la 

vía AP-650. En la Fase III – Trabajos de laboratorio, se prepararon las muestras y se 

realizaron los ensayos de máxima densidad seca, porcentaje de expansión, CBR y 

permeabilidad para las nueve combinaciones experimentales de NRG y EC. 

Finalmente, en la Fase IV – Trabajos en gabinete, se procesaron los datos, se 

compararon resultados, se elaboraron tablas y gráficos y se efectuó la interpretación 

final junto con la contrastación de hipótesis y la formulación de conclusiones. 
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NOTA 

En el flujograma muestra el procedimiento para la elaboración del presente 

trabajo de investigación, organizado por fases según las actividades principales 

realizadas. 

Figura 18 — Flujograma del procedimiento de investigación 

INICIO 

FIN 

FASE IV 
Trabajos 

en 

Gabinete 

FASE III 
Trabajos 

en 

laboratori

FASE II 
Trabajos 

de 

FASE I 
Trabajos 

preliminares 
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 Técnica e instrumentos 

4.6.1 Técnicas 

Según, Hernández, y otros (2018), las técnicas de investigación constituyen los 

procedimientos sistemáticos utilizados para recolectar, procesar y analizar 

datos con el fin de obtener información válida y confiable. En investigaciones 

de enfoque cuantitativo, como la presente, se emplean técnicas estandarizadas 

y verificables entre ellas la observación estructurada y las pruebas 

experimentales de laboratorio que permiten medir de manera objetiva las 

variables estudiadas. 

En esta investigación se empleó la técnica de observación directa porque 

permitió registrar in situ el estado real del afirmado de la vía AP-650, 

documentando de manera objetiva el deterioro estructural, la presencia de 

humedad, problemas de drenaje, zonas críticas y fallas superficiales. Esta 

técnica fue aplicada de forma sistemática durante el trabajo de campo. La 

observación directa fue fundamental para seleccionar la progresiva muestral y 

para verificar las condiciones iniciales del suelo antes de la extracción de 

muestras, asegurando que el material representara fielmente la problemática 

que se busca resolver mediante la aplicación de NRG y EC. 

 

4.6.2 Instrumentos 

Los instrumentos empleados en esta investigación fueron las escalas 

evaluativas y las pruebas validadas. La recolección de datos de laboratorio fue 

fundamental para evaluar el impacto del NRG y EC en la estabilización e 

impermeabilización de la capa de afirmado. Para ello, se emplearon fichas de 

observación, estos instrumentos permiten garantizar adecuadamente la 

fiabilidad de los resultados de la capa de afirmado. 

Los formatos empleados para la recolección de datos incluyeron los siguientes 

protocolos de ensayos de materiales en laboratorio: 

• Ficha para ensayo de granulometría. 

• Ficha para ensayo de límites de Atterberg (LL, LP, IP). 

• Ficha para ensayo de contenido de humedad. 

• Ficha para ensayo proctor modificado. 
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• Ficha para ensayo CBR (California Bearing Ratio) 

• Ficha para ensayo de permeabilidad de carga constante 

• Ficha para diseño y preparación de mezcla con (NRG y EC). 

 

a) Validación 

Según Maldonado, y otros (2007), la validación de un instrumento de medición 

es un proceso esencial en la investigación científica que garantiza la precisión 

y relevancia de los datos recolectados.), la validación de una escala tipo Likert 

conlleva un análisis preciso de los ítems que la componen, asegurando que cada 

componente evidencie la actitud o variable que se desea medir. Este proceso 

incluye la aplicación de escala a una muestra de expertos, quienes evalúan la 

pertinencia y claridad de los ítems, y la realización de pruebas estadísticas para 

evaluar la validez y confiabilidad del instrumento. La validación no solo 

establece que el instrumento mide lo que pretende medir, sino que también 

garantiza que los resultados obtenidos sean consistentes y aplicables al 

contexto de estudio. 

 

b) Juicio de expertos 

El juicio de expertos es un proceso de revisión rigurosamente critica de un 

instrumento de metodología a la valoración, realizada por profesionales con 

experiencia en el campo disciplinar y en el contenido específico de la 

metodología de investigación. Este procedimiento busca verificar la 

coherencia, relevancia y validez de los ítems, aportando confiabilidad y solidez 

al instrumento antes de su aplicación. Hernandez, y otros (2024). 

En el marco de la presente investigación, se contó con la participación de 5 

expertos, quienes realizaron la validación de los instrumentos a través de la 

calificación de los ítems, los cuales fueron: La escala de valoración es de 1 

deficiente, 2 Regular, 3 Buena, 4 Muy buena y 5 Excelente, de esta manera 

asegurando su pertinencia y coherencia antes de la aplicación.
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Tabla 22 — Juicio de expertos sobre la aplicación del tratamiento con 

NRG y EC 

 

Experto 
Categoría 

profesional 
Especialización 

Índice de 

aprobación 

Mg. Angel Maldonado 

Mendevil 
Magister 

Gestión integral de cuencas 

hidrográficas 
4/5 

Ph D. Abbon Alex 

Vasquez Ramirez 
Ph. D Especialista en Ingeniería civil 4/5 

Mg. Ruben Gamarra 

Mota 
Magister 

Ingeniería de proyectos de 

Inversión 
5/5 

Mg.Cesar Augusto 

Quilca Vergara 
Magister 

Recursos hídricos y Medio 

Ambiente 
5/5 

Mg. Ing. Rosbel A. 

Quispe Merino 
Magister Hidráulica y Ambiental 5/5 

 

NOTA 

La tabla presenta los resultados del juicio de expertos en relación con la 

validación de los instrumentos de medición utilizados en esta 

investigación. 

*La escala de valoración es de 1 muy en desacuerdo a 5, totalmente de acuerdo. 

 
  

En el marco de los métodos cuantitativos, para evaluar el nivel de concordancia 

entre jueces, se utilizó el coeficiente de V de Aiken, herramienta que permite 

calcular la pertinencia, representatividad de cada ítem, constituye un intervalo 

de 0 a 1, por ende, mayor validez de contenido. L, y otros (1985). 

• El coeficiente de V de Aiken, constituye un índice de validez de contenido 

que permite cuantificar la relevancia de cada ítem de un instrumento en 

concordancia con la evaluación por un grupo de expertos, se obtuvo una 

validez de contenido de instrumento. El valor oscila entre 0 y 1, siendo 1 el 

umbral de la máxima concordancia del ítem, dentro del ámbito evaluado. 

Hernández, Juárez, L., G; Tobón, S, (2018). 

De acuerdo con los criterios de interpretación aceptados, los niveles de 

validez se clasifican como:
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Tabla 23 — Valores promedio, coeficiente V de Aiken e intervalo de 

confianza 
 

Valor promedio de la calificación V IC 95% V 

3.14 0.713 0.499-0861 

3.43 0.810 0.601-0.924 

3.57 0.857 0.653-0.950 

3.71 0.903 0.709-0.973 

3.86 0.953 0.775-0.992 

4.00 1.000 0.845-1.000 

NOTA 

La tabla muestra la relación entre el valor promedio de la calificación 

otorgada por los expertos y el coeficiente V de Aiken, incluyendo el 

intervalo de confianza al 95 % para cada ítem evaluado. 

FUENTE: Elaboración propia con base en (L, y otros, 1985) 

 

1. Datos: 

• Número de expertos (n) = 5 

• Valor mínimo (lo) =1 

• Número de niveles (s) =5 

 

2. Fórmula del V de Aiken: 

 
 

 

 

 

Donde: 

- r = Es la diferencia entre la puntuación del experto y el valor min de 

la escala (lo) entonces r = x- lo 

- lo = Valor más bajo posible de la escala 

- ∑ = 𝑆𝑢𝑚𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠 

- 𝑛 = 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠 

- s = puntos de la escala 
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• Entonces los puntajes por los expertos: 

- Experto 1= 4  4-1=3 

- Experto 2= 4  4-1=3 

- Experto 3= 5  5-1=4 

- Experto 4= 5  5-1=4 

- Experto 5= 5  5-1=4 

 

• Se procede a sumar los valores de (r): 

3+3+4+4+4=18 

• Aplicando a la fórmula: 

 

 

 

 

La validación del contenido de instrumento se realizó mediante el juicio de 

expertos aplicando el coeficiente de V de Aiken, el resultado obtenido está 

dentro del rango con un valor de 0.90 “excelente validez de contenido”, lo 

que esta evidencia una alta consistencia, para evaluar la confiabilidad, la 

aplicación aporta evidencia sólida de la validez y fiabilidad del instrumento 

confirmando su pertinencia para el estudio. 

Para poder garantizar la idoneidad de los instrumentos empleados en la 

evaluación técnica, se realizó una validación por juicio de expertos, quienes 

fueron especialistas en materiales viales y ensayos, evaluaron la estructura, 

redacción y criterios establecidos por las normativas, emitiendo su 

conformidad. Lo cual permitió confirmar que los instrumentos utilizados en los 

ensayos de laboratorio cumplían con los requisitos normativos y metodológicos. 

De manera complementaria, se aplicó una encuesta testimonial del Centro 

Educativo Inicial I.E.I “San Francisco Solano”, encontrada debajo de la vía, con 

el objetivo de sustentar el impacto social del estudio. asegurando su 

aplicabilidad y de esta manera alcanzar con los objetivos planteados en la 

investigación. 
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 Análisis estadístico 

4.7.1 Análisis estadístico descriptivo 

Según Hernandez y otros, (2014), la estadística descriptiva cumple un rol 

fundamental en el proceso de investigación, ya que permite presentar, 

organizar y resumir los datos recolectados de manera clara y comprensible. En 

esta investigación, la estadística descriptiva se utilizó para describir el 

comportamiento de las variables técnicas evaluadas, tales como la máxima 

densidad seca (MDS), porcentaje de expansión, índice CBR y coeficiente de 

permeabilidad (k), mediante medidas de tendencia central y dispersión. 

Entre los parámetros estadísticos básicos empleados se consideraron la media 

aritmética, la varianza y la desviación estándar, las cuales permitieron analizar 

el valor promedio de los resultados y la variabilidad de los datos obtenidos para 

cada combinación de tratamiento. La media aritmética representa el valor 

central alrededor del cual se distribuyen los datos, mientras que las medidas de 

dispersión permiten evaluar la estabilidad y consistencia de los resultados 

experimentales 

4.7.2 Análisis estadístico inferencial 

La estadística inferencial se empleó con la finalidad de realizar inferencias 

sobre la población a partir de los resultados obtenidos en la muestra 

experimental, permitiendo contrastar las hipótesis planteadas en la 

investigación y determinar si las diferencias observadas entre los tratamientos 

son estadísticamente significativas. 

 

4.7.2.1 Criterios para la selección de la prueba estadística 

a) Tipo de objetivos: La investigación corresponde a un nivel 

explicativo, debido a que los objetivos están orientados a determinar 

la influencia del (NRG) y la (EC) en las propiedades mecánicas e 

hidráulicas del afirmado, en ese sentido, se recurrió al uso de estadística 

inferencial para evaluar la existencia de efectos significativos entre las 

variables. 

 

b) Tipos de variables: En esta investigación considera variables 

independientes y dependientes. Las variables independientes son de 
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tipo experimental o de tratamiento, representadas por los porcentajes 

de (NRG) y (EC), los cuales definen los distintos niveles de 

intervención dentro del diseño del estudio. Las variables 

dependientes son de tipo cuantitativo continuo, correspondientes a 

parámetros medidos en escala continua, tales como la máxima 

densidad seca (MDS), porcentaje de expansión, índice CBR y 

permeabilidad “k”. 

 

c) Cantidad de datos: Se considera un tamaño de muestra < 50 

observaciones por variable, correspondiente a los resultados 

experimentales obtenidos en laboratorio. Dicho tamaño de muestra 

estuvo condicionado por la repetición de ensayos bajo condiciones 

controladas, característica propia de los estudios experimentales de 

laboratorio, lo cual orientó la selección de las pruebas estadísticas 

empleadas. 

 

d) Prueba de normalidad 

Previo a la selección de las pruebas estadísticas inferenciales, se 

evaluó el supuesto de normalidad de los datos mediante las pruebas 

de Kolmogorov–Smirnov con corrección de Lilliefors y Shapiro–

Wilk, siendo esta última la más adecuada para muestras pequeñas (gl 

= 11), conforme a lo recomendado por ARIAS, y otros (2023). 

Las hipótesis planteadas para la prueba de normalidad fueron: 

 

• Hipótesis nula H₀: Los datos presentan una distribución normal. 

• Hipótesis alternativa H₁: Los datos no presentan una 

distribución normal. 

• Nivel de significancia:  𝛼 = 0.05 

• Regla de decisión. 

- Si p-valor ≥ 0.05, se acepta H₀ (los datos son normales). 

- Si p-valor < 0.05, se rechaza H₀ (los datos no son normales). 
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NOTA 

Para la estadística, el análisis de la Varianza, del acrónimo 

ANOVA, es una colección de modelos estadísticos y sus 

procedimientos asociados, en el cual la varianza es la clave para 

encontrar diferencias entre grupos (Montgomery, y otros, 1996) 

FUENTE: Nolberto y Ponce, 2017 

Figura 19 — Esquema de criterios de una distribución 

normal 

 

4.7.2.2 Análisis de varianza (ANOVA) 

Según Fisher (1925) en su trabajo de investigación menciona que 

el análisis de varianza (ANOVA) es una herramienta estadística el 

cual es ampliamente utilizado para comparar las medias de tres o 

más grupos independientes, con el objetivo de hallar si existe 

alguna diferencia significativa entre las medias de los grupos y si 

existe alguna diferencia conocer a los grupos diferentes entre sí. 

Según Montgomery, y otros (1996) y Devore (2016), también 

mencionan que ANOVA es una herramienta adecuada para cuando 

se desea comparar las medias de múltiples grupos, bajo el supuesto 

de normalidad y homogeneidad de varianzas de los datos. 

a) Análisis de varianza de dos factores 

El análisis de varianza (ANOVA) de dos factores es una técnica 

estadística que se utiliza cuando se desea analizar la influencia 

simultánea de dos variables independientes factores, sobre una 

variable dependiente, resultado. Además, permite examinar si 
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existe interacción entre los factores evaluados. Devore (2016). 

Permitirá determinar s i  las diferencias observadas en los 

resultados experimentales eran estadísticamente significativas. 

(Montgomery, 2019). Para cada variable, se formuló la hipótesis 

estadística: 

Se consideró un nivel de significancia de α = 0.05. Si el valor-p 

(p- valor) obtenido fue inferior a 0.05, se rechazó la hipótesis 

nula, concluyendo que el factor evaluado influía 

significativamente en la propiedad analizada. 

 

4.7.2.3 Prueba no paramétrica de Friedman 

De acuerdo con Siegel, y otros (1988), la prueba de Friedman es un 

método no paramétrico utilizado para comparar tres o más 

tratamientos relacionados cuando una variable cuantitativa no 

cumple el supuesto de normalidad. Esta prueba se basa en la 

asignación de rangos dentro de cada bloque y permite evaluar si 

existen diferencias estadísticamente significativas entre los 

tratamientos analizados. El estadístico de Friedman se expresa 

mediante la siguiente ecuación: 

 

 

 

Donde: 

 

- n = Número de bloques.  

- k = Número de tratamientos comparados. 

- 𝑅𝑗= Suma de rangos del tratamiento j 

 

 

Donde n representa el número de bloques, k el número de 

tratamientos comparados y 𝑅𝐽 la suma de rangos correspondiente a 

cada tratamiento. 
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CAPÍTULO V 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

5.1 Análisis de resultados 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos mediante los ensayos de 

laboratorio, con el propósito de evaluar las propiedades físicas, mecánicas e 

hidráulicas del suelo de afirmado tratado con aditivos NRG y EC, así como del suelo 

natural de la subrasante como referencia comparativa. Esta caracterización permitió 

determinar la viabilidad del uso de neumático reciclado granular NRG y emulsión 

catiónica EC para mejorar las condiciones de estabilización e impermeabilización en 

la vía AP-650, Abancay. 

