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RESUMEN 

Se identificaron seis fallas en el camino vecinal: fisura transversal, fisura de borde, fisura 

longitudinal, parches y peladuras, con severidades alta, moderada y baja, obteniendo un PCI de 

18. La proyección de ejes equivalentes para un periodo de diseño de 10 años, basada en el estudio 

de tráfico, arrojó un valor de 2.24 x 10^5 repeticiones de ejes equivalentes de 8.2 toneladas, 

utilizado como parámetro para el diseño de la capa de rodadura. La cantera Quispe, clasificada 

según AASHTO como suelo arcilloso tipo A-6 y según SUCS como suelo limo arcilloso tipo CL, 

mostró un límite líquido de 32.91, límite plástico de 22.91 e índice de plasticidad de 10. La mezcla 

de suelos de Quispe y Rio Tahuamanu (50% cada uno), clasificada según AASHTO como grava 

arena arcillosa tipo A-2-4 y según SUCS como arena con arcilla tipo SC, tuvo un límite líquido de 

23.64, límite plástico de 15.17 e índice de plasticidad de 8.46. El contenido de humedad fue de 

20.5% para Quispe y 15.3% para la mezcla. El CBR de Quispe sin aditivos fue bajo, mientras que 

la mezcla con aceite sulfonado superó el 40%, cumpliendo los estándares del MTC. Se recomendó 

una capa de recubrimiento asfáltico TSB sobre la capa estabilizada para mayor durabilidad, junto 

con una imprimación asfáltica previa. El mejoramiento de suelos de la subrasante en un espesor 

de 0.60 m es necesario a lo largo del tramo. 

Palabras clave: Capa de Rodadura, aceite sulfonado, camino. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 
 

1.1. Descripción de la realidad problemática   

 

En el mundo entero es de gran importancia el papel que juega la infraestructura vial, pues 

de ella depende la libre transitabilidad y el desarrollo de la población. La falta de una 

infraestructura vial adecuada puede ser un obstáculo para el libre desarrollo de las comunidades 

rurales. Dado que, las carreteras son los medios de transporte para las personas, animales y de 

productos públicos o privado, lo cual es indispensable para una adecuada economía en zonas 

rurales. Ganayaque, Khan y Zhang (2020) afirman: 

Cuando las carreteras son de deficiente calidad, por deterioro o su propia construcción, 

puede ser resultar poco atractiva para inversionistas potenciales, ya que dificultan la 

transpirabilidad de los vehículos. Por ello, es de gran interés la construcción de una 

adecuada infraestructura vial y el mantenimiento periódico de las mismas, para garantizar 

óptimas condiciones de transitabilidad. Las decisiones adoptadas en la rehabilitación de 

vías dañadas, juegan un rol importante a largo plazo en las zonas afectadas. (p.16) 

Por tal motivo, es importante tomar las mejores decisiones sobre los materiales de 

construcción y los métodos de rehabilitación de las carreteras, con el propósito garantizar impactos 

sociales y económicos positivos a largo plazo para las comunidades involucradas. 

América Latina, es una región con alto índice de zonas rurales que, además, son zonas 

tropicales con altas precipitaciones fluviales. Muchos países de la región tienen una infraestructura 

vial poco desarrollado, con carreteras sin asfaltar, o con fallas ocasionadas en la capa de rodadura. 

García (2017) afirma:  
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 “En el diseño de pavimentos de bajo y de alto volumen de tránsito, tanto las 

temperaturas altas como extremadamente bajas, afectan a los materiales asfálticos de la 

superficie de rodado, del mismo modo que afecta a los pavimentos regulares, es decir afecta 

al Módulo de Rigidez y a la estabilidad de las mezclas.”(p.15).  

Fuente: Padilla, 2013 

 

 Por tal motivo, a lo largo de la historia se han estudiado diversos métodos de 

estabilización, como el reemplazamiento de material in situ con material de cantera o la 

adición de estabilizadores, como cal, cloruro de sodio o agentes tensoactivos como los 

aceites sulfonados. 