 

5.1.1 Caracterización del afirmado natural 

5.1.1.1 Propiedades y características físicas del afirmado 

Se realizó el análisis granulométrico, el cual permitió determinar qué 

cantidad de material pasaba a través de diversos tamices, La curva 

granulométrica resultante muestra cómo varían los tamaños de las 

partículas del afirmado, lo que permitió conocer la distribución del 

tamaño de las partículas y sus características, según Norma N.T.P. 

399.128. Complementando este análisis, se utilizó el Ábaco de 

Casagrande para determinar el comportamiento plástico del suelo, lo 

cual es fundamental para clasificarlo según el Sistema Unificado de 

Clasificación de Suelos (SUCS), según norma N.T.P. 399.13. 

Como complemento se caracterizó el comportamiento plástico del 

suelo, mediante el Abaco de Casagrande y (SUCS) bajo la Norma N.T.P. 

399.13. Si bien el análisis de la subrasante el cual se incluye como 

referencia, el enfoque del estudio está centrado en el mejoramiento del 

afirmado. 

A continuación, se presentan el cuadro con los siguientes resultados del 

análisis granulométrico y clasificación correspondiente.
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Tabla 24 — Resultados de la caracterización granulométrica y clasificación del afirmado 
 

C
a
li

ca
ta

 

P
ro

g
re

si
v
a
 

(k
m

) 
 

Granulometría (% que pasa) 
Contenido 

de 

humedad 

(%) 

Límite de 

consistencia Clasificación de 

suelos 
(N° 40) 

2" 11/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" 1/4" N°4 N°10 Nº20 N°40 N°60 N°100 N°200 L.L L.P SUCS AASHTO 

C-01 00+240 100 90.23 81.93 75.92 64.98 56.45 56.45 38.92 24.07 16.88 16.89 0 0 0 4.08 19.42% 16.60% 
GP 

GM 
A-1-a 

C-02 00+480 100 100 100 100 90.36 78.07 78.07 59.65 40.66 32.35 0 0 0 0 3.19 26.50% 24.29% GM A-1-b 

C-03 00+750 100 100 100 100 96.72 82.49 82.49 67.60 49.12 32.71 0 0 14.97 10.28 5.21 17.86% 16.26% 
GP 

GM 
A-1-a 

C-04 01+000 100 100 100 100 94.13 88.84 88.84 72.73 52.91 37.19 29.22 25.27 22.18 18.77 4.43 27.29% 22.66% GM A-1-b 

NOTA 

En la siguiente tabla se muestra la caracterización granulométrica del afirmado, correspondiente al presente estudio de investigación. 

Tabla 25 — Características físicas y mecánicas del afirmado 
 

 

C
a
li

ca
ta

 

Características físicas y mecánicas del afirmado 

 

Muestra 

 

COH % 

 

MDS 

(gr/cm³) 

 

% de 

expansión 

CBR PERMEABILIDAD 

95% 100% Tiempo K (cm/seg) Not. Exp. 

C-01  

 

Afirmado 

4.08 2.26 0.829 33.90 41.65 100.00 0.00137 1.38 E-03 

C-02 3.19 2.31 1.025 46.10 53.87 113.20 0.00111 1.12 E-03 

C-03 5.21 2.21 0.872 41.80 48.53 189.00 0.00076 7.61 E-04 

C-04 4.43 2.27 0.959 43.3 50.10 142.00 0.00104 1.05 E-03 
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5.1.2 Resultados para el objetivo específico 01 

5.1.2.1 Resultados del ensayo de máxima densidad seca 

El cuadro presenta los resultados de los ensayos de densidad seca y 

humedad obtenidos de diferentes muestras de suelo extraídas de las 

calicatas C-01, C-02, C-03, y C-04. Se muestra la densidad seca (g/cm³) 

el porcentaje de humedad (CH), la máxima densidad seca (MDS), y el 

óptimo contenido de humedad (OCH) para cada muestra. Los valores 

corresponden a la evaluación de cuatro muestras por calicata. 

Tabla 26 — Resultados de la MDS y OCH en las calicatas 
 

 

Calicatas 
N° de 

muestras 

DS (gr/cm³) %Humedad 

(ch) 

MDS 

(gr/cm³) 

Optimo 

contenido de 

humedad % 

 

 

C-01 

1 2.04 2.95 2.25 4.08 

2 2.19 3.48 2.25 4.08 

3 2.26 4.08 2.25 4.08 

4 2.15 5.68 2.25 4.08 
 

 

C-02 

1 2.13 1.73 2.31 3.19 

2 2.26 2.2 2.31 3.19 

3 2.31 3.19 2.31 3.19 

4 2.24 4.64 2.31 3.19 
 

 

C-03 

1 2.00 2.68 2.21 5.21 

2 2.17 4.13 2.21 5.21 

3 2.21 5.21 2.21 5.21 

4 2.18 6.38 2.21 5.21 
 

 

C-04 

1 2.10 2.40 2.26 4.43 

2 2.20 3.18 2.26 4.43 

3 2.27 4.43 2.26 4.43 

4 2.09 4.85 2.26 4.43 

NOTA 

De la Tabla 26, muestra que (MDS) y el (OCH) difieren entre calicatas: 

C-01 se obtuvo MDS = 2.25 gr/cm³ con OCH = 4.08%, registrándose 

densidades secas de 2.04–2.26 gr/cm³ y humedades de 2.95–5.68%; C-

02 se alcanzó la mayor compactibilidad con MDS = 2.31 gr/cm³ y OCH 

= 3.19%, con densidades de 2.13–2.31 gr/cm³ y humedades de 1.73–

4.64%; C-03, presentó la menor MDS =2.21 gr/cm³ y el mayor OCH = 

5.21%, con una densidad de 2.00–2.21 gr/cm³ y humedades de 2.68–

6.38%; y C-04 se obtuvo MDS = 2.26 gr/cm³ con OCH = 4.43%, con 

densidades de 2.09–2.27 gr/cm³ y humedades de 2.40–4.85%, 

observándose en todos los casos que la densidad máxima medida 

coincide o se aproxima al OCH (4.08%, 3.19%, 5.21% y 4.43%). 
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a) Calicata C-01 

Tabla 27 — Comportamiento del NRG y EC en la MDS, C-01 
 

Resumen del ensayo Proctor modificado - MDS y COA 

Calicata 01 Emulsión catiónica 

NRG 3% COA 6% COA 9% COA 

2% 2.26 4.59 2.30 5.09 2.32 5.59 

5% 2.28 4.60 2.31 5.10 2.33 5.60 

8% 2.29 4.61 2.32 5.11 2.35 5.61 

NOTA 

La Tabla 27, evidencia que al incrementar la emulsión catiónica (EC) de 

3% a 6% y 9% se elevó la MDS y también el COA para todos los 

porcentajes de NRG: con NRG 2% la MDS paso de 2.26 a 2.30 y 2.32 

gr/cm³, mientras el COA aumenta de 4.59% a 5.09% y 5.59%; con NRG 

5% la MDS subió de 2.28 a 2.31 y 2.33 gr/cm³ y el COA de 4.60% a 

5.10% y 5.60%; y con NRG 8% la MDS incrementa de 2.29 a 2.32 y 2.35 

gr/cm³ con COA de 4.61%, 5.11% y 5.61%, destacando que el mayor 

valor observado corresponde a NRG 8% + EC 9% con MDS = 2.35 

gr/cm³ y COA = 5.61%. 

NOTA 

El gráfico de la MDS (g/cm³) en C-01 muestra un incremento general de 

la compactación al aumentar la EC y el NRG evidenciando que el mejor 

desempeño corresponde al tratamiento NRG 8% + EC 9% (2.347 g/cm³), 

mientras el menor valor se presenta en NRG 2% + EC 3% (2.259 g/cm³). 

Figura 20 — Resultados de los valores de la MDS, C-01 
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b) Calicata C-02 

Tabla 28 — Comportamiento del NRG y EC en la MDS, C-02 
 

 
Resumen del ensayo proctor modificado - MDS y OCH 

 
Calicata 02 Emulsión catiónica EC 

NRG 3% COA 6% COA 9% COA 

2% 2.33 3.70 2.35 4.20 2.37 4.70 

5% 2.34 3.71 2.36 4.21 2.39 4.71 

8% 2.34 3.72 2.37 4.22 2.40 4.72 

NOTA 

La Tabla 28, evidencia un aumento progresivo de la MDS y del COA 

al incrementar la EC de 3% a 6% y 9% en todos los contenidos de NRG: 

con NRG 2% la MDS sube de 2.33 a 2.35 y 2.37 gr/cm³, mientras el 

COA pasa de 3.70% a 4.20% y 4.70%; con NRG 5% la MDS aumenta 

de 2.34 a 2.36 y 2.39 gr/cm³ y el COA de 3.71% a 4.21% y 4.71%; y 

con NRG 8% la MDS va de 2.34 a 2.37 y 2.40gr/cm³ con COA de 

3.72%, 4.22% y 4.72%, destacando el mayor valor con NRG 8% + EC 

9% que alcanza MDS = 2.40 gr/cm³ y COA = 4.72% combinaciones. 

NOTA 

En la gráfica de la MDS (g/cm³) de la C-02, se evidencia que el mejor 

desempeño corresponde al tratamiento NRG 8% + EC 9% (2.401 g/cm³), 

mientras el menor valor se presenta en NRG 2% + EC 3% (2.331 g/cm³). 

Figura 21 — Resultados de los valores de la MDS, C-02 
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c) Calicata C-03 

Tabla 29 — Comportamiento del NRG y EC en la MDS, C-03 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NOTA 

En la figura de la MDS (g/cm³) en C-03 se confirma que el mayor valor 

corresponde al tratamiento NRG 8% + EC 9% (2.303 g/cm³) y el menor 

a NRG 2% + EC 3% (2.233 g/cm³). 

Figura 22 — Resultados de los valores de la MDS, C-03 

 

Resumen del ensayo proctor modificado - MDS y OCH 

 
Calicata 03 

 
Emulsión catiónica 

NRG 3% COA 6% COA 9% COA 

2% 2.23 5.72 2.25 6.22 2.27 6.72 

5% 2.24 5.73 2.26 6.23 2.29 6.73 

8% 2.24 5.73 2.27 6.23 2.30 6.73 

NOTA 

La Tabla 29, muestra que al incrementar la emulsión catiónica 

(EC) de 3% a 6% y 9% se incrementan tanto la MDS como el COA 

en todos los niveles de NRG: con NRG 2% la MDS pasa de 2.23 

a 2.25 y 2.27 gr/cm³, mientras el COA aumenta de 5.72% a 6.22% 

y 6.72%; con NRG 5% la MDS sube de 2.24 a 2.26 y 2.29 gr/cm³ 

y el COA de 5.73% a 6.23% y 6.73%; y con NRG 8% la MDS se 

eleva de 2.24 a 2.27 y 2.30 gr/cm³ con COA de 5.73%, 6.23% y 

6.73%, destacando el mayor valor registrado con NRG 8% + EC 

9% que alcanza MDS = 2.30 gr/cm³ y 

COA = 6.73%. 
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d) Calicata C-04 

Tabla 30 — Comportamiento del NRG y EC en la MDS, C-04 
 

 
Resumen del ensayo proctor modificado - MDS y COA 

Calicata 04 Emulsión catiónica 

NRG 3% COA 6% COA 9% COA 

2% 2.29 4.94 2.31 5.44 2.33 5.94 

5% 2.29 4.95 2.32 5.45 2.34 5.95 

8% 2.30 4.95 2.33 5.45 2.36 5.95 

NOTA 

La Tabla 30, muestra que al incrementar la emulsión catiónica (EC) de 

3% a 6% y 9% se incrementan la MDS y el COA en todos los porcentajes 

de NRG: con NRG 2% la MDS pasa de 2.29 a 2.31 y 2.33 gr/cm³ y el COA 

de 4.94% a 5.44% y 5.94%; con NRG 5% la MDS aumento de 2.29 a 

2.32 y 2.34 gr/cm³ y el COA de 4.95% a 5.45% y 5.95%; y con NRG 8% 

la MDS subió de 2.30 a 2.33 y el mayor valor con 2.36 gr/cm³, mientras 

el COA se mantuvo en 4.95%, 5.45% y 5.95%, destacando que la 

combinación de mejor desempeño corresponde a NRG 8% + EC 9% 

(MDS = 2.36 gr/cm³; COA = 5.95%). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NOTA 

El gráfico de la MDS (g/cm³) en C-04 se confirmó que el mejor desempeño 

corresponde al tratamiento NRG 8% + EC 9% (2.359 g/cm³), mientras el 

menor valor se presenta en NRG 2% + EC 3% (2.289 g/cm³).  

Figura 23 — Resultados de los valores de la MDS, C-04 
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5.1.3 Resultados para el objetivo específico 02 

5.1.3.1 Porcentaje de expansión 

El cuadro presenta los resultados del porcentaje de expansión en las 

muestras de suelo de las calicatas, considerando diferentes 

concentraciones de neumático reciclado granular (NRG) y emulsión 

catiónica (EC). Se muestra la expansión del suelo a diferentes 

porcentajes de NRG (2%, 5%, y 8%) y EC (3%, 6%, y 9%), junto con 

los valores de expansión del afirmado en cada calicata. Clave para 

evaluar el impacto de estos materiales en la estabilización del suelo. 

Tabla 31 — Resumen del % de expansión del afirmado 

para combinaciones de NRG y EC 
 
 

 
 
Resumen del porcentaje de expansión 

Calicata Afirmado NRG 
Emulsión catiónica (EC) 

3% 6% 9% 

 

C-01 

 

0.829 

2% 0.79 0.63 0.44 

5% 0.65 0.46 0.59 

8% 0.87 0.94 0.92 

 

C-02 

 

1.025 

2% 0.87 0.79 0.57 
5% 0.65 0.79 0.81 

8% 0.94 0.83 0.96 

 

C-03 

 

0.872 

2% 0.65 0.52 0.50 

5% 0.89 0.92 0.83 

8% 0.94 0.87 0.96 

 

C-04 

 

0.959 

2% 0.87 0.74 0.92 

5% 0.98 1.00 1.09 

8% 0.83 0.89 0.98 

NOTA 

La Tabla 31, muestra que el afirmado sin tratamiento presento 

expansiones de 0.829 (C-01), 1.025 (C-02), 0.872 (C-03) y 0.959 

(C-04), mientras que con NRG+EC los valores varían entre 0.44 y 

1.09: el menor % de expansión se obtuvo en C-01 con NRG 2% + 

EC 9%= 0.44 (también baja en NRG 2% de 0.79→0.63→0.44), y 

en C-03 con NRG 2% disminuyo de 0.65→0.52→0.50; en cambio, 

con NRG 8% predominaron expansiones altas como 0.87–0.94–

0.92 (C-01), 0.94–0.83–0.96 (C-02), 0.94–0.87–0.96 (C-03) y 

0.83–0.89–0.98 (C-04), y el mayor valor se registró en C-04 con 

NRG 5% + EC 9% =1.09 (0.98–1.00–1.09). 
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a) Calicata C-01 

Tabla 32 — Resultado del porcentaje de expansión, C-01 
 

Resumen del porcentaje de expansión 

Calicata 01 Emulsión catiónica 

NRG 3% 6% 9% 

2% 0.79 0.63 0.44 

5% 0.65 0.46 0.59 

8% 0.87 0.94 0.92 

NOTA 

La Tabla 32, muestra que con NRG 2% la expansión disminuyo de 

0.79 (EC 3%) a 0.63 (EC 6%) y alcanzo el mínimo con 0.44 (EC 

9%); con NRG 5% bajo de 0.65 a 0.46 pero sube a 0.59 al llegar a 

EC 9%; y con NRG 8% se registró los valores más altos con 0.87, 

0.94 y 0.92, siendo el mínimo 0.44 (NRG 2% + EC 9%) y el 

máximo 0.94 (NRG 8% + EC 6%). 

 

NOTA 

El gráfico del % de expansión en C-01 confirma que con NRG 2% la 

expansión se redujo al aumentar la EC, pasando de 0.7900 (EC 3%) a 

0.6300 (EC 6%) y alcanzando el mínimo con 0.4400 (EC 9%); con NRG 

5% baja de 0.6500 a 0.4600 pero volvió a subir a 0.5900 con EC 9%; 

mientras que con NRG 8% se obtuvieron los valores más altos con 

0.8700, 0.9400 y 0.9200, siendo el mínimo 0.4400 (NRG 2% + EC 

9%) y el máximo 0.9400 (NRG 8% + EC 6%). 

Figura 24 — Resultados del porcentaje de expansión, C-01 
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b) Calicata C-02 

Tabla 33 — Resultado de los valores del % de expansión, C-02 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

NOTA 

El gráfico del % de expansión en C-02 muestra que con NRG 2% la 

expansión se redujo al aumentar la EC, bajando de 0.8700 (EC 3%) a 

0.7900 (EC 6%) y llegando al mínimo con 0.5700 (EC 9%); con NRG 

5% la expansión incremento de 0.6500 a 0.7900 y 0.8100; y con NRG 

8% se mantienen los valores más altos con 0.9400, 0.8300 y el máximo 

de 0.9600, confirmando como mínimo 0.5700 (NRG 2% + EC 9%) y 

como máximo 0.9600 (NRG 8% + EC 9%). 
 

Figura 25 — Resultados del porcentaje de expansión, C-02 

Resumen del porcentaje de expansión 

Calicata C-02 Emulsión catiónica 

NRG 3% 6% 9% 

2% 0.87 0.79 0.57 

5% 0.65 0.79 0.81 

8% 0.94 0.83 0.96 

NOTA 

La Tabla 33, muestra que con NRG 2% la expansión disminuye al 

incrementar la EC, pasando de 0.87 (EC 3%) a 0.79 (EC 6%) y 0.57 

(EC 9%); con NRG 5% ocurrió un comportamiento inverso, 

aumentando de 0.65 a 0.79 y 0.81; y con NRG 8% se registraron valores 

altos con 0.94, 0.83 y 0.96, siendo el mínimo 0.57 (NRG 2% + EC 9%) y 

el máximo 0.96 (NRG 8% + EC 9%). 
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c) Calicata C-03 

Tabla 34 — Resultado de los valores del % de expansión, C-03 
 

Resumen del porcentaje de expansión 

Calicata C-03 Emulsión catiónica 

NRG 3% 6% 9% 

2% 0.65 0.52 0.50 

5% 0.89 0.92 0.83 

8% 0.94 0.87 0.96 

NOTA 

La Tabla 34, evidencia que con NRG 2% la expansión disminuye al 

aumentar la EC, pasando de 0.65 (EC 3%) a 0.52 (EC 6%) y 0.50 (EC 

9%), registrándose el mínimo del conjunto (0.50); con NRG 5% la 

expansión subió de 0.89 a 0.92 y luego bajo a 0.83 con EC 9%; y con 

NRG 8% se mantuvieron valores altos de 0.94, 0.87 y se alcanzó el 

máximo con 0.96(EC 9%), por lo que el rango en C-03 va de 0.50 a 0.96. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NOTA 

El gráfico del % de expansión en C-03 confirma que con NRG 2% la 

expansión disminuyo al aumentar la EC, bajando de 0.6500 (EC 3%) a 

0.5200 (EC 6%) y alcanzando el mínimo con 0.5000 (EC 9%); con NRG 

5% se observa un aumento de 0.8900 a 0.9200 y luego una reducción a 

0.8300 con EC 9%; y con NRG 8% se mantuvieron los valores más altos 

con 0.9400, 0.8700 y el máximo de 0.9600 (EC 9%), por lo que el rango 

total en la calicata va de 0.5000 a 0.9600. 

Figura 26 — Resultados del porcentaje de expansión, C- 03 
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d) Calicata C-04 

Tabla 35 — Resultado de los valores del % de expansión, C-04 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NOTA 

El gráfico de CBR (%), se evidencia que el mejor desempeño 

corresponde al tratamiento NRG 5% + EC 9% (59.87%) y el menor a 

NRG 8% + EC 9% (35.44%). 

Figura 27 — Resultados del porcentaje de expansión C- 04 
 

 

Resumen del porcentaje de expansión 

Calicata C-04 Emulsión catiónica 

NRG 3% 6% 9% 

2% 0.87 0.74 0.92 

5% 0.98 1.00 1.09 

8% 0.83 0.89 0.98 

NOTA 

La Tabla 35, muestra que con NRG 2% la expansión disminuyo de 0.87 

(EC 3%) a 0.74 (EC 6%) pero volvió a aumentar a 0.92 (EC 9%); con 

NRG 5% se observó el mayor incremento, pasando de 0.98 a 1.00 y 

alcanzando el máximo con 1.09 (EC 9%); mientras que con NRG 8% 

la expansión aumento de 0.83 a 0.89 y 0.98, registrándose en C-04 un 

rango de 0.74 a 1.09, donde el mínimo es 0.74 (NRG 2% + EC 6%) 

y el máximo 1.09 (NRG 5% + EC 9%). 
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5.1.4 Resultados para el objetivo específico 03 

5.1.4.1 Relación de soporte de California CBR 

El cuadro presenta los resultados del índice CBR en las muestras del 

afirmado sin estabilizar de las calicatas, evaluando diferentes 

porcentajes del neumático reciclado granular (NRG) y emulsión 

catiónica (EC). Se muestra cómo varían los valores del índice CBR con 

concentraciones de NRG (2%, 5%, y 8%) y EC (3%, 6%, y 9%), junto 

con los resultados obtenidos para el afirmado en cada calicata. 

Tabla 36 — Resumen del CBR del afirmado en diferentes 

combinaciones de NRG y EC 

 

Resumen del CBR 100% 

Calicata Afirmado NRG 
Emulsión catiónica (EC) 

3% 6% 9% 

 

C-01 

 

41.65 

2% 47.9 48.21 49.15 

5% 58.61 58.92 59.87 

8% 38.23 37.3 35.44 

 

C-02 

 

53.87 

2% 63.05 65.59 62.41 

5% 50.72 52.93 51.67 

8% 47.9 49.15 44.15 

 

C-03 

 

48.53 

2% 55.76 56.08 57.66 

5% 46.65 42.28 40.1 

8% 29.58 28.97 29.28 

 

C-04 

 

50.10 

2% 56.08 59.24 57.34 

5% 50.1 53.24 49.47 

8% 48.53 50.41 47.59 

NOTA 

La tabla 36, indica que el CBR del afirmado sin tratamiento es 41.65 

(C-01), 53.87 (C-02), 48.53 (C-03) y 50.10 (C-04), mientras que con 

NRG+EC el CBR oscila entre 28.97 y 65.59: el máximo global se 

registró en C-02 con NRG 2%+ EC 6% = 65.59 (63.05–65.59–62.41) 

y el mínimo global en C-03 con NRG 8% + EC 6% = 28.97 (29.58–

28.97–29.28); por calicata, en C-01 el mayor CBR ocurre con NRG 

5% (58.61–58.92–59.87) y con NRG 8% disminuyo (38.23–37.30–

35.44), en C-03 con NRG 2% mejoro (55.76–56.08–57.66) pero con 

NRG 5% cae (46.65–42.28–40.10), y en C-04 con NRG 2% se 

mantiene alto (56.08–59.24–57.34) frente a NRG 5% (50.10–53.24–

49.47) y NRG 8% (48.53–50.41–47.59). 
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a) Calicata C-01 

Tabla 37 — Resultado de los valores del CBR, C-01 
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NOTA 

El gráfico de CBR (%) en C-01 confirma que con NRG 2% el CBR 

aumenta de 47.90 a 48.21 y 49.15 al subir la EC (3%–6%–9%); con NRG 

5% se observaron los valores más altos con 58.61, 58.92 y el máximo de 

59.87 (EC 9%); mientras que con NRG 8% el CBR disminuyo de 38.23 a 

37.30 y alcanzo el mínimo con 35.44 (EC 9%), quedando un rango total 

de 35.44 a 59.87. 

Figura 28 — Resultados de los valores del CBR, C-01 
 

 
 

Resumen del CBR 

Calicata C-01 Emulsión catiónica 

NRG 3% 6% 9% 

2% 47.9 48.21 49.15 
5% 58.61 58.92 59.87 

8% 38.23 37.3 35.44 

NOTA 

La Tabla 37, evidencia que con NRG 2% el CBR subió de 47.9     a 

48.21 y 49.15 al aumentar la EC (3%–6%–9%); con NRG 5% se 

alcanzaron valores de 58.61–58.92–59.87 (máximo 59.87 con EC 

9%); y con NRG 8% el CBR disminuyo de 38.23 a 37.30 y 35.44 

(mínimo 35.44 con EC 9%), con un rango total de 35.44 a 59.87. 
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b) Calicata C-02 

Tabla 38 — Resultado de los valores del CBR, C-02 
 

Resumen del CBR 

Calicata C- 02 Emulsión catiónica 

NRG 3% 6% 9% 

2% 63.05 65.59 62.41 

5% 50.72 52.93 51.67 

8% 47.9 49.15 44.15 

NOTA 

La Tabla 38, muestra que con NRG 2% se obtuvieron los valores más 

altos de CBR, aumentando de 63.05 (EC 3%) a 65.59 (EC 6%) y luego 

disminuyo a 62.41 (EC 9%), registrándose el máximo en 65.59 (NRG 

2% + EC 6%); con NRG 5% el CBR varía ligeramente de 50.72 a 

52.93 y 51.67; y con NRG 8% se presentaron los valores más bajos, 

pasando de 47.90 a 49.15 y alcanzando el mínimo con 44.15 (EC 9%), 

con un rango total en C-02 de 44.15 a 65.59. 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NOTA 

El gráfico de CBR(%) en C-02 evidencia que con NRG 2% se alcanzaron 

los valores más altos, incrementando de 63.05(EC 3%) a 65.59(EC 6%) 

bajando a 62.41(EC 9%), donde el máximo es 65.59; con NRG 5% el 

CBR varía ligeramente entre 50.72, 52.93 y 51.67; y con NRG 8% se 

observan los<valores, pasando de 47.90 a 49.15 y descendiendo al 

mínimo de 44.15(EC 9%), con rango total de 44.15 a 65.59. 

Figura 29 — Resultados de los valores del índice CBR, C-02 
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c) Calicata C-03 

Tabla 39 — Resultado de los valores del índice CBR, C-03 
 

Resumen del CBR 

Calicata C- 03 Emulsión catiónica 

NRG 3% 6% 9% 

2% 55.76 56.08 57.66 

5% 46.65 42.28 40.1 

8% 29.58 28.97 29.28 

NOTA 

La Tabla 39, muestra que con NRG 2% el CBR aumento al incrementar 

la EC, pasando de 55.76 (EC 3%) a 56.08 (EC 6%) y alcanzando el 

máximo con 57.66 (EC 9%); en cambio, con NRG 5% el CBR 

disminuye conforme aumenta la EC, bajando de 46.65 a 42.28 y 40.10; 

y con NRG 8% se presentaron los valores más bajos con 29.58, el 

mínimo de 28.97 (EC 6%) y 29.28, por lo que el rango total en C- 

03 va de 28.97 a 57.66. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

NOTA 

El gráfico de CBR (%) en C-03 confirma que con NRG 2% el CBR 

aumenta al incrementar la EC, pasando de 55.76 (EC 3%) y alcanzando el 

máximo con 57.66 (EC 9%); con NRG 5% el CBR disminuye de 46.65 a 

42.28 y 40.10 conforme sube la EC; con NRG 8% se registran los valores 

más < con 29.58, el mínimo de 28.97 (EC 6%) y 29.28, estableciendo un 

rango total de 28.97 a 57.66. 

Figura 30 — Resultados del índice CBR, C-03 
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d) Calicata C-04 

Tabla 40 — Resultado de los valores del índice CBR, C-04 
 

Resumen del CBR 

Calicata C- 04 Emulsión catiónica 

NRG 3% 6% 9% 

2% 56.08 59.24 57.34 

5% 50.1 53.24 49.47 

8% 48.53 50.41 47.59 

NOTA 

 

La Tabla 40, evidencia que con NRG 2% se obtienen los valores más 

altos de CBR, aumentando de 56.08 (EC 3%) a 59.24 (EC 6%) y luego 

disminuyendo a 57.34 (EC 9%), registrándose el máximo en 

59.24 (NRG 2% + EC 6%); con NRG 5% el CBR varía de 50.10 a 

53.24 y baja a 49.47; y con NRG 8% se mantiene en valores menores de 

48.53, 50.41 y 47.59, siendo el mínimo 47.59 (NRG 8% + EC 9%), con 

un rango total en C-04 de 47.59 a 59.24. 
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NOTA 

El gráfico de CBR (%) en C-04 confirma que con NRG 2% se 

registran los valores más altos, subiendo de 56.08 (EC 3%) a 59.24 

(EC 6%) y luego bajando a 57.34 (EC 9%), donde el máximo es 59.24; 

con NRG 5% el CBR varía de 50.10 a 53.24 y desciende a 49.47; y 

con NRG 8% se observan valores menores de 48.53, 50.41 y el 

mínimo de 47.59 (EC 9%), estableciendo un rango total de 47.59 a 

59.24. 

Figura 31 — Resultados de los valores del índice CBR, C-04 
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Tabla 41 — Resumen comparativo de los valores de Proctor y CBR de la C-01 
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Figura 32— Gráfico comparativo de los valores de proctor y CBR de la C-01 

 

CALICATA MATERIAL 

PROCTOR  CBR %  

%CH. DS (gr/cm3) 
CBR 

% DS (gr/cm3) C.B.R. 

 

 

 

 

C-01 

 

Afirmado 

2.95 2.04 DSM COA 16.46 2.01 95% 100% 

3.48 2.19 2.26 4.08 23.76 2.08 33.9 41.65 

4.08 2.26  41.65 2.14  

5.68 2.15   

Afirmado + 

aditivos 

(5%NRG+9%EC) 

3.38 2.13 DSM COA 26.51 2.05 C.B.R. 

4.62 2.22 2.33 5.60 37.61 2.12 95% 100% 

5.60 2.33  59.87 2.15 48.31 59.87 

6.20 2.14    
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Tabla 42 — Resumen comparativo de los valores de Proctor y CBR de la C-02  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33 — Gráfico comparativo de los valores de Proctor y CBR de la C-02 

 
CALICATA 

 

MATERIAL 

PROCTOR  CBR %  

%CH. DS (gr/cm3) 
CBR 

% DS (gr/cm3) C.B.R. 

 

 

 

 

C-02 

 

Afirmado 

1.73 2.13 DSM COA 21.02 2.00 95% 100% 

2.20 2.26 2.31 3.19 34.82 2.12 46.10 53.87 

3.19 2.31  53.87 2.19  
4.64 2.24   

Afirmado + 

aditivos 

(2%NRG+6%EC) 

2.76 2.22 DSM COA 31.74 2.01 C.B.R. 

3.63 2.30 2.35 4.20 43.21 2.14 95% 100% 

4.20 2.35  65.59 2.21 52.29 65.59 
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Tabla 43 — Resumen comparativo de los valores de proctor y CBR de la C-03   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34 — Gráfico comparativo de los valores de Proctor y CBR de la C-03 

CALICATA MATERIAL 

PROCTOR  CBR %  

%CH. DS (gr/cm3) 
CBR 

% DS (gr/cm3) C.B.R. 

 

 

 

 

C-03 

 

Afirmado 

2.68 2.00 DSM COA 19.49 1.87 95% 100% 

4.13 2.17 2.21 5.21 33.59 1.99 41.80 48.53 

5.21 2.21  48.53 2.07  

6.38 2.18   

Afirmado + 

aditivos 

(2%NRG+9%EC) 

4.23 2.04 DSM COA 20.71 1.99 C.B.R. 

5.84 2.18 2.27 6.72 31.43 2.08 95% 100% 

6.72 2.27  57.66 2.14 48.01 57.66 
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Tabla 44 — Resumen comparativo de los valores de Proctor y CBR de la C-04  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35 — Gráfico comparativo de los valores de Proctor y CBR de la C-04 

CALICATA MATERIAL 

PROCTOR  CBR %  

%CH. DS (gr/cm3) 
CBR 

% DS (gr/cm3) C.B.R. 

 

 

 

 

C-04 

 

Afirmado 

2.40 2.10 DSM COA 20.71 2.08 95% 100% 

3.18 2.19 2.27 4.43 32.97 2.11 43.30 50.10 

4.43 2.27  50.10 2.14  
4.85 2.09   

Afirmado + 

aditivos 

(2%NRG+6%EC) 

3.60 2.12 DSM COA 26.21 2.00 C.B.R. 