 Diversos estudios en Brasil y Colombia, han demostrado las bondades de los aceites 

sulfonados, en cuanto a mejorar la estabilidad de los suelos con alta humedad, mejorando la 

impermeabilidad y la resistencia mecánica.  

Fuente: Innovial, 2017 

Figura 1: Roderas por fallas en la mezcla asfáltica 

Figura 2: Dosificaciones para los estabilizantes de suelos 
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En el Perú, se ha podido determinar que la Sierra y Selva de nuestro país soportan 

altas precipitaciones anuales, estas condiciones climáticas junto a las características de las 

vías, generan un deterioro rápido de la capa de rodadura. Otro factor importante, es la 

presencia de arcillas expansivas, que demandan soluciones especiales para su estabilización. 

Por ello, para el mejoramiento y reforzar las propiedades de dicha capa, el uso de aditivos 

como aceites sulfonados debería ser imprescindible. Gómez y Silva (2020) afirman: 

Los principales efectos que tiene el aceite sulfonado sobre los suelos de matriz 

arcillosa son: reduce espacios intersticiales, reduce la permeabilidad, incrementa la 

sedimentación, mejora la respuesta a la compactación y aumenta la densidad del 

suelo. Los estudios realizados con aceites sulfonados y la evidencia obtenida 

mediante ensayos realizados en campo, muestran que el sistema de estabilización 

electroquímica es una alternativa competitiva para disminuir el potencial expansivo 

de los suelos arcillosos. (p.57) 

Fuente: Revista Ingeniería y Desarrollo 

 

Según lo indicado en la figura 3, Camacho (2008) afirma: 

Figura 3: Intercepto para el curado en campo y cámara. 
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El efecto colateral del proceso de curado acelerado sobre la plasticidad inicial es 

menos pronunciado cuando se analiza el proceso mediante el índice de plasticidad 

que cuando se analiza el límite líquido únicamente. Esto se debe a que el índice de 

plasticidad depende del límite líquido y del límite plástico, y que las muestras 

tratadas presentan un aumento en el valor del límite plástico; por ende, el índice de 

plasticidad, que es la diferencia de estos, es menor. (p.19) 

En la región de Madre de Dios, la cual es zona tropical que soporta lluvias durante 

todo el año, siendo febrero el mes más lluvioso con un promedio de 242 milímetros de lluvia 

y el mes de julio el menos lluvioso, con 23 milímetros de lluvia. Las abundantes 

precipitaciones y la susceptibilidad del suelo que conforma las vías carrozables a deteriorarse 

en presencia de agua, hacen que los caminos vecinales tengan un rápido desgaste. En 

situaciones como esta, es necesario un mantenimiento periódico de las carreteras que, por 

cierto, demanda tiempo y dinero. Entonces, es imperativo tomar las mejores decisiones en 

cuanto a tipos de rehabilitación, mejora o construcción de nuevas vías utilizando aditivos 

como aceites sulfonados para el mejoramiento de la capa de rodadura, con la finalidad que 

exista una adecuada durabilidad y utilidad a lo largo del tiempo. 

La causa es debido al bajo interés de investigar más sobre estos tipos de aditivos, que 

refuerzan las propiedades de la capa de rodadura. A consecuencia de no poner en uso estos 

aditivos, se muestran las diferentes problemáticas como disminución drástica de la 

resistencia mecánica, aparición de hendiduras, huecos en la vía, entre otros, dificultando la 

transpirabilidad de la población. 
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1.2. Antecedentes 

 

De acuerdo, con la situación precedente, se hizo mención sobre antecedentes para conocer como 

se ha venido tratado el tema, a nivel internacional y nacional, habiéndose identificado las 

siguientes: 

Internacional. 