4.46 2.22 2.31 5.44 41.96 2.12 95% 100% 

5.44 2.31  59.24 2.17 48.53 59.24 

6.41 2.20    
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5.1.5 Comparación de los porcentajes de los CBR entre calicatas  

Tabla 45 — Evaluación de los valores de CBR en calicatas 

Resultados de los valores del CBR 

Calicata NRG 
Emulsión catiónica 

Calicata NRG 
Emulsión catiónica 

3% 6% 9% 3% 6% 9% 

 

C-01 

2% 47.9 48.21 49.15  

C-02 

2% 63.05 65.59 62.41 

5% 58.61 58.92 59.87 5% 50.72 52.93 51.67 

8% 38.23 37.3 35.44 8% 47.9 49.15 44.15 

 

C-03 

2% 55.76 56.08 57.66  

C-04 

2% 56.08 59.24 57.34 

5% 46.65 42.28 40.1 5% 50.1 53.24 49.47 

8% 29.58 28.97 29.28 8% 48.53 50.41 47.59 

NOTA 

La Tabla 45, resume el comportamiento del CBR por calicata según combinaciones de 

NRG (2%, 5% y 8%) y EC (3%, 6% y 9%), observándose que el máximo global 

corresponde a C-02 con NRG 2%, con valores de 63.05 (EC 3%), 65.59 (EC 6%) y 

62.41 (EC 9%), mientras que el mínimo global se presentó en C-03 con NRG 8%, con 

29.58 (EC 3%), 28.97 (EC 6%) y 29.28 (EC 9%); en C-01 el mejor desempeño ocurrio 

con NRG 5% (58.61–58.92–59.87) frente a NRG 2% (47.90–48.21–49.15) y NRG 8% 

(38.23–37.30–35.44); en C-03 el mayor CBR se mantuvo con NRG 2% (55.76–56.08–

57.66) y disminuyo con NRG 5% (46.65–42.28–40.10); y en C-04 el mayor valor se 

obtuvo con NRG 2% + EC 6% = 59.24 (con 56.08–59.24–57.34), mientras que con 

NRG 5% se tuvo 50.10–53.24–49.47 y con NRG 8% 48.53–50.41–47.59, 

confirmando un rango general de 28.97 a 65.59 en todas las calicatas. 
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NOTA 

El gráfico comparativo de CBR (%) por tratamientos evidencia diferencias 

claras entre calicatas y dosificaciones: para NRG 2% el CBR se mantuvo alto 

en todas las calicatas, destacando C-02 con 63.05–65.59–62.41 (EC 3%–6%–

9%) y valores también elevados en C-03 (55.76–56.08–57.66) y C-04 

(56.08–59.24–57.34), mientras C-01 es menor (47.90–48.21–49.15); para NRG 

5% se observó el mejor desempeño de C-01 con 58.61–58.92–59.87, frente a 

C-02 con 50.72–52.93– 51.67, C-03 con descenso marcado 46.65–42.28–

40.10, y C-04 con 50.10–53.24–49.47; y para NRG 8% el CBR tiende a 

reducirse, especialmente en C-03 con los menores valores 29.58–28.97–29.28, 

mientras C-01 baja a 38.23–37.30–35.44, C- 02 se mantuvo moderado 47.90–

49.15–44.15 y C-04 cercano a 48.53–50.41– 47.59, confirmando un rango 

global aproximado de 28.97 a 65.59 y el máximo en C-02 (NRG 2% + EC 6% 

= 65.59). 

Figura 36 — Gráfico comparativo del índice CBR, C1, C2, C3 y C4 

 

Tabla 46 — Resumen del CBR de las cuatro calicatas 
 

Resumen del Índice de CBR de las 4 calicatas 

Calicata Afirmado Afirmado + % NRG + % EC 

C-01 41.65 A+5%NRG+9% EC 59.87 

C-02 53.87 A+2%NRG+6% EC 65.59 

C-03 48.53 A+2%NRG+9% EC 57.66 

C-04 50.10 A+2%NRG+6% EC 59.24 

NOTA 

La Tabla 46, resume que el CBR del afirmado sin tratar es 41.65 (C-01), 

53.87 (C-02), 48.53 (C-03) y 50.10 (C-04), y que al aplicar las 

combinaciones óptimas el CBR aumenta a 59.87 en C-01 con 

A+5%NRG+9% EC (incremento de 18.22), a 65.59 en C-02 con 

A+2%NRG+6% EC (incremento de 11.72), a 57.66 en C-03 con 

A+2%NRG+9% EC (incremento de 9.13), y a 59.24 en C-04 con 

A+2%NRG+6% EC (incremento de 9.14), destacando como >CBR final el 

de C-02 (65.59) y como mayor mejora absoluta la de C-01 (+18.22). 
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5.1.6 Resultados para el objetivo específico 04 

5.1.6.1 Coeficiente de permeabilidad 

Se expone los valores obtenidos del coeficiente de permeabilidad 

en las muestras del afirmado, considerando distintos porcentajes de 

NRG Y EC. Se registran las variaciones de la capacidad de 

permeabilidad del suelo al incorporar NRG (2%, 5%, y 8%) y EC (3%, 

6%, y 9%), junto con los datos correspondiente del afirmado de cada 

calicata. 

 

Tabla 47 — Resumen de los valores de la permeabilidad en 

diferentes combinaciones de NRG y EC 
 
 

 
Resumen del índice CBR 

 

Calicata 

 

Afirmado 
 

NRG 
Emulsión catiónica (EC) 

3% 6% 
9% 

 

 

C-01 

 

 

1.38 E-03 

2% 1.12 E-03 2.45 E-03 3.44 E-03 

5% 3.58 E-03 2.20 E-03 1.57 E-03 

8% 8.48 E-04 4.41 E-03 4.79 E-03 

 

 

C-02 

 

 

1.12 E-03 

2% 7.10 E-04 3.01 E-03 5.68 E-04 

5% 1.94 E-04 9.96 E-03 6.07 E-04 

8% 7.6 E-04 6.31 E-03 8.7 E-03 

 

 

C-03 

 

 

7.61 E-04 

2% 6.80 E-04 1.69 E-03 4.98 E-03 

5% 6.01 E-04 7.57 E-03 4.94 E-03 

8% 2.42 E-04 4.05 E-03 6.31 E-03 

 

 

C-04 

 

 

1.05 E-03 

2% 4.83 E-04 1.9 E-03 4.2 E-03 

5% 2.61 E-04 2.34 E-03 5.11 E-03 

8% 5.0 E-04 5.92 E-03 6.61 E-03 

NOTA 

La Tabla 47, resume la variación de la permeabilidad del afirmado (en 

orden de magnitud E-04 a E-03) para combinaciones de NRG (2%, 

5%, 8%) y EC (3%, 6%, 9%) en las cuatro calicatas, observándose un 

rango global entre 1.94 E-04 y 9.96 E-03: en C-01 los valores son 

1.12E-03– 2.45E-03–3.44E-03 con NRG 2%, 3.58E-03–2.20E-03–

1.57E-03 con NRG 5% y 8.48E-04–4.41E-03–4.79E-03 con NRG 8%; 

en C-02 se registran 7.10E-04–3.01E-03–5.68E-04 con NRG 2%, 

1.94E-04–9.96E-03–6.07E-04 con NRG 5% (incluye el máximo 
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global 9.96E-03 en NRG 5% + EC 6%) y 7.6E-04–6.31E-03–8.7E-03 

con NRG 8%; en C-03 se obtienen 6.80E-04–1.69E-03–4.98E-03 con 

NRG 2%, 6.01E-04–7.57E-03–4.94E-03 con NRG 5% y 2.42E-04–

4.05E-03–6.31E-03 con NRG 8%; y en C-04 se presentan 4.83E-04–

1.9E-03–4.2E-03 con NRG 2%, 2.61E-04–2.34E- 03–5.11E-03 con 

NRG 5% y 5.0E-04–5.92E-03–6.61E-03 con NRG 8%, destacando 

como mínimo global 1.94E-04 (C-02, NRG 5% + EC 3%) y como 

máximo global 9.96E-03 (C-02, NRG 5% + EC 6%). 

 

 

Tabla 48 — Resumen de la permeabilidad del afirmado sin aditivo 
 

Resumen de calicatas para la permeabilidad k (m/s) 

Calicata Tratamiento Tiempo (s) K(m/s) Not. Exp. 

C-01 Sin aditivo 100.00 0.00137 1.38E-03 

C-02 Sin aditivo 133.20 0.00111 1.12E-03 

C-03 Sin aditivo 189.00 0.00076 7.61E-04 

C-04 Sin aditivo 142.00 0.00104 1.05E-03 

NOTA 

La Tabla 48, muestra la permeabilidad (k) del afirmado sin aditivo 

por calicata, con tiempos de ensayo entre 100.00 s y 189.00 s y 

valores de k entre 7.61E-04 y 1.38E-03 m/s: en C-01 se registró 

100.00 s con k = 0.00137 m/s (1.38E-03), en C-02 133.20 s con k = 

0.00111 m/s (1.12E-03), en C-03 el mayor tiempo 189.00 s con el 

menor valor k = 0.00076 m/s (7.61E-04), y en C-04 142.00 s con k 

= 0.00104 m/s (1.05E-03), destacando como máxima permeabilidad 

C- 01 (1.38E-03) y como mínima C-03 (7.61E-04). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

  

   

 

 

 

  

 

    

 

  

   

 

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



- 113 de 188 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NOTA 

El gráfico de permeabilidad k (m/s) sin aditivo confirma la variación entre 

calicatas, registrándose C-01 = 1.4E-03, C-02 = 1.1E-03, C-03 = 7.6E-04 

y C- 04 = 1.0E-03, donde la mayor permeabilidad corresponde a C-01 

(≈1.38E-03) y menor a C-03 (≈7.61E-04). 

Figura 37 — Permeabilidad del afirmado sin aditivos 

 

a) Calicata C-01 

Tabla 49 — Resultados de los valores de la permeabilidad, C-01 

 

Calicata NRG (%) EC (%) Tiempo (s) k (m/s) Notación 

 

 

 

 

C-01 

2% 3% 90 0.00112 1.12E-03 
2% 6% 45 0.00245 2.45E-03 
2% 9% 32 0.00344 3.44E-03 
5% 3% 308 0.00035 3.58E-04 
5% 6% 50 0.00220 2.20E-03 
5% 9% 70 0.00157 1.57E-03 
8% 3% 130 0.00084 8.48E-04 
8% 6% 25 0.00441 4.41E-03 
8% 9% 23 0.00479 4.79E-03 

NOTA 

La Tabla 49, evidencia que la permeabilidad k varía ampliamente 

según la combinación NRG–EC, con tiempos entre 23 s y 308 s y 

valores de k entre 3.58E-04 y 4.79E-03 m/s: con NRG 2% el k 

aumenta al incrementar la EC, sube a 2.20E-03 (50 s; EC 6%) y baja 

a 1.57E-03 (70 s; EC 9%); y con NRG 8% se registra 8.48E-04 (130 

s; EC 3%), incrementando a 4.41E-03 (25 s; EC 6%) y alcanzando 

el máximo con 4.79E-03 (23 s; EC 9%). 
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NOTA 

El gráfico ¨k¨ vs tiempo refuerza esta relación inversa, mostrando que a 

menor tiempo se observan mayores permeabilidades, destacando los 

puntos de 8%+9% (23 s; 4.79E-03) y 8%+6% (25 s; 4.41E-03) como los 

más altos, y el de 5%+3% (308 s; 3.58E-04) como el más bajo. 

Figura 38 — Evolución del coeficiente de permeabilidad C-01 

 

b) Calicata C-02 

Tabla 50 — Resultados de los valores de la permeabilidad, C-02 
 

Calicata NRG (%) EC (%) Tiempo (s) k (m/s) Notación 

 

 

 

C-02 

2% 3% 160 0.00071 7.10E-04 
2% 6% 37 0.00310 3.10E-03 
2% 9% 20 0.000568 5.68E-04 
5% 3% 582 0.000194 1.94E-04 
5% 6% 114 0.000996 9.96E-04 
5% 9% 187 0.000607 6.07E-04 
8% 3% 149 0.000760 7.60E-04 
8% 6% 18 0.00631 6.31E-03 
8% 9% 13 0.00870 8.70E-03 

 

NOTA 

La Tabla 38, evidencia una variación marcada de la permeabilidad k 

según la combinación NRG–EC, con tiempos entre 13 s y 582 s y 

valores de k entre 1.94E-04 y 8.70E-03 m/s: con NRG 2% se obtiene 

7.10E-04 (160 s; EC 3%), luego aumento a 3.10E-03 (37 s; EC 6%) y 

vuelve a disminuir a 5.68E-04 (20 s; EC 9%); con NRG 5% se registra 

el mínimo con 1.94E-04 (582 s; EC 3%), y valores de 9.96E-04 (114 s; 

EC 6%) y 6.07E-04 (187 s, EC 9%); y con NRG 8% se observa 7.60E-
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04 (149 s; EC 3%), incrementando fuertemente a 6.31E-03 (18 s; EC 

6%) y alcanzando el máximo con 8.70E-03 (13 s; EC 9%), lo cual el 

gráfico k vs tiempo refuerza al mostrar mayores permeabilidades en los 

menores tiempos, destacando 8%+9% (13 s; 8.70E-03) y 8%+6% (18 s; 

6.31E-03) frente al valor mínimo 5%+3% (582 s; 1.94E-04).  

 

 

 

 

NOTA 

El gráfico ¨k¨ vs tiempo (C-02) muestra una relación inversa clara: los 

mayores coeficientes de permeabilidad se concentran en los menores 

tiempos, destacando 8%+9% con 13 s y k = 8.70E-03, seguido de 8%+6% 

con 18 s y k = 6.31E-03; en niveles intermedios aparece 2%+6% con 37 s 

y k = 3.10E-03, mientras que los valores más bajos se ubican en tiempos 

altos, principalmente 5%+3% con 582 s y el mínimo k = 1.94E-04, además 

de 5%+6% con 114 s y 9.96E-04, y valores moderados como 2%+3% (160 

s; 7.10E-04), 8%+3% (149s; 7.60E-04), 5%+9% (187 s; 6.07E-04) y 

2%+9% (20 s; 5.68E-04). 

Figura 39 — Evolución del coeficiente de permeabilidad C-02 
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c) Calicata C-03 

Tabla 51 — Resultados de los valores de la permeabilidad, C-03 
 

Calicata NRG (%) EC (%) Tiempo (s) k (m/s) Notación 

 

 

 

 

C-03 

2% 3% 167 0.000680 6.80E-04 
2% 6% 67 0.00169 1.69E-03 
2% 9% 23 0.00498 4.98E-03 
5% 3% 189 0.000601 6.01E-04 
5% 6% 15 0.00757 7.57E-03 
5% 9% 24 0.00494 4.94E-03 
8% 3% 470 0.000242 2.42E-04 
8% 6% 28 0.00405 4.05E-03 
8% 9% 18 0.00631 6.31E-03 

NOTA 

La Tabla 51, muestra que la permeabilidad k presenta alta variabilidad 

según la combinación NRG–EC, con tiempos entre 15 s y 470 s y 

valores de k entre 2.42E-04 y 7.57E-03 m/s: con NRG 2% el k aumenta 

al subir la EC, pasando de 6.80E-04 (167 s; EC 3%) a 1.69E-03 (67 s; 

EC 6%) y 4.98E-03 (23 s; EC 9%); con NRG 5% se obtuvo 6.01E-04 

(189 s; EC 3%), luego se alcanzo el máximo con 7.57E-03 (15 s; EC 

6%) y se mantiene alto con 4.94E-03 (24 s; EC 9%); y con NRG 8% 

se registra el mínimo con 2.42E- 04 (470 s; EC 3%), aumentando a 

4.05E-03 (28 s; EC 6%) y 6.31E-03 (18 s; EC 9%), evidenciando 

además que los mayores k se asocian a los menores tiempos (por ejemplo 

15 s–7.57E-03 y 18 s–6.31E-03). 
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NOTA 

El gráfico k vs tiempo (C-03) muestra que la permeabilidad aumenta 

cuando el tiempo disminuye, destacando el máximo en 5%+6% (15 s; 

7.57E-03) y valores altos en 8%+9% (18 s; 6.31E-03), 2%+9% (23 s; 

4.98E-03), 5%+9% (24 s; 4.94E-03) y 8%+6% (28 s; 4.05E-03); en 

tiempos mayores, los valores bajan hasta el mínimo en 8%+3% (470 s; 

2.42E-04), con un rango total de 2.42E-04 a 7.57E-03 m/s. 