Álvarez y Rojas (2020) en su investigación titulada, “Comparación de las 

alternativas de estabilización con cal, cemento, silicato de sodio y aceite sulfonado para 

vías terciarias con presencia de arcilla en la región de la Orinoquía”, para una tesis de 

titulación de la Universidad Santo Tomas de Colombia, cuyo tipo de investigación fue 

experimental, descriptiva. Donde su objetivo fue evaluar las propiedades mecánicas y 

características físicas posteriores a la implementación de Agentes estabilizantes (Cal, 

Cemento, Aceite Sulfonado y Silicato de Sodio) como en su estado inicial replicado en un 

tramo de 20 metros en el suelo presente en la Vereda las Leonas ubicada entre el municipio 

de puerto López y puerto Gaitán en el departamento del Meta; concluye que todos los 

estabilizantes producen un efecto positivo, ya que mejoran las propiedades o características 

del suelo en factores como la resistencia o la reducción de la plasticidad, en dónde la cal y 

el cemento reducen este último factor en la misma proporción, presentando reducciones el 

24.3%, 9.3% y 100% en los valores de límite líquido, limite plástico e índice de plasticidad 

respectivamente.  

Páez y Diaz (2019) en su investigación titulada ,“Influencia de la adición de aceite 

sulfonado en la respuesta dinámica a pequeñas deformaciones de un material granular 

arcilloso”, para una tesis de titulación de la Universidad Santo Tomas de Colombia, cuyo 
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tipo de investigación fue experimental. Donde su objetivo fue estudiar el efecto de la adición 

de aceite sulfonado a través del tiempo en las propiedades dinámicas, módulo de rigidez al 

corte y amortiguamiento, de un material granular con presencia de arcilla proveniente del 

sector de Mondoñedo al occidente de la ciudad de Bogotá, utilizando el ensayo de columna 

resonante. Se concluye que con la inclusión del agente estabilizante a 0 días de curado se 

presentó un aumento del 60% en el módulo de rigidez comparado con la muestra sin adición, 

así mismo, las curvas de normalización G/G0 manifiestan una degradación más rápida del 

módulo para las muestras sin estabilizar. Para los especímenes sometidos a proceso de 

curado se evidenció un incremento en la rigidez a 30 días y una disminución para las edades 

de 60 y 90 días, con una menor degradación del módulo y aumento de las deformaciones a 

mayor tiempo de maduración. Los resultados sugieren que el efecto del aceite sulfonado 

sobre el comportamiento dinámico del material es favorable. 

Mariani y Arne (2017) en su investigación titulada ,“ Análisis de la estabilización 

de un suelo arcilloso utilizando el aditivo CON-AID CBR-PLUS”, para un artículo de 

Universidades do Extremo Sul Catarinense de Brasil, cuyo tipo de investigación fue 

experimental, descriptiva. Su objetivo fue analizar el comportamiento físico y mecánico de 

un suelo tipo A7-5 (siguiendo la clasificación TRB), luego de la estabilización química con 

el aditivo CON-AID CBR-PLUS. Se concluye que los resultados encontrados fueron 

similares en todos los porcentajes para la SSI en muestras sumergidas y expuestas al tiempo, 

pero en la expansión hubo una disminución del 52,49%, para la dosis sumergida del 0,2%. 

Los resultados de ISC demostró que el suelo A7-5 del presente trabajo puede ser utilizado 
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en su estado natural. Con la adición de un 0,2% de aditivo se reduce considerablemente su 

dilatación, dando lugar a una mayor impermeabilidad del suelo con aditivo.  

Saccon y Arns (2015) en su investigación, “Estabilización de suelos arenosos con 

aditivo CON-AID CBR-PLUS”, para un artículo de Universidade do Extremo Sul 

Catarinense de Brasil, cuyo tipo de investigación fue experimental. Su objetivo fue evaluar 

la influencia del aditivo CON-AID CBR-PLUS en las propiedades físicas y mecánicas de un 

suelo de clase A4, bajo contenido de arcilla y limo para utilizarlo como cimentación o incluso 

como capa de un pavimento. Se concluye que, siguiendo los procedimientos del fabricante, 

mostraron una disminución en los valores de expansión y un aumento significativo en el 

Índice de Soporte de California, lo que confirma que la estabilización química, con el uso 

del aditivo, mejoró sus características físicas y mecánicas, lo que permitió la reducción o 

incluso eliminación del uso de materiales pétreos en las capas de pavimento. 

Krammer y Arns (2013) en su investigación titulada , “Análisis de las propiedades 

físicas y mecánicas de un suelo estabilizado químicamente con aditivo CON AID /CBRPLUS 

para uso en obras de pavimentación”, para un artículo de Universidades do Extremo Sul 

Catarinense de Brasil, cuyo tipo de investigación fue experimental. Su objetivo fue evaluar 

las características de un suelo estabilizado con un aditivo químico, Con-Aid/CbrPlus. Se 

concluye que, fue posible realizar una comparación entre los parámetros del suelo en estudio, 

mediante la adición de las diferentes dosis del estabilizador. El suelo en su estado natural, 

cuando se le aplica la energía de compactación intermedia de Proctor, ya ha mostrado 

cambios significativos, tanto mecánicos como físicos. Sin embargo, cuando se añadió el 
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estabilizador, el suelo no presentó cambios significativos en sus parámetros, incluyendo 

reacciones atípicas en cuanto a su expansión. 

Lopez y Veloz (2013), en la tesis “Análisis comparativo de mezclas asfálticas 

modificadas con polímeros SBR y SBS”. Evaluó una comparación de las mezclas asfálticas 

agregando polímeros SBS y SBR. Obteniendo como resultado que agregando SBS la 

estabilidad incrementa a 88.10% y flujo de 13.3%, por lo tanto recomiendan utilizar 

polímeros ya que conserva la capacidad estructural y disminuye los costos del 

mantenimiento preventivo. 

Rodríguez (2008), en la tesis “Análisis de pavimento asfaltico modificado con 

polímero”. Evaluó las diferencias entre el asfalto convencional y el asfalto modificado, 

utilizando ensayo Marshall. Obteniendo como resultado que el asfalto con polímero, tiene 

mayor capacidad de conservar su estructura, demostrando que el asfalto modificado tiene 

mejores resultados que el asfalto convencional. 

Nacional. 

Essenwanger (2021) en su investigación, “Diseño de suelo estabilizado con 

cemento y aceite sulfonado de mantenimiento periódico del camino vecinal: circuito de 

producción Km 15.5 carretera Mazamari-Puerto Ocopa- a Dos de Mayo”, para una tesis de 

titulación de la Universidad Privada del Norte del Perú, cuyo tipo de investigación fue 

experimental, descriptiva. Su objetivo fue mejorar la carpeta estructural del circuito de 

producción km 15.5 de la carretera denominada Mazamari-Puerto Ocopa a Dos de Mayo, en 

el departamento de Junín. Se concluye que, el diseño propuesto se basó en la aplicación de 

un suelo cemento, con aceite sulfonado determinando una mezcla teórica en una proporción 
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de 70.0% de material coluvial de la cantera Ampliación arco Iris ubicado en el km. 

50+043.00 Lado izquierdo y 30.0% material Aluvial de la cantera Tsiriari ubicado en el Km. 

0+000 Lado izquierdo obteniendo en la carpeta estructural un CBR mayor a 100% y una 

plataforma de rodadura impermeable a las precipitaciones pluviales cumpliendo con lo 

requerido en las especificaciones técnicas de proyecto. 