Figura 40 — Evolución del coeficiente de permeabilidad vs tiempo C-

03 

 

d) Calicata C-04 

Tabla 52 — Resultados de los valores de la permeabilidad, C-04 
 

Calicata NRG 

(%) 

EC (%) Tiempo 

(s) 

k (m/s) Notación 

 

 

 

 

C-04 

2% 3% 233 0.000483 4.83E-04 
2% 6% 59 0.00190 1.90E-03 
2% 9% 27 0.00420 4.20E-03 
5% 3% 430 0.000261 2.61E-04 
5% 6% 48 0.00234 2.34E-03 
5% 9% 22 0.00511 5.11E-03 
8% 3% 227 0.000500 5.00E-04 
8% 6% 19 0.00592 5.92E-03 
8% 9% 17 0.00661 6.61E-03 

NOTA 

La Tabla 52, muestra que la permeabilidad k varía entre 2.61E-04 y 

6.61E- 03 m/s, con tiempos de 17 s a 430 s: con NRG 2% el k aumenta 

de 4.83E- 04 (233 s; EC 3%) a 1.90E-03 (59 s; EC 6%) y 4.20E-03 

(27 s; EC 9%); con NRG 5% se obtuvo el mínimo 2.61E-04 (430 s; EC 

3%) y luego subió a 2.34E-03 (48 s) y 5.11E-03 (22 s); y con NRG 8% 

pasa de 5.00E-04 (227 s) a 5.92E-03 (19 s) y alcanza el máximo 6.61E-

03 (17 s; EC 9%). 
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NOTA 

El gráfico ¨k¨ vs tiempo (C-04) confirma que las mayores permeabilidades 

se presentan en los menores tiempos, destacando 8%+9% (17 s; 6.61E-03) 

y 8%+6% (19 s; 5.92E-03), seguidos por 5%+9% (22 s; 5.11E-03) y 

2%+9% (27 s; 4.20E-03); en la zona media aparecen 5%+6% (48 s; 2.34E-

03) y 2%+6% (59 s; 1.90E-03), mientras que a tiempos altos la 

permeabilidad disminuye a 8%+3% (227 s; 5.00E-04), 2%+3% (233 s; 

4.83E-04) y el mínimo en 5%+3% (430 s; 2.61E-04), con un rango total de 

2.61E-04 a 6.61E-03 m/s. 

Figura 41 — Evolución del coeficiente de permeabilidad C-04 

 

5.1.6.2 Variación del coeficiente de permeabilidad 

Tabla 53 — Valores mín, máx del coef. de permeabilidad “k 

(m/s)"por calicata 

 

Calicata k min (m/s) k máx (m/s) Rango de permeabilidad 

C-01 3.58E-04 4.79E-03 Baja a muy alta 

C-02 1.94E-04 8.70E-03 Muy baja a muy alta 

C-03 2.42E-04 7.57E-03 Muy baja a muy alta 

C-04 2.61E-04 6.61E-03 Muy baja a muy alta 

NOTA 

La Tabla 53, resume que la permeabilidad k (m/s) presenta rangos 

amplios por calicata: en C-01 el k mín = 3.58E-04 y el k máx = 4.79E-
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03, clasificándose el rango como “baja a muy alta”; en C-02 se 

registro el mínimo más bajo con k mín = 1.94E-04 y el máximo más 

alto con k máx = 8.70E-03, con rango “muy baja a muy alta”; en C-

03 el k mín = 2.42E-04 y k máx = 7.57E-03, también “muy baja a 

muy alta”; y en C-04 el k mín = 2.61E-04 y k máx = 6.61E-03, 

manteniendo igualmente el rango “muy baja a muy alta”, 

confirmando que la mayor variabilidad extrema se presenta en C-02 

(1.94E-04 a 8.70E-03).  

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NOTA 

El gráfico comparativo de k mínimo y k máximo por calicata confirma que 

C- 02 presenta los extremos más marcados, con k mín = 1.94E-04 y k máx 

= 8.70E-03, seguido de C-03 con 2.42E-04 y 7.57E-03, y C-04 con 2.61E-

04 y 6.61E-03; en cambio, C-01 muestra valores relativamente menores 

con k mín = 3.58E-04 y k máx = 4.79E-03, evidenciando en conjunto 

rangos que van desde el orden de 10⁻⁴ (mínimos) hasta 10⁻³ (máximos). 

Figura 42 — Comparación de los valores de “k” entre calicatas 
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5.1.6.3 Comparación de los coeficientes de permeabilidad entre calicatas   

Tabla 54 — Evaluación del Coeficiente de permeabilidad por 

calicata 

 

Resumen de los valores de Coeficiente de permeabilidad “k (m/s)” 

Calicata NRG 
Emulsión catiónica 

Calicata NRG 
Emulsión catiónica 

3% 6% 9% 3% 6% 9% 

 

 

C-01 

2% 
1.12 E-03 2.45 E-03 3.44 E-03  

 

C-02 

2% 7.10 E-04 3.1 E-03 5.68 E-04 

5% 
3.58 E-04 2.20 E-03 1.57 E-03 

5% 1.94 E-04 9.96 E-04 6.07 E-04 

8% 
8.48 E-04 4.41 E-03 

4.79 E-03 8% 7.6 E-04 6.31 E-03 8.7 E-03 

 

C-03 

2% 6.80 E-04 1.69 E-03 4.98 E-03  

C-04 

2% 4.83 E-04 1.9 E-03 4.2 E-03 

5% 6.01 E-04 7.57 E-03 4.94 E-03 5% 2.61 E-04 2.34 E-03 5.11 E-03 

8% 2.42 E-04 4.05 E-03 6.31 E-03 8% 5.0 E-04 5.92 E-03 6.61 E-03 

 

NOTA 

La Tabla 54, muestra que la permeabilidad k (m/s) varía del orden E-04 a E-

03, con el mínimo global en C-02: 1.94E-04 (NRG 5% + EC 3%) y el máximo 

global en C-02: 8.7E-03 (NRG 8% + EC 9%); por calicata, los rangos son C-

01: 3.58E- 04 a 4.79E-03, C-03: 2.42E-04 a 7.57E-03 (pico en NRG 5% + 

EC 6%) y C-04: 2.61E-04 a 6.61E-03, confirmando que mayores 

contenidos de EC y NRG 8% tienden a asociarse a valores más altos de “k”. 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NOTA 

El gráfico comparativo de k (m/s) por tratamientos muestra que la 

permeabilidad aumenta notablemente en las combinaciones con NRG 8%, 

especialmente con EC 6% y 9%, destacando los valores máximos en C-02 

(8%+9% = 8.7E-03), C-03 (8%+9% = 6.31E-03) y C-04 (8%+9% = 6.61E-03); 
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en contraste, los valores más bajos se observan en NRG 5% + EC 3%, con el  

mínimo global en C-02 = 1.94E-04 y mínimos también en C-03 = 6.01E-04 y  

C-04 = 2.61E-04, evidenciando que el rango general se extiende desde 1.94E-

04 hasta 8.7E-03 m/s. 

Figura 43 — Grafico comparativo de “k (m/s)”, C1, C2, C3 y C4 

 

a) Resumen de Resultados desarrollados 

 

Tabla 55 — Características físicas y mecánicas del afirmado + aditivos 

por 
 

C
a
li

ca
ta

 

Resumen de la características físicas y mecánicas del afirmado + aditivos (valores más altos) 

 

Muestra 
COH 

% 

MDS 

(gr/cm3) 

% de 

expansión 

CBR Permeabilidad 

95% 100% (t) 
K 

(cm/seg) 
Not. Exp. 

C-01 Afir + 5%NEG + 9%EC 5.60 2.33 0.44 48.31 59.87 70 0.00157 1.57 E-03 

C-02 Afir + 2%NEG + 6%EC 4.20 2.35 0.79 52.29 65.59 37 0.00310 3.10 E-03 

C-03 Afir + 2%NEG + 9%EC 6.72 2.27 0.50 48.01 57.66 23 0.00498 4.98 E-03 

C-04 Afir + 2%NEG + 6%EC 5.44 2.31 0.74 48.53 59.24 59 0.00190 1.90 E-03 

NOTA 

La Tabla 55, sintetiza las combinaciones con mejores valores por calicata 

y evidencia diferencias en compactación, expansión, resistencia y 

permeabilidad: en C-01 (Afir + 5% NRG + 9% EC) se registró COH = 

5.60%, MDS = 2.33 gr/cm³, expansión = 0.44, CBR = 48.31 (95%) y 59.87 

(100%), con t = 308 y k = 0.000358 cm/seg (3.58E-04); en C-02 (Afir + 

2% NRG + 6% EC) se obtuvo COH = 4.20%, MDS = 2.35 gr/cm³, 

expansión = 0.79, CBR = 52.29 (95%) y el máximo 65.59 (100%), con t = 

582 y el mínimo k = 0.000194 cm/seg (1.94E-04); en C-03 (Afir + 2% 

NRG + 9% EC) se tuvo COH = 6.72%, MDS = 2.27 gr/cm³, expansión = 

0.50, CBR = 48.01 (95%) y 57.66 (100%), con t = 470 y k = 0.000242 

cm/seg (2.42E- 04); y en C-04 (Afir + 2% NRG + 6% EC) se registra COH 

= 5.44%, MDS = 2.31 gr/cm³, expansión = 0.74, CBR = 48.53 (95%) y 

59.24 (100%), con t = 430 y k = 0.000261 cm/seg (2.61E-04), destacando 

que C-02 presento el mayor CBR 100% (65.59) y la menor 

permeabilidad (1.94E-04), mientras C-01 reporta la menor 

expansión (0.44). 
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NOTA 

Se observa una disminución significativa del coeficiente de permeabilidad 

en todas las calicatas tras la incorporación de aditivos (NRG + EC), en 

comparación con el suelo sin tratar. Esta reducción confirma el efecto 

impermeabilizante de la mezcla utilizada, lo cual valida su eficacia como 

alternativa de mejora en la afirmación de vías rurales. Los valores 

promedio con aditivo se mantienen por debajo del umbral original, 

reforzando la coherencia del comportamiento hidráulico observado en los 

ensayos individuales. 

Figura 44 — Comparación de coeficiente de permeabilidad: sin 

aditivo vs con aditivo 

 

Tabla 56 — Cuadro de resumen con los valores óptimos por calicata 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

C
a
li

ca
ta

 

Resumen de la características físicas y mecánicas: Afirmado + aditivos (valores 

óptimos) 

 

Muestra 

 

COH 

% 

 

MDS 

(gr/cm3) 

 

% de 

expansión 

CBR Permeabilidad 

95% 100% (t) 
“k” 

(cm/seg) 

Not. Exp. 

C-01 Afir + 0%NRG + 0%EC 4.08 2.26 0.829 33.9 41.65 100.00 0.00137 1.38 E-03 

Afir + 5% NRG + 9%EC 5.6 2.33 0.44 48.31 59.87 70.00 0.00157 1.57 E-03 

C-02 Afir + 0% NRG + 0%EC 3.19 2.31 1.025 46.1 53.87 113.20 0.00111 1.12 E-03 

Afir + 2% NRG + 6%EC 4.2 2.35 0.79 52.29 65.59 37.00 0.0031 3.10 E-03 

C-03 Afir + 0% NRG + 0%EC 5.21 2.21 0.872 41.8 48.53 189.00 0.00076 7.61 E-04 

Afir + 2% NRG + 9%EC 6.72 2.27 0.5 48.01 57.66 23.00 0.00498 4.98 E-03 

C-04 Afir + 0% NRG + 0%EC 4.43 2.27 0.959 43.3 50.1 142.00 0.00104 1.05E-03 

Afir + 2% NRG + 6%EC 5.44 2.31 0.74 48.53 59.24 59.00 0.0019 1.90 E-03 

 

    

 

  

   

 

 

 

  

 

    

 

  

   

 

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



- 123 de 188 - 

 

 

NOTA 

La Tabla 56, sintetiza las combinaciones con mejores valores óptimos por 

calicata y evidencia diferencias en compactación con respecto al afirmado 

natural y el afirmado más aditivo, también se muestra detalladamente los 

valores del coeficiente de permeabilidad para cada valor optimo hallado, 

se muestran los valores del % de expansión, MDS, CBR y el coeficiente 

de permeabilidad. 

 

 

 

5.2 Contrastación de hipótesis 

5.2.1 Contrastación de hipótesis general 

En la presente investigación se empleó un enfoque estadístico inferencial acorde 

con el nivel explicativo y el diseño cuasi experimental del estudio. El análisis 

se realizó mediante el análisis de varianza (ANOVA) de dos factores, con un 

nivel de significancia de α = 0.05, con el propósito de evaluar la influencia del 

(NRG) y la (EC) sobre las propiedades físicas y mecánicas del afirmado. El 

procesamiento y análisis estadístico de los datos se efectuó mediante software 

especializado, como Microsoft Excel y Python (statsmodels, scipy), lo que 

permitió contrastar las hipótesis planteadas y garantizar la consistencia de los 

resultados obtenidos. 

 

H₁: La adición de neumático reciclado granular y emulsión catiónica influye 

positivamente en la estabilización e impermeabilización de la capa de afirmado 

en vía vecinal AP-650, Abancay - Apurímac, 2025. 

 

H₀: La adición de neumático reciclado granular y emulsión catiónica no influye 

positivamente en la estabilización e impermeabilización de la capa de afirmado 

en vía vecinal AP-650, Abancay - Apurímac, 2025. 
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a) Prueba de Normalidad 

Tabla 57 — Prueba de normalidad 
 

Pruebas de normalidad 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

MDS 0.146 11 0.200* 0.958 11 0.745 

% de expansión) 0.221 11 0.118 0.901 11 0.176 

CBR 0.248 11 0.052 0.884 11 0.51 

Permeabilidad ¨k  ̈ 0.312 11 0.006 0.793 11 0.012 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

NOTA 

En la Tabla 57, (Prueba de normalidad), considerando que con gl = 11 es 

más apropiado interpretar principalmente Shapiro–Wilk, se observo que 

MDS cumple el supuesto de normalidad con W = 0.958 y Sig. = 0.745 

(y en Kolmogorov– Smirnov 0.146, Sig. = 0.200*); el % de expansión 

también presenta normalidad con W = 0.901 y Sig. = 0.176 (K–S 0.221, 

Sig. = 0.118); el CBR mantiene normalidad porque W = 0.884 y Sig. = 

0.110, aunque en K–S es cercano al umbral con Sig. =0.052 (estadístico 

0.248); en cambio, la permeabilidad k no cumple normalidad, ya que 

tanto K–S = 0.312, Sig. = 0.006 como Shapiro–Wilk W = 0.793, Sig. = 

0.012 son < 0.05, por lo que para esta variable se recomienda el uso 

de métodos no paramétricos si se requiere contrastación de hipótesis. 

 

5.2.2 Contrastación de hipótesis especifica 01 

Hipótesis especifica 1 

H₁: La adición de neumático reciclado granular y emulsión catiónica influye 

positivamente en la máxima densidad seca del afirmado en la estabilización e 

impermeabilización en vía vecinal AP-650, Abancay - Apurímac, 2025. 

 

H₀: La adición de neumático reciclado granular y emulsión catiónica no influye 

positivamente en la máxima densidad seca del afirmado en la estabilización e 

impermeabilización en vía vecinal AP-650, Abancay – Apurímac, 2025. 
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Tabla 58 — Análisis estadístico ANOVA del afirmado +%NRG + %EC 

para la MDS 
 

ANOVA 

Fuente Suma de 

cuadrados (SS) 

Grados de 
libertad (df) 

F p-valor 

NRG 0.009756 3 28.04 0.0038 

EC 0.014166 3 40.71 0.0019 

Residual 0.000464 4 - - 

NOTA 

La Tabla 58, (ANOVA para la MDS) muestra que tanto el porcentaje de 

NRG como el porcentaje de EC influyen significativamente en la máxima 

densidad seca, ya que para NRG se obtiene SS = 0.009756, df = 3, F = 28.04 

y p-valor = 0.0038, y para EC se registra SS = 0.014166, df = 3, F = 40.71 y 

p-valor = 0.0019, ambos menores a 0.05, mientras que el error presenta SS 

residual = 0.000464 con df = 4, por lo que se acepta la hipótesis alternativa 

(H₁) en ambos factores, concluyendo que existen diferencias 

estadísticamente significativas en la MDS entre los tratamientos evaluados 

con NRG y con EC, siendo el efecto de EC mayor que el de NRG al presentar 

un F más alto (40.71 > 28.04) y un SS mayor (0.014166 

> 0.009756). 

 

NOTA 

En la figura se puede apreciar los diferentes resultados obtenidos del afirmado 
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como también de la combinación del afirmado más aditivos, el orden se 

encuentra en función a los porcentajes, en la abscisa se encuentra las 

combinaciones de % NRG y % EC y en las ordenadas se encuentra los valores 

de la máxima densidad seca que cada combinación alcanza. 

Figura 45 — Comparación estadística de la MDS según tratamiento 

 

Tabla 59 — Efecto de NRG y EC sobre la máxima densidad seca (MDS) 
 

% NRG 
% EC 

ANOVA Resultado  
0 % 

 
3 % 

 
6 % 

 
9 % 

0 % — — — — — Control 

2 % F F F F Significativo Favorable 

5 % F F F F Significativo Favorable 

8 % NF NF NF NF Significativo No favorable 

 

NOTA 

En la máxima densidad seca (MDS), el ANOVA evidenció influencia 

estadísticamente significativa del NRG y la EC; sin embargo, el 

comportamiento favorable se concentró en las dosificaciones de 2% y 5% de 

NRG, mientras que el 8% se clasificó como no favorable. 

*F = Favorable; NF = No favorable; C = control. 

 

Hipótesis verificada (Objetivo específico 01) 

 

La hipótesis verificada para el objetivo específico 01 confirma que la adición 

de neumático reciclado granular (NRG) y emulsión catiónica (EC) sí influye 

en la máxima densidad seca (MDS) del afirmado. Según el ANOVA (Tabla 57), 

tanto NRG como EC presentan efectos estadísticamente significativos sobre la 

MDS, con p-valor = 0.0038 para NRG y p-valor = 0.0019 para EC, ambos < 

0.05; por ello, se rechaza la hipótesis nula (H₀) (“no influye”) y se acepta la 

hipótesis alternativa (H₁) (“sí influye”). En términos de desempeño, la mejor 

combinación reportada fue Afirmado + 5% NRG + 9% EC (C-02) con MDS = 

2.386 g/cm³, superando al afirmado sin aditivo (2.2625 g/cm³), lo cual 

evidencia diferencias entre promedios atribuibles al tratamiento, asociadas a 

una mejor integración del material, relleno de vacíos y mayor compactación, 

incrementando la MDS y, en consecuencia, favoreciendo la estabilidad 

estructural del afirmado. 
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5.2.3 Contrastación de hipótesis especifica 02 

Hipótesis especifica 2 

H₁: La adición de neumático reciclado granular y emulsión catiónica influye 

positivamente en el porcentaje de expansión del afirmado en la 

estabilización e impermeabilización en vía vecinal AP-650, Abancay, 

Apurímac - 2025. 

 

H₀: La adición de neumático reciclado granular y emulsión catiónica no 

influye positivamente en el porcentaje de expansión del afirmado en la 

estabilización e impermeabilización en vía vecinal AP-650, Abancay, 

Apurímac - 2025. 

 

Tabla 60 — Análisis estadístico ANOVA del afirmado +%NRG 

+%EC - % de expansión 

 

ANOVA 

Fuente Suma de 
cuadrados 

(SS) 

Grados de 

libertad (df) 

F p-valor 

NRG 0.042659 3 12.81 0.0161 

EC 0.012847 3 3.86 0.1125 

Residual 0.004440 4 - - 

NOTA 

La Tabla 60, (ANOVA para % de expansión) evidencia que el 

porcentaje de NRG tiene un efecto estadísticamente significativo sobre 

él % de expansión, ya que presenta SS = 0.042659, df = 3, F = 12.81 y 

p-valor = 0.0161 (< 0.05); en cambio, la emulsión catiónica (EC) no 

muestra efecto significativo, debido a que registra SS = 0.012847, df = 

3, F = 3.86 y p-valor = 0.1125 (> 0.05), con un residual SS = 0.004440 

y df = 4. En consecuencia, para el NRG se rechaza H₀ y se acepta H₁ 

(sí influye en la expansión), mientras que para la EC se acepta 

H₀ y se rechaza H₁ (no influye significativamente en la expansión) 

al nivel de significancia α = 0.05. 
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NOTA 

En la figura se puede apreciar los diferentes resultados obtenidos del 

afirmado como también de la combinación del afirmado más aditivos, el 

orden se encuentra de mayor a menor según los porcentajes, en la abscisa 

se encuentra las combinaciones de % NRG y % EC y en las ordenadas se 

encuentra los valores de los porcentajes de expansión que cada 

combinación alcanza. 

Figura 46 — Comparación estadística del porcentaje de 

expansión según tratamiento 

 

Tabla 61 — Efecto de NRG y EC el porcentaje de expansión (%) 
 

% NRG 
% EC 

ANOVA Resultado  
0 % 

 
3 % 

 
6 % 

 
9 % 

0 % — C C C — Control 

2 % F F F F Significativo (NRG) Favorable 

5 % F F F F Significativo (NRG) Favorable 

8 % F F F F Significativo (NRG) Favorable 

 

NOTA 

En el porcentaje de expansión, el análisis ANOVA evidenció que el 

factor estadísticamente significativo corresponde al (NRG), mientras que 

la (EC) no presenta influencia significativa; por ello, en la síntesis del 

cuadro de doble entrada se consignan como favorables las 

combinaciones que incorporan NRG, independientemente del 

porcentaje de EC. 

*F = Favorable; NF = No favorable; C = control. 
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Hipótesis verificada (Objetivo específico 02) 

 

La adición del (NRG) y (EC) influye en el porcentaje de expansión del 

afirmado, sin embargo, el efecto significativo se atribuye principalmente 

al NRG. Según el ANOVA (Tabla 59), el factor NRG presenta 

significancia estadística con p-valor = 0.0161 (< 0.05), por lo que se 

rechaza H₀ y se acepta H₁ respecto a la influencia del NRG en la expansión; 

en cambio, la EC no resulta significativa (p-valor = 0.1125 > 0.05), por lo 

que para este factor se acepta H₀ y se rechaza H₁. En términos de 

desempeño, la mejor combinación reportada fue Afirmado + 2% NRG + 

6% EC (C-02) con 0.7854% de expansión, reduciendo el valor frente al 

afirmado sin aditivo de 1.0253%, lo que evidencia una mejora en la 

estabilidad volumétrica; este comportamiento se explica porque el NRG 

actúa como un componente flexible, reduciendo la tendencia a la 

hinchazón y deformación asociada a la humedad. 

En conclusión, para el objetivo específico 02 se acepta la hipótesis 

alternativa (H₁) en cuanto a la influencia positiva sobre la expansión, 

precisando que la significancia estadística está asociada al NRG, mientras 

que la EC no muestra efecto significativo al nivel α = 0.05. 

 
 

5.2.4 Contrastación de hipótesis especifica 03 

Hipótesis especifica 3 

H₁: La adición de neumático reciclado granular y emulsión catiónica 

influye en el CBR del afirmado en la estabilización e 

impermeabilización en vía vecinal AP-650, Abancay - Apurímac, 

2025. 

 

H₀: La adición de neumático reciclado granular y emulsión catiónica no 

influye en el CBR del afirmado en la estabilización e 

impermeabilización en vía vecinal AP-650, Abancay - Apurímac, 

2025. 
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Tabla 62 — Análisis estadístico ANOVA del afirmado +%NRG + 

%EC para el CBR 
 

ANOVA 

Fuente Suma de 

cuadrados (SS) 

Grados de 

libertad (df) 
F p-valor 

NRG 414.66 3 104.07 0.0003 

EC 73.18 3 18.37 0.0084 

Residual 5.31 4 - - 

NOTA 

La Tabla 62, (ANOVA para el CBR) indica que tanto el porcentaje de 

NRG como el porcentaje de EC influyen de manera estadísticamente 

significativa en el CBR del afirmado, ya que para NRG se obtiene SS = 

414.66, df = 3, F = 104.07 y p-valor = 0.0003 (< 0.05), y para EC se 

registra SS = 73.18, df = 3, F = 18.37 y p-valor = 0.0084 (< 0.05), con un 

residual SS = 5.31 y df = 4; por ello, para ambos factores se rechaza H₀ y 

se acepta H₁, concluyéndose que existen diferencias significativas en el 

CBR entre los tratamientos evaluados, siendo el efecto de NRG mayor 

que el de EC al presentar un F más alto (104.07 > 18.37) y una mayor 

contribución a la variabilidad (SS 414.66 > 73.18). 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NOTA 

En la figura se puede apreciar los diferentes resultados obtenidos del 

afirmado como también de la combinación del afirmado más aditivos, el 

orden se encuentra de mayor a menor, en la abscisa se encuentra las 

combinaciones de % NRG y % EC y en las ordenadas se encuentra los 
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valores del CBR de cada combinación alcanzada. 

Figura 47 — Comparación estadística del CBR según tratamiento 
 

Tabla 63 — Efecto de NRG y EC sobre el índice CBR 
 

 
% NRG 

% EC 
ANOVA Resultado 

0 % 3 % 6 % 9 % 

0 % — C C C — Control 

2 % F F F F Significativo (NRG y EC) Favorable 

5 % F F F F Significativo (NRG y EC) Favorable 

8 % F F F F Significativo (NRG y EC) Favorable 

NOTA 

Para el índice CBR, el análisis ANOVA evidenció que tanto el (NRG) como 

la (EC) presentan influencia estadísticamente significativa, razón por la 

cual se consigna “Significativo (NRG y EC)” en la síntesis del cuadro de 

doble entrada, reflejando la mejora de la capacidad portante del afirmado 

estabilizado. 

*F = Favorable; NF = No favorable; C = control. 

 

Hipótesis verificada (Objetivo específico 03) 

 

La adición de neumático reciclado granular (NRG) y emulsión catiónica (EC) 

sí influye en el CBR del afirmado. El ANOVA (Tabla 63) evidencia que 

ambos factores tienen un efecto estadísticamente significativo sobre el CBR, 

ya que para NRG se obtuvo F = 104.07 con p-valor = 0.0003 (< 0.05) y para 

EC F = 18.37 con p-valor = 0.0084 (< 0.05); en consecuencia, se rechaza la 

hipótesis nula (H₀) y se acepta la hipótesis alternativa (H₁), confirmando 

diferencias significativas entre los tratamientos evaluados. Además, los 

valores de SS refuerzan la mayor contribución del NRG (SS = 414.66) frente 

a EC (SS = 73.18), indicando que el NRG explica una porción más alta de la 

variabilidad del CBR. La mejor combinación reportada fue Afirmado + 2% 

NRG + 6% EC (C-02) con CBR = 65.59%, superando el afirmado sin aditivo 

(53.87%) en 11.72 puntos porcentuales, lo cual representa una mejora 

relevante de la capacidad portante del afirmado. 

 

5.2.5 Contrastación de hipótesis especifica 04 

Hipótesis especifica 4 
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H₁: La adición de neumático reciclado granular y emulsión catiónica influye 

en la permeabilidad del afirmado en la estabilización e impermeabilización 

en vía vecinal AP-650, Abancay - Apurímac, 2025. 

 

H₀: La adición de neumático reciclado granular y emulsión catiónica no 

influye en la permeabilidad del afirmado en la estabilización e 

impermeabilización en vía vecinal AP-650, Abancay - Apurímac, 2025. 

a) Selección de la prueba estadística 

 

Debido a que la variable permeabilidad no cumplió el supuesto de 

normalidad, la contrastación de la hipótesis se realizó mediante la prueba 

no paramétrica de Friedman, adecuada para comparar tres o más 

tratamientos relacionados, con un nivel de significancia de α = 0.05. 

 

Tabla 64 — Prueba de Friedman para la permeabilidad (k) - % NRG 

 

Parámetro Valor 

Número de tratamientos (k) 3 
Número de bloques (n) 12 
Grados de libertad 2 
Estadístico χ² (Friedman) 8.667 

p-valor 0.0131 

NOTA 

El análisis mediante la prueba no paramétrica de Friedman evidencia 

diferencias estadísticamente significativas en la permeabilidad del 

afirmado en función del porcentaje de NRG, dado que el p-valor 

obtenido (0.0131) es 

menor que el nivel de significancia α = 0.05. 

 

  

H₀: Se rechaza p < 0.05, El NRG influye significativamente en 

la permeabilidad. 

 

Tabla 65 — Prueba de Friedman para la permeabilidad (k) - %EC 
 

Parámetro Valor 

Número de tratamientos (k) 3 

Número de bloques (n) 12 

Grados de libertad 2 

Estadístico χ² (Friedman) 15.500 
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p-valor 0.00043 

NOTA 

El análisis mediante la prueba no paramétrica de Friedman 

evidencia diferencias estadísticamente significativas en la 

permeabilidad del afirmado en función del porcentaje de 

emulsión catiónica, dado que el p-valor obtenido (0.00043) es 

menor que el nivel de significancia α = 0.05. 

 

▪ H₀: Se rechaza p < 0.05, La emulsión catiónica influye 

significativamente en la permeabilidad. 

Hipótesis verificada (Objetivo específico 04) 

En función de los resultados obtenidos, conforme a lo señalado por (Siegel, 

y otros, 1988), se rechaza la hipótesis nula (H₀) y se acepta la hipótesis 

alternativa (H₁), evidenciándose que la adición de NRG y emulsión 

catiónica influye significativamente en la permeabilidad del afirmado; sin 

embargo, dicha influencia no resultó favorable bajo las condiciones del 

estudio. 

En ese sentido, se ratifica el uso de la prueba no paramétrica de Friedman 

para la contrastación de esta hipótesis, al tratarse de una variable 

cuantitativa que no cumplió el supuesto de normalidad y de tratamientos 

relacionados. 
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NOTA 

En la figura se puede apreciar los diferentes resultados obtenidos del 

afirmado como también de la combinación del afirmado más aditivos, el 

orden se encuentra de menor a mayor, en la abscisa se encuentra las 

combinaciones de % NRG y % EC y en las ordenadas se encuentra los 

valores de la permeabilidad que cada combinación alcanza. 

 

Figura 48 — Comparación estadística de la permeabilidad según 

tratamiento 

 

Tabla 66 — Efecto de NRG y EC sobre la permeabilidad 
 

% NRG 
% EC 

ANOVA Resultado 
0 % 3 % 6 % 9 % 

0 % — C C C — Control 

2 % NF NF NF NF No significativo No favorable 

5 % NF NF NF NF No significativo No favorable 

8 % NF NF NF NF No significativo No favorable 

NOTA 

En la permeabilidad, el análisis ANOVA indicó que ni el (NRG) ni la 

(EC) presentan influencia estadísticamente significativa; en 

consecuencia, las combinaciones evaluadas se consignan como no 

favorables en la síntesis del cuadro de doble entrada, evidenciando 

un comportamiento impermeabilizante parcial bajo las condiciones 

del estudio. 

*F = Favorable; NF = No favorable; C = control. 
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5.3 Discusión 

Los resultados obtenidos fueron analizados en comparación con estudios previos, los 

cuales serán comparadas con los antecedentes, el cual se encontrarán puntos de 

concordancia y/o discrepancia, el cual dará a esta investigación una validez de los 

resultados obtenidos. El objetivo principal de esta investigación fue conocer la 

influencia del uso de neumático reciclado granular (NRG) y emulsión catiónica (EC) 

en la estabilización e impermeabilización de la capa de afirmado en vía vecinal AP-

650, Abancay - Apurímac, 2025. 