Gamarra y León (2021) en su investigación titulada, “Uso del aceite sulfonado y 

cemento en suelos de afirmado para analizar la capacidad de soporte, Cochabamba, 

Ayabaca 2021”, para una tesis de pregrado de la Universidad Cesar Vallejo del Perú, cuyo 

tipo de investigación fue experimental, descriptiva. Cuyo objetivo fue determinar la 

influencia del aceite sulfonado y el cemento en suelos de afirmado para analizar la capacidad 

de soporte Socchabamba, Ayabaca 2021. Se concluye que, en los resultados se ha obtenido 

que según SUCS es un suelo GC (grava arcillosa con arena) y según AASHTO, suelo A2-4, 

con un índice de plasticidad de 8%, contenido de humedad de 9.3%. Con la aplicación de 

aceite sulfonado y cemento se incrementó la máxima densidad seca (MDS), se disminuyó el 

contenido de humedad óptima (HO). Se logró elevar el índice CBR desde 47.3% hasta 

91.2%, 121.0% y 136.3% respectivamente, es decir se incrementó en un 192.8%, 255.8% y 

288.1% sobre el valor original. 

Gómez y Silva (2020) en su tesis titulada, “Influencia del aceite sulfonado y 

cemento portland tipo en la estabilización de la vía Huaylillas-Buldibuyo en la Provincia de 

Pataz, 2020”, para una tesis de licenciatura de la Universidad Privada del Norte del Perú, 

cuyo tipo de investigación fue experimental. Su objetivo fue determinar la influencia del 

aceite sulfonado y cemento portland tipo I en la estabilización de la vía Huaylillas – 
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Buldibuyo en la provincia de Pataz. Se concluye, que se realizó los ensayos de CBR y 

Compresión no confinada a las muestras incorporando porcentajes de cemento en 0.5%, 2%, 

3.5% y 5% más 0.30 lts/m³ a cada porcentaje de aceite sulfonado (aditivo liquido) para 

mejorar las propiedades del suelo, con respecto a los resultados se logró aumentar el CBR 

de 5.8% a 103.8% en la subrasante y de 19.61% a 128.7% en capa superficial de la vía y una 

resistencia a la compresión no confinada de 14.17 kg/cm² a 30.38 kg/cm².   

Hurtado y Ortega (2021) en su investigación titulada “Estabilización del afirmado 

con aceite sulfonado y cemento para el diseño vial en Soccos, Ocobamba-Chincheros, 

Apurimac-2021”, para una tesis de pregrado de la Universidad Cesar Vallejo del Perú, cuyo 

tipo de investigación fue experimental, descriptiva. Cuyo objetivo fue determinar la 

estabilización de afirmado con el uso de los aditivos aceite sulfonado con cemento en el 

mejoramiento de las propiedades físico-mecánicas de la superficie de rodadura del diseño 

vial de la carretera no pavimentada en la comunidad de Soccos, Ocobamba, - Chinchero, 

Apurímac - 2021. Se concluye que los tres tratamientos elevaron considerablemente el CBR 

de los ensayos en comparación del valor de la muestra patrón, siendo la dosificación 0.32 

lt/m3 de aceite sulfonado y 65 kg/m3 de cemento la que mayor valor de CBR final obtuvo, 

de 270%. 

Manrique (2021) en su investigación titulada, “Aplicación de aceite sulfonado para 

mejorar sub rasante en la avenida “La Cultura” distrito de Pacucha, Andahuaylas, 

Apurímac – 2020”, para una tesis de pregrado de la Universidad Cesar Vallejo del Perú, cuyo 

tipo de investigación fue experimental. Cuyo objetivo fue establecer en qué media el aceite 

sulfonado, influye en la estabilización de la sub rasante en la avenida “La Cultura” del 

distrito de Pacucha, provincia de Andahuaylas en el año 2020, con una muestra que abarca 
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la primera y segunda cuadra de la Avenida “La Cultura”, distrito de Pacucha. Se concluye 

que, la variación del porcentaje de CBR con respecto a la cantidad de aceite sulfonado, 

tomándose el valor de 0,3 lt/m3 agregado a las muestras de suelo natural + un aditivo 

(cemento) con porcentajes de 1,0%, 1,5% y 2,0% del peso total de la muestra, notándose que 

el porcentaje de CBR aumenta a medida que el porcentaje de cemento también aumenta, 

siendo directamente proporcionales, la cantidad de cemento portland tipo I óptima el valor 

de 1,5% de cemento lo cual nos da un CBR en la progresiva (0+500) de 121%. 
 