Respecto al objetivo general, los resultados muestran que, en relación con la máxima 

densidad seca (MDS), los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigación 

muestran que la combinación de 8% NRG y 9% EC alcanzó el valor más alto con 

2.401g/cm³, superando al afirmado sin aditivos que presentó 2.2625 g/cm³, Este 

aumento se atribuye a la redistribución más eficientes vacíos y el efecto cohesivo de 

la emulsión, lo cual evidencia una mejora significativa en la compactación del 

afirmado tratado. 

 

• Discusión 01 

Los resultados del objetivo específico 01 evidencian que la máxima densidad seca 

del afirmado mejora con la incorporación conjunta de NRG y EC, observándose 

incrementos progresivos al aumentar el contenido de emulsión. En condición 

natural, la MDS varió entre 2.21 y 2.31 g/cm³ según calicata; mientras que con 

tratamiento se alcanzaron valores máximos entre 2.30 y 2.40 g/cm³, destacando la 

combinación 8% NRG + 9% EC. 

Este comportamiento concuerda con (Perez Tueros, 2021), quien reportó 

incrementos de la MDS al adicionar emulsión catiónica, atribuidos al efecto 

ligante y a una mejor compactabilidad del material. De manera similar, 

(Velasquez, y otros, 2024), concluyen que la combinación de caucho reciclado y 

emulsión favorece la redistribución de vacíos en suelos granulares, incrementando 

la densidad seca. 

No obstante, los resultados difieren de (Cosar, 2023), quien no encontró mejoras 

significativas en suelos arcillosos tratados con caucho granular. Esta discrepancia 

se explica por la diferencia en el tipo de suelo, ya que el presente estudio se 

desarrolló en afirmados granulares (GM–GP), donde la interacción partícula - 
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emulsión resulta más favorable que en suelos cohesivos. 

 

• Discusión 02 

Respecto al objetivo específico 02, se observó una reducción del porcentaje de 

expansión en determinadas combinaciones NRG + EC, alcanzándose valores 

mínimos de hasta 0.44%, en comparación con el afirmado natural, que presentó 

valores cercanos a 1.0%. Los mejores resultados se obtuvieron con bajos 

contenidos de NRG (2%) y mayores porcentajes de EC, evidenciando que la 

estabilidad volumétrica depende de una dosificación óptima y no del aumento 

indiscriminado del caucho. 

Estos resultados son consistentes con (Alvarez Castelblanco, 2020), quien reportó 

disminuciones significativas del hinchamiento al incorporar caucho reciclado. 

Asimismo, (Surco Bocanegra, 2022) y (Tacca, 2024), concluyen que la emulsión 

catiónica, combinada con materiales reciclados, contribuye a controlar la 

expansión y mejorar la estabilidad del suelo. 

De igual forma, (Cabrera Pasca, y otros, 2021), aunque no reportan valores directos 

de expansión, evidencian una mejora global del comportamiento mecánico y 

menor deterioro del afirmado tratado con emulsión, lo cual se alinea con la 

reducción de deformaciones volumétricas observadas en esta investigación. 

 

• Discusión 03 

En relación con el objetivo específico 03, los resultados muestran que el índice 

CBR del afirmado se incrementa de manera significativa con determinadas 

combinaciones NRG–EC. El CBR natural varió entre 41.65% y 53.87%, mientras 

que con tratamiento se alcanzó un valor máximo de 65.59% con la combinación 

2% NRG + 6% EC, evidenciando una mejora sustancial de la capacidad portante. 

Este comportamiento coincide con los hallazgos de (Gavilanes Pozo, 2022), quien 

identificó un contenido óptimo de emulsión que maximiza el CBR, seguido de 

una disminución cuando el aditivo se incrementa en exceso. Resultados similares 

fueron reportados por (Amaro, y otros, 2021) y (Bezih, y otros, 2025), quienes 

destacan que el caucho granular actúa como refuerzo flexible, mejorando la 

resistencia al corte y la capacidad de soporte del suelo. 

Asimismo, Pérez Tueros (2021) y Cabrera Pasca et al. (2021) evidencian que la 

emulsión asfáltica incrementa la cohesión entre partículas, mientras que (Tacca, 
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2024), confirma que el uso conjunto de caucho reciclado y emulsión mejora 

simultáneamente el CBR y controla la expansión. Estos antecedentes respaldan los 

resultados obtenidos y confirman el efecto sinérgico del NRG y la EC en el 

desempeño estructural del afirmado. 

 

• Discusión 04 

En cuanto al objetivo específico 04, los resultados evidencian que la permeabilidad 

del afirmado presenta un comportamiento altamente variable con la incorporación 

de NRG y EC, con valores que oscilaron entre el orden de 10⁻⁴ y 10⁻² cm/s. Si bien 

se identificaron combinaciones puntuales con menor permeabilidad, como 5% 

NRG + 3% EC (1.94E-04 cm/s), el análisis estadístico indica que no se logró una 

impermeabilización consistente del afirmado. 

Estos resultados difieren parcialmente de (Pino Rabanal, 2020) y (Romero 

Villajuan, 2022), quienes reportaron reducciones significativas de la 

permeabilidad en suelos finos tratados con emulsión y aditivos. La discrepancia 

se explica por el tipo de material, ya que el presente estudio se desarrolló en suelos 

granulares de afirmado, cuya estructura porosa y conectividad limita el sellado 

homogéneo, aun con la presencia de emulsión. 

Por tanto, se concluye que, en este tipo de suelo, la permeabilidad está controlada 

principalmente por la geometría de poros y el grado de compactación, más que 

por la sola incorporación de NRG y EC. 
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CAPÍTULO VI  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

6.1 Conclusiones 

La presente investigación se desarrolló en la vía vecinal AP-650, en el distrito de 

Abancay, en el cual se evaluó la influencia del neumático reciclado granular (NRG) y 

la emulsión catiónica (EC) en la estabilización e impermeabilización del afirmado. Los 

resultados de laboratorio son respaldados por el análisis estadístico ANOVA, el cual 

permitió comprobar que los aditivos mejoraron significativamente la estabilización del 

suelo del afirmado, reflejándose en el aumento de los valores de la máxima densidad 

seca (MDS), en la reducción del porcentaje de expansión y en el incremento del índice 

de CBR. En cuanto a la impermeabilización, los resultados técnicos muestran que 

ciertas combinaciones lograron disminuir el coeficiente de permeabilidad, siendo esta 

una disminución no muy significativa. Por tanto, los aditivos (NRG y EC) evaluados 

representan una alternativa sostenible y técnicamente viable para mejorar capas de 

afirmado en vías vecinales. 

• Conclusión 01 

Se concluye, para el objetivo específico 01, que la incorporación de (NRG) y (EC) 

mejoró la máxima densidad seca (MDS) del afirmado, incrementándose desde 

valores base de 2.21–2.31 g/cm³ hasta un máximo de 2.40 g/cm³ con la combinación 

8 % NRG + 9 % EC (C-02, Tabla 27). Asimismo, se registraron valores elevados de 

MDS de 2.36 g/cm³ (C- 04, Tabla 29), 2.35 g/cm³ (C-01, Tabla 26) y 2.30 g/cm³ (C-

03, Tabla 28), evidenciándose una tendencia de incremento conforme aumentó el 

contenido de EC (3 %, 6 %, 9 %). 

De manera complementaria, el contenido óptimo de humedad (OCH) aumentó en 

las mezclas tratadas, observándose incrementos de 3.70 % a 4.72 % en C-02 (Tabla 

27) y de 5.72 % a 6.73 % en C-03 (Tabla 28). El análisis ANOVA confirmó la 

influencia estadísticamente significativa de ambos factores sobre la MDS (NRG: p 

= 0.0038; EC: p = 0.0019; p < 0.05; Tabla 57), validando que los aditivos modifican 

la compactibilidad del material. Finalmente, la determinación de la MDS y el OCH 

se realizó conforme a la norma MTC E-115, evidenciándose que el material 
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estabilizado cumple con los criterios de estabilidad volumétrica requeridos para su 

aplicación en la vía vecinal AP-650. 

 

• Conclusión 02 

Se concluye, para el objetivo específico 02, que la adición de (NRG) y (EC) 

permitió reducir el porcentaje de expansión respecto al afirmado sin tratamiento, 

cuyos valores se situaron entre 0.829 y 1.025 % (Tabla 30). Los menores valores 

de expansión se alcanzaron con la combinación 2 % NRG + 9 % EC, registrándose 

0.44 % en la calicata C-01 (Tabla 31) y 0.50 % en la calicata C-03 (Tabla 33). No 

obstante, también se identificó un valor máximo de 1.09 % con la dosificación 5 % 

NRG + 9 % EC (C-04, Tabla 34), lo que evidencia que la expansión depende de la 

dosificación empleada y no disminuye necesariamente con incrementos en el 

contenido de NRG; en particular, con 8 % NRG se observaron valores 

relativamente elevados, comprendidos entre 0.83 y 0.98 %. El análisis ANOVA 

evidenció una influencia estadísticamente significativa del NRG sobre el porcentaje 

de expansión (p = 0.0161 < 0.05; Tabla 59), mientras que la emulsión catiónica no 

presentó influencia significativa (p = 0.1125 > 0.05; Tabla 59), indicando que el 

control volumétrico del afirmado se asocia principalmente al efecto del NRG como 

componente flexible. Finalmente, de acuerdo con la norma MTC E-110 (expansión 

≤ 1.0 % a 4 días), la mayoría de las combinaciones evaluadas cumplen el criterio de 

estabilidad volumétrica, excepto el caso puntual de 1.09 %, por lo que la selección 

de la mezcla debe priorizar dosificaciones que aseguren valores de expansión 

iguales o inferiores a 1.0 % para garantizar un adecuado desempeño en servicio. 

 

• Conclusión 03 

Se concluye, para el objetivo específico 03, que la dosificación de (NRG) y (EC) 

influye en el índice CBR del afirmado, incrementándolo respecto a la condición 

natural, cuyos valores se situaron entre 41.65 y 53.87 % (Tabla 35). El mayor valor 

de CBR se alcanzó con la combinación 2 % NRG + 6 % EC, registrándose 65.59 % 

en la calicata C-02 (Tabla 37), mientras que dosificaciones no adecuadas 

provocaron reducciones del CBR, alcanzándose un valor mínimo de 28.97 % con 8 

% NRG + 6 % EC en la calicata C-03 (Tabla 38). A nivel de calicatas, las 

combinaciones óptimas incrementaron el CBR hasta 59.87 % en C-01 (incremento 
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de +18.22 %, Tabla 36), 65.59 % en C-02 (+11.72 %, Tabla 37), 57.66 % en C-03 

(9.13 %, Tabla 38) y 59.24 % en C-04 (9.14 %, Tabla 39), confirmándose un 

aumento relevante de la capacidad portante del afirmado. El análisis ANOVA 

respaldó estos resultados al evidenciar influencia estadísticamente significativa de 

ambos factores (NRG: p = 0.0003; EC: p = 0.0084; p < 0.05; Tabla 61). 

 

• Conclusión 04 

Se concluye, para el objetivo específico 04, que la permeabilidad “k” del afirmado 

presentó un comportamiento no uniforme frente a las combinaciones de (NRG) y 

(EC), registrándose una amplia variabilidad de valores comprendidos entre 

1.94×10⁻⁴ y 9.96×10⁻³ m/s. En contraste, el afirmado sin aditivo presentó valores 

de permeabilidad comprendidos entre 7.61×10⁻⁴ y 1.38×10⁻³ m/s, correspondientes 

a las calicatas C-03 y C-01 (Tabla 46). Si bien se observaron reducciones puntuales 

de la permeabilidad, destacando el mínimo global de 1.94×10⁻⁴ m/s con la 

combinación 5 % NRG + 3 % EC en la calicata C-02 (Tabla 49), frente a 1.12×10⁻³ 

m/s del afirmado sin aditivo en la misma calicata (Tabla 46), así como mínimos por 

calicata de 3.58×10⁻⁴ m/s en C-01 (Tabla 48), 2.42×10⁻⁴ m/s en C-03 (Tabla 50) y 

2.61×10⁻⁴ m/s en C-04 (Tabla 51), también se registraron incrementos marcados de 

la permeabilidad, alcanzándose valores de 8.70×10⁻³, 7.57×10⁻³ y 6.61×10⁻³ m/s, 

principalmente con dosificaciones elevadas de NRG (8 %) y EC (6, 9 %). 

La prueba no paramétrica de Friedman evidenció que tanto el NRG como la EC 

influyen de manera estadísticamente significativa en la permeabilidad del afirmado 

(p < 0.05; Tablas 63 y 64); sin embargo, el sentido de dicha influencia no fue 

favorable, dado que no se logró una reducción consistente y sostenida de la 

permeabilidad con el incremento de los aditivos. Finalmente, cumple con la norma 

del NTP 339.147, que exige k ≤ 5.0×10⁻⁷ m/s, ninguno de los valores obtenidos 

(incluso el mínimo) alcanza el umbral normativo, por lo que la combinación NRG–

EC no logra una impermeabilización suficiente bajo dicho criterio. 
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6.2 Recomendaciones 

Se recomienda validar la combinación óptima de NRG y EC en obras reales y a escala 

completa en vías vecinales de Apurímac, con monitoreo del comportamiento 

estructural e hidráulico durante al menos un ciclo anual. Además, se requiere desarrollar 

investigaciones complementarias sobre: su efectividad en suelos de diferente 

plasticidad, un análisis costo- beneficio comparativo con métodos tradicionales, y la 

gestión para su incorporación en los manuales técnicos de infraestructura vial. El 

estudio de la investigación se centró en la caracterización experimental y la 

optimización en laboratorio, que es la fase previa necesaria. La implementación en 

obra real y el análisis de viabilidad económica y normativa corresponden a etapas 

posteriores de desarrollo tecnológico, las cuales exceden el alcance, tiempo, 

laboratorio y recursos de la investigación de caracterización inicial como la presentada. 

En cuanto a la línea de investigación puede ser liderado por tesistas de posgrado 

(maestría) en ingeniería civil, geotecnia o vías, en colaboración con las autoridades 

locales. Esta propuesta está dirigida a la mejora de la calidad de vida de la población 

que hace uso de la vía vecinal AP-650, así como también a las municipalidades 

distritales y provinciales de Apurímac y regiones con problemas similares y al MTC y 

sus programas (PROVIAS) para la actualización de normativas y especificaciones 

técnicas. 

• Recomendación 01 

Se recomienda estudiar el comportamiento bajo tránsito vehicular real, bajo ciclos 

de humedad y sequía y en suelos con alta plasticidad. El enfoque línea de la 

investigación se centró en la validación experimental en laboratorio, midiendo 

parámetros como la (MDS) y la falta de equipos especializadas en laboratorios 

locales no permitieron continuar con la investigación más allá de los resultados del 

objetivo específico 01. Esta línea de investigación puede desarrollarse tanto en 

trabajos de pregrado como en tesis de posgrado maestría o doctorado en Ingeniería 

Civil, Geotecnia o Vías Terrestres, profundizando en el monitoreo a largo plazo y el 

análisis del desempeño estructural. Esta implementación enfocada a las 

instituciones educativas aledañas, centros de salud y brindar calidad de vida a los 

pobladores que hacen uso de la vía vecinal AP-650. 
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• Recomendación 02 

Se recomienda evaluar el desempeño de la combinación NRG-EC en la reducción 

del porcentaje de expansión volumétrica en suelos con diferentes índices de 

plasticidad (bajo, medio y alto), especialmente en suelos expansivos o de alta 

plasticidad donde este fenómeno es crítico. Asimismo, se requiere validar su 

eficacia en condiciones reales de tránsito y clima, mediante un plan de vigilancia 

post-construcción que monitoree las deformaciones a largo plazo. El estudio de la 

investigación se centró en suelos granulares de la capa de afirmado, por lo que no 

se evaluó su comportamiento en suelos finos o altamente plásticos, donde el 

mecanismo de expansión es diferente y representa un reto técnico mayor. Esta línea 

de investigación, que requiere mayor especialización y precisión en la medición de 

parámetros de expansión, es adecuada para tesis de posgrado (Maestría en 

Geotecnia, Ingeniería de Pavimentos o similares). La implementación de esta 

alternativa técnica está dirigida a las instituciones educativas aledañas, centros de 

salud y brindar calidad de vida a los pobladores que hacen uso de la vía vecinal AP-

650, así como también para municipalidades provinciales y distritales con 

jurisdicción en vías vecinales. 