1.3. Bases Teóricas.  
 

A continuación, se presentan las bases teóricas de las variables. 

1.3.1. Estabilización de Suelos 

Gómez y Silva (2020) definen: 

“La estabilización de suelos consiste en dotar a los mismos, de resistencia mecánica 

y permanencia de tales propiedades en el tiempo. Las técnicas son variadas y van 

desde la adición de otro suelo, a la incorporación de uno o más agentes 

estabilizantes. Cualquiera sea el mecanismo de estabilización, es seguido de un 

proceso de compactación”. (MTC, 2014). 

1.3.2. Fallas por insuficiencia estructural 

Rico y Del Castillo (2011) definen:  

“Las fallas por insuficiencia estructural se producen cuando las combinaciones de 

la resistencia al esfuerzo cortante de cada capa y los respectivos espesores no son 

los adecuados para que se establezca un mecanismo de resistencia apropiado”. 

(p.14) 

1.3.3. Flujo Vehicular 

Aquispe (2016) define: 
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“Mediante el análisis de los elementos del flujo vehicular se pueden entender las 

características y el comportamiento del tránsito, requisitos básicos para la 

planificación, proyecto y operación de carreteras, calles y sus obras 

complementarias dentro del sistema de transporte. Con la aplicación de las leyes de 

la física y las matemáticas, el análisis del flujo vehicular describe la forma como 

circulan los vehículos en cualquier tipo de vialidad, lo cual permite determinar el 

nivel de eficiencia de funcionalidad.” (p.28) 

1.3.4. Abultamientos y hundimientos 
 

Montejo (2008) define: 

“Ondulaciones transversales sucesivas de la superficie del pavimento, motivadas 

generalmente por deficiencias de estabilidad de la mezcla asfáltica, aunque también 

pueden ocurrir por falta de liga entre la capa superior y la subyacente o por excesiva 

humedad en la subrasante”. (p.181) 

Además, pueden formarse por factores como, Aquispe (2016) define: 

- Levantamiento de las losas de concreto de un pavimento rígido que ha sido 

cubierto con una carpeta asfáltica. 

-  Expansión por congelación (crecimiento de lentes de hielo) 

 -Infiltración y acumulación de material en una fisura en combinación con cargas 

de tráfico. 

- Expansión del suelo de fundación. 
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 - Deficiencias en el drenaje del paquete estructural del pavimento 

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014 

 

1.3.5. Fallas en la carpeta asfáltica 

Aquispe (2016) define 

“Las fallas superficiales por su parte se presenta en la superficie de la carpeta 

asfáltica y las acciones de corrección se dirigen a la conservación de la misma, 

brindando comodidad en cuanto a la fricción y rugosidad que se logra con la 

colocación de capas asfálticas. Estas fallas son: peladura, desprendimiento de 

agregados, baches o huecos y fisuras transversales”. (MTC, 2014, p.87) 

Figura 4: Abultamientos y hundimientos 
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Fuente: Lizcano, 2013 

 

1.3.6. Durabilidad 

Castro (2020) define: 

“Es la medida de qué tanto puede retener un asfalto sus características originales 

cuando es expuesto a procesos normales de degradación y envejecimiento”. 