 

• Recomendación 03 

Se recomienda validar el desempeño de la combinación óptima (Afirmado + NRG 

+ EC) en condiciones reales de servicio como: su comportamiento estructural bajo 

tránsito pesado en vías vecinales rurales, relación entre el control de calidad en obra 

(espesor uniforme, granulometría), el CBR alcanzado en campo y su efectividad en 

otras regiones con problemas similares de inestabilidad en la capa de afirmado. 

Este estudio proporcionó evidencia experimental de laboratorio sobre la mejora 

del CBR, la validación en proyectos reales a escala completa es una fase posterior 

de implementación, necesaria para confirmar la transferibilidad de los resultados y 

ajustar los protocolos de construcción, está fase no fue abordada porque escapa al 

alcance de la investigación de caracterización inicial, representando un 

escalamiento que requiere recursos y condiciones diferentes. La implementación y 

monitoreo de esta tecnología en obra corresponde principalmente a profesionales 

y entidades ejecutoras, su profundización técnica y replicabilidad puede ser objeto 

de estudio en tesis de posgrado especializaciones, maestrías en Ingeniería Vial o 

Geotecnia. La implementación está dirigida a las instituciones educativas aledañas, 
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centros de salud, así como también para Organismos ejecutores de infraestructura 

vial, empresas consultoras y contratistas especializadas en estabilización de suelos 

y afirmados. 

 

• Recomendación 04 

Se recomienda evaluar y comparar la eficacia de nuevos aditivos de carga positiva 

distintos a la EC, en la impermeabilización del afirmado, utilizando métodos 

precisos de medición carga variable / constante en tramos pilotos expuestos a lluvias 

intensas, el objetivo es superar la impermeabilización parcial lograda con la 

combinación NRG-EC, la cual mostró un coeficiente de permeabilidad “k” aún 

elevado. El estudio se centró en caracterizar el efecto de una (EC) específica la baja 

eficacia relativa de la combinación NRG-EC para lograr una impermeabilización 

profunda revela la necesidad de explorar otros agentes químicos con mecanismos 

de sellado más efectivos, esta brecha se debe a que la optimización química de 

aditivos es una línea de investigación posterior y con equipos de laboratorio 

especializados. Esta línea de investigación, que requiere alto rigor en metodologías 

de laboratorio y análisis de desempeño hidráulico, es ideal para tesis de posgrado 

Maestría / Doctorado en Geotecnia, Hidrología o Materiales. La implementación 

de esta alternativa técnica está dirigida a las instituciones educativas aledañas, así 

como también para entidades gestoras de vías rurales, investigadores y consultoras 

especializadas en pavimentos, drenaje  

vial y estabilización de suelos. 
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▪ ¿Cómo influye 

incorporación del  neumático 

reciclado granular y  emulsión 

catiónica en la máxima densidad 

seca de suelos en la capa de afirmado 

del camino vecinal AP-650, Abancay, 

¿Cómo influye el neumático 

reciclado granular y emulsión catiónica 

en la estabilización e 

impermeabilización de suelos en la capa 

de afirmado de la Av. Jorge Chavez 

Abancay – Apurímac, 2023? 

▪ 

▪ 
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Anexo A 

Tabla 67 — Matriz de consistencia 
 

TITULO: “Estabilización e impermeabilización de la capa de afirmado con neumático reciclado granular y emulsión catiónica en vía vecinal AP - 650, 

Abancay-Apurímac, 2025” 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA 

General: 

▪ ¿Cómo influye el uso de neumático 

reciclar granular y emulsión 

catiónica en la estabilización e 

impermeabilización de la capa de 

afirmado en vía vecinal AP-650, 

Abancay-Apurímac, 2025? 

Específicos: 

▪ ¿Cómo influye el uso de neumático 

reciclar granular y emulsión 

catiónica en la máxima densidad 

seca del afirmado en vía vecinal AP-

650, Abancay- Apurímac, 2025? 

▪ ¿Cómo influye el uso de neumático 

reciclar granular y emulsión 

catiónica en el porcentaje de 

expansión del afirmado en vía 

vecinal AP-650, Abancay- 

Apurímac, 2025? 

General: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Específicos: 

▪ Determinar la influencia del uso de 

neumático reciclado granular y 

emulsión catiónica en la máxima 

densidad seca del afirmado en la 

estabilización e impermeabilización en 

vía vecinal AP-650, Abancay- 

Apurímac, 2025. 

▪ Analizar la influencia del uso neumático 

reciclado granular y emulsión catiónica 

en el porcentaje de expansión del 

afirmado en la estabilización e 

impermeabilización en vía vecinal AP- 

650 Abancay- Apurímac, 2025. 

General: 
Estabilización 

Dimensiones: 

▪ Densidad seca 

máxima 

▪ Relación de soporte de 

California (CBR) 

▪ Porcentaje de 

expansión 

 

 

Impermeabilización 

Dimensiones: 

▪ Permeabilidad de 

carga constante 

Enfoque: 

▪ La adición de neumático reciclado Cuantitativo 

granular y emulsión catiónica influye Tipo de investigación: 

en la estabilización e Aplicado 

impermeabilización del afirmado en  

vía vecinal AP-650, Abancay- Nivel: 

Apurímac, 2025. Explicativo 

 Método de la investigación: 

Específicos: Inductivo – deductivo 

▪ La adición de neumático reciclado Diseño de la investigación: 

granular y emulsión catiónica Diseño cuasi experimental 

influye en la máxima densidad seca Población: 

del afirmado en la estabilización e Se consideró la vía vecinal 

impermeabilización en vía vecinal AP-650, Abancay del tramo 

AP-650, Abancay-Apurímac, 2025. del km 0+000 hasta km 1+050 

▪ La adición de neumático reciclado Muestra: 

granular y emulsión catiónica Tramo Km 0+000 hasta 1+050 

influye en el porcentaje de 

expansión d e l  afirmado  en  la 

Muestreo: 

No probabilístico, intencional 

o por criterio. 

estabilización e impermeabilización  

en vía vecinal AP-650, Abancay-  

Apurímac, 2025.  

Evaluar la influencia del uso de 

neumático reciclado granular y 

emulsión catiónica en la estabilización 

e impermeabilización de la capa de 

afirmado en vía AP-650, Abancay - 

Apurímac, 2025 

 

 

    

 

  

   

 

 

 

  

 

    

 

  

   

 

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



 

 

▪ ¿ ¿Cómo influye la incorporación del 

neumático reciclado granular y 

emulsión catiónica en la 

Permeabilidad de suelos en la capa de 

afirmado de la Av. Jorge Chavez, 

Abancay, Apurimac, ¿2023? 

▪ ¿Como influye la incorporación del 

neumático reciclado granular y 

emulsión catiónica en el CBR de 

suelos en la capa de afirmado de la 

Av.  Jorge  Chavez  Abancay, 

Apurímac,2023? 
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▪  

 

 

 

 

▪ Evaluar la influencia del uso de 

neumático reciclado granular y 

emulsión catiónica en el CBR del 

afirmado en la estabilización e 

impermeabilización en vía vecinal 

AP-650, Abancay- Apurímac, 2025 

 

▪ Determinar la influencia del uso de 

neumático reciclado granular y 

emulsión catiónica en la 

Permeabilidad del afirmado en la 

estabilización e impermeabilización 

en vía vecinal AP-650, Abancay- 

Apurímac, 2025. 

 

▪ La adición de neumático reciclado 

granular y emulsión catiónica influye 

en el CBR del afirmado en la 

estabilización e impermeabilización 

en vía vecinal AP-650, Abancay- 

Apurímac, 2025. 

 

▪ La adición de neumático reciclado 

granular y emulsión catiónica influye 

en la permeabilidad del afirmado en la 

estabilización e impermeabilización 

en vía vecinal AP-650, Abancay- 

Apurímac, 2025 

  

Técnicas e instrumentos 

Técnicas: 

Observación directa 

Instrumentos: 

Ficha de recolección de datos 

Método de análisis de datos 

Procesamiento de la 

información. Categorización 

de variables observación, 

laboratorio y análisis 

Técnicas para el análisis de 

datos: 

Excel, Python, HMS, 

¿Cómo influye el uso de 

neumático reciclado granular y 

emulsión catiónica en CBR del 

afirmado para la estabilización e 

impermeabilización en vía vecinal 

AP-650, Abancay - Apurímac, 

2025?  

¿Cómo influye el uso de 

neumático reciclado granular y 

emulsión catiónica en la 

permeabilidad del afirmado para la 

estabilización e 

impermeabilización en vía vecinal 

AP-650, Abancay - Apurímac, 

2025? 
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Anexo B 

Instrumentos de recolección de datos 
 

 

 

Figura 49 — Formato de ensayo de análisis granulométrico 
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Figura 50 — Formato de ensayo de Proctor modificado 
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RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR). 

ASTM 1833 - 73 

Proyecto : 
ESTABILIZACIÓN E IMPERMEABILIZACIÓN DE LA CAPA DE AFIRMADO CON NEUMÁTICO RECICLADO 

GRANULAR Y EMULSIÓN CATIÓNICA EN VÍA VECINAL AP - 650, ABANCAY, APURÍMAC-2025 

Cantera: 

Humedad Optima(%): 95% Densidad 

Seca Máxima(g/cm3): Densidad Seca Maxima(g/cm3): 

 Fecha: 

DIMENSIONES DE 

MOLDE: 

Diametro Altura Area Diametro Altura Area Diametro Altura Area 

 15.24 11.64 182.42 15.24 11.64 182.42 15.24 11.64 182.42 

N° DE GOLPES POR CAPA 12 25 56 

CONDICIONES DE LA MUESTRA SIN MOJAR SATURA
DA 

SIN MOJAR SATURADA SIN MOJAR SATURAD
A 

Peso del molde(gr).       

Volumen de la Muestra(cc).       

Muestra Humeda + Molde(gr).       

Muestra Humeda(gr).       

Densidad Humeda(gr/cm3).       

CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA 

MUESTRA 

      

Peso de la capsula(gr).       

Muestra Humeda + Capsula(gr).       

Muestra Seca+ Capsula(gr).       

Muestra Seca(gr).       

Contenido de Agua(gr)       

Contenido de Humedad(%).       

Densidad Seca(gr/cm3).       

 
DIA HO

RA 

INTERVAL 

O (DIAS) 

LECT. 

DEFOR. 

EXPANSIÓN LECT. 

DEFOR. 

EXPANSIÓN LECT. 

DEFOR. 

EXPANSIÓN 

PULGS % PULGS % PULGS % 

 

MEDICIO

N DE LA 

EXPANSIO

N 

1.00 13:05           

2.00 13:02           

3.00 13:10           

4.00 13:04           

5.00 12:58           

 PENET
RACIO 

N 

"PULG

ADAS" 

CARG
. 

PATRO

N 

"MPa" 

FACTOR CARGA CBR FACTOR 

CARGA 

CBR FACTOR 

CARGA 

CBR 

DIAL MPa 12 DIAL MPa 25 DIAL MPa 56 

 

 

 

 

 

ENSAYO DE 

PENETRACION 

0           

0.025           

0.050           

0.075           

0.100           

0.125           

0.150           

0.200           

0.300           

0.400           

0.500           

 

 

Figura 51 — Formato de ensayo de CBR 
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Figura 52 — Formato de ensayo de permeabilidad de carga constante 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 53 — Formato de ensayo resumen de combinación de la permeabilidad 
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Anexo C 

VALIDACION DE INSTRUMENTOS 
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Anexo D 

Fotografías, certificados de calibración y resultados de laboratorio 
 

NOTA 

Identificación, acopio y recolección de Neumáticos Fuera de Uso (NFU) en distintos 

puntos urbanos de la ciudad de Abancay, mediante la participación de la 

Municipalidad y tesistas, para su posterior aprovechamiento en el desarrollo de la 

investigación. 

Figura 54 — Búsqueda y selección de neumáticos fuera de uso 
 

 

 

NOTA 

Acopio de Neumáticos Fuera de Uso, con corte previo en tiras y posterior 

procesamiento mediante métodos mecánicos para la obtención de NRG, empleado 

en el desarrollo de la investigación. 

Figura 55 — Acopio del NFU el cual será usado en la investigación 
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NOTA 

Muestra del NRG y la EC, los cuales serán usados en las diferentes dosificaciones para 

la estabilización e impermeabilización de la vía vecinal AP-650. 

Figura 56 — Muestra de los aditivos (EC y NRG) para la investigación 

 

 

NOTA 

Evaluación y cuantificación de fallas severas en la capa de afirmado del tramo en 

estudio, evidenciando presencia de baches, zonas de lodazal y cruces de agua. 

Figura 57 — Fallas visibles en la vía vecinal AP-650 
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NOTA 

Apertura de las cuatro calicatas y extracción de las muestras debidamente 

rotuladas, posteriormente llevadas al laboratorio para su análisis. 

Figura 58 — Extracción de muestras de las cuatro calicatas 

 

NOTA 

Inspección del Asesor de la UNAMBA en la apertura y realización de muestras de las 

cuatro calicatas. 

Figura 59 — Supervisión del asesor académico en la vía de estudio 
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NOTA 

Supervisión del Asesor académico de la Universidad Nacional Micaela Bastidas de 

Apurímac, en los ensayos de laboratorio del CBR de las muestras de afirmado natural 

y de afirmado con aditivos (NRG y EC). 

Figura 60 — Supervisión del asesor académico a los ensayos de laboratorio 

 
 

NOTA 

Obtención del índice de CBR de las muestras combinadas con aditivos (NRG y EC) 

Figura 61 — Ensayos de CBR en muestras combinadas 
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NOTA 

Ensayo de permeabilidad de carga constante realizado a las muestras del afirmado 

natural y al afirmado más aditivos (NRG y EC). 

Figura 62 — Ensayo de permeabilidad (carga constante) 

NOTA 

Entrevista a la directora de la I.E.I N° 1154 “San Francisco Solano” sobre el deterioro 

de la vía y la afectación a la institución por el mal estado de la vi vecinal AP-650. 

Figura 63 — Testimonio de la directora sobre el estado de la vía en estudio 
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Figura 64 — Entrevista técnica – Diagnóstico situacional en la vía vecinal AP-650 
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Certificado de validación de instrumentos 
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Figura 65 — Resultados de los ensayos de laboratorios – Proctor, C-01 
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Figura 66 — Resultado de los ensayos de laboratorios – CBR, C-01 
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Figura 67— Resultado de los ensayos de laboratorios – CBR, (Af.+5% NRG+9%EC) 

- 174 de 188 - 

 

    

 

  

   

 

 

 

  

 

    

 

  

   

 

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



- 175 de 188 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 68 — Resultados de los ensayos de laboratorio – Proctor, C-02 
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Figura 69 — Resultado de los ensayos de laboratorios – CBR, C-02 
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Figura 70 — Resultado de los ensayos de laboratorios –CBR, (Af. +2% NRG+6%EC) 
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Figura 71— Resultados de los ensayos de laboratorio – Proctor, C-03 
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Figura 72 — Resultado de los ensayos de laboratorios – CBR, C-03 
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Figura 73 — Resultado de los ensayos de laboratorios –CBR, (Af. +2% NRG+9%EC) 

 

    

 

  

   

 

 

 

  

 

    

 

  

   

 

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



 

 

 

Figura 74— Resultados de los ensayos de laboratorio – Proctor, C-04 
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Figura 75 — Resultado de los ensayos de laboratorios – CBR, C-04 
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Figura 76 — Resultado de los ensayos de laboratorios –CBR, (Af. +2% NRG+6%EC) 
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Figura 77 — Resultado de ensayos de laboratorio – permeabilidad (Af.+2%NRG+6%EC) 

 

    

 

  

   

 

 

 

  

 

    

 

  

   

 

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



 

 

 

Figura 78 — Hoja técnica de la emulsión asfáltica imprimante CQS 
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 Anexo E 

 

DECLARACION DE ORIGINALIDAD DE AUTOR 
 

Figura 79 — Declaratoria de originalidad del autor 1 
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Figura 80 — Declaratoria de originalidad del autor 2 
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Anexo G 

 

AUTORIZACION DE CONSENTIMIENTO PARA REALIZAR LA 

INVESTIGACION 

 

    

 

  

   

 

 

 

  

 

    

 

  

   

 

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

 