(Asphalt Institute, 1982, p.17) 

1.3.7. Agrietamiento en bloque 

Vasques (2002) define: 

Figura 5: Tipo de carpeta asfáltica según intensidad del tránsito 
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“Son grietas interconectadas que dividen el pavimento en pedazos 

aproximadamente rectangulares. Los bloques pueden variar en tamaño de 0.30 m x 

0.3 m a 3.0 m x 3.0 m. Las grietas en bloque se originan principalmente por la 

contracción del concreto asfáltico y los ciclos de temperatura diarios (lo cual origina 

ciclos diarios de esfuerzo / deformación unitaria).”(p.34) 

Fuente: Vásquez, 2002 

 

1.3.8. Ahuellamiento por falla de la capa de mezcla asfáltica 

 

Huamán y Chang (2015) definen: 

“Este tipo de ahuellamiento se produce por la incapacidad de una mezcla asfáltica 

de soportar cargas pesadas, ya que generan deformaciones plásticas en cada pulso de carga 

las cuales se acumulan generando ahuellamiento en la capa de asfalto. Este ahuellamiento 

56 ocurre generalmente en verano, cuando la temperatura del pavimento sobrepasa los 

60°C”. (p. 27) 

           Fuente: MTC (2014) 

Figura 6: Agrietamiento en bloque 

Figura 7: Magnitud de Ahuellamiento (mm) 
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1.3.9. Pavimento 

Terrones (2018) define: 

“Un pavimento de una estructura, asentado sobre una fundación apropiada, tiene 

por finalidad proporcionar una superficie de rodamiento que permita el tráfico 

seguro y confortable de vehículos, a velocidades operacionales deseadas y bajo 

cualquier condición climática. Hay una gran diversidad de tipos de pavimento, 

dependiendo del tipo de vehículos que transitarán y del volumen del tráfico (Vivar, 

2004)” 

1.3.10. Aceite sulfonado 

Camacho et al. (2008) definen: 

“Es un compuesto orgánico soluble en agua a la que ioniza aumentando su 

conductividad y facilitando el intercambio catiónico. Proviene de la fracción 

naftalénica de la hulla, está compuesto por sulfuros y ácidos el cual produce una 

reacción permanente cuando está en contacto con la partícula de arcilla”.(p.28). 

Fuente: Páez y Días, 2019 

 

1.3.11. Amortiguamiento 

Páez y Díaz (2019) define: 

Figura 8: Características del aceite sulfonado 
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“Proporciona una medida de la capacidad de disipación de energía del suelo y se 

produce porque la energía almacenada durante un ciclo de carga es superior a la 

liberada durante la descarga debido a los efectos friccionantes del suelo provocados 

por el deslizamiento de partículas del mismo”. (Lucero Solis, 2017) 

  

Fuente: Lucero Solis, 2017 

 

1.4. Problema 

 

Problema General. 

¿De qué manera influye el aceite sulfonado en el mejoramiento de la capa de rodadura en el 

camino vecinal de Acre-Pacahuara, Distrito de Iberia, Región de Madre de Dios, 2022? 

Problemas Específicos. 

• ¿Cuáles son las fallas típicas que se da en la capa de rodadura y como incide en el 

comportamiento estructural y superficial, en el camino vecinal de Acre-Pacahuara, 

Distrito de Iberia, Región de Madre de Dios, 2022? 

Figura 9: Amortiguamiento 
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• ¿Cuál es el porcentaje de aceite sulfonado más adecuado para mejorar el 

comportamiento mecánico de la capa de rodadura, en el camino vecinal de Acre-

Pacahuara, Distrito de Iberia, Región de Madre de Dios,2022? 

• ¿De qué manera se puede mejorar los resultados de los ensayos físicos y mecánicos, 

incorporando aceite sulfonado en el diseño de la capa de rodadura, en el camino 

vecinal de Acre-Pacahuara, Distrito de Iberia, Región de Madre de Dios, 2022 ? 

• ¿Es posible validar la propuesta de mejoramiento de la capa de rodadura 

incorporando aceite sulfonado en el camino vecinal de Acre-Pacahuara, Distrito de 

Iberia, Región de Madre de Dios, 2022 ? 

1.5. Objetivos 
 

Objetivo General. 

Proponer un diseño de la capa de rodadura incorporando aceite sulfonado, en el camino 

vecinal de Acre-Pacahuara, Distrito de Iberia, Región de Madre de Dios, 2022 

Objetivos Específicos. 

• Mencionar y cuantificar los tipos de fallas superficiales y estructurales actuales, que 

se da en la capa de rodadura, en el camino vecinal de Acre-Pacahuara, Distrito de 

Iberia, Región de Madre de Dios, 2022.  

• Determinar si el uso de aceite sulfonado mencionado en el expediente 0.32 l/m^3 

incide en el comportamiento mecánico del diseño de la capa de rodadura, en el 

camino vecinal de Acre-Pacahuara, Distrito de Iberia, Región de Madre de Dios, 

2022. 
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• Realizar los ensayos físicos y mecánicos, incorporando aceite sulfonado en el diseño 

de la capa de rodadura, en el camino vecinal de Acre-Pacahuara, Distrito de Iberia, 

Región de Madre de Dios, 2022. 

• Validar el procedimiento utilizando el juicio experto, para la propuesta de 

mejoramiento de la capa de rodadura incorporando aceite sulfonado en el camino 

vecinal de Acre-Pacahuara, Distrito de Iberia, Región de Madre de Dios, 2022. 

1.6. Hipótesis 
 

Hipótesis General. 

El uso de aceite sulfonado influye significativamente y positivamente en la capa de rodadura, 

en el camino vecinal de Acre-Pacahuara, Distrito de Iberia, Región de Madre de Dios, 2022. 

Hipótesis Específicas  

• Las fallas superficiales y estructurales actuales influyen de manera negativa en la 

capa de rodadura, en el camino vecinal de Acre-Pacahuara, Distrito de Iberia, Región 

de Madre de Dios, 2022. 

• La adición entre 5% al 10% de aceite sulfonado influye significativamente y 

positivamente en el diseño de la capa de rodadura, en el camino vecinal de Acre-

Pacahuara, Distrito de Iberia, Región de Madre de Dios, 2022. 

• Los resultados de los ensayos físicos y mecánicos, incorporando aceite sulfonado, 

influye significativamente y positivamente en el diseño de la capa de rodadura, en el 

camino vecinal de Acre-Pacahuara, Distrito de Iberia, Región de Madre de Dios, 

2022. 
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• Con el uso de juicio de experto se valida la propuesta de mejoramiento de la capa de 

rodadura incorporando aceite sulfonado en el camino vecinal de Acre-Pacahuara, 

Distrito de Iberia, Región de Madre de Dios, 2022. 

1.7. Justificación 
 

Teórica.  Esta investigación se realiza con la finalidad de aportar el conocimiento sobre los 

aditivos existentes que mejoran las propiedades de la capa de rodadura, un claro ejemplo de 

ello, según lo investigado, es el aceite sulfonado. 

Práctica. A nivel Práctico, la tesis se justifica porque, trata un problema concreto como es 

mejorar la capa de rodadura del camino vecinal de la región de Madre de Dios, mediante un 

análisis de investigación para evaluar causa- efecto de la problemática y posibles aditivos 

que generen mejoras. 

Metodológica. Se utilizaron técnicas de investigación como la guía de observación, pruebas 

de laboratorio, mediciones cuantitativas, las cuales nos permitieron obtener resultados que 

validan nuestra hipótesis general y específica, se considera que podría servir como referencia 

para trabajos de investigación posteriores. 
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 

2.1. Tipo y diseño de la investigación 

 

2.1.1  Tipo de investigación 

 Esta investigación se enmarca dentro del tipo descriptivo puesto que según 

Hernández (2014) define:  

Con los estudios descriptivos se busca especificar las propiedades, las 

características y los perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o 

cualquier otro fenómeno que se someta a un análisis. Es decir, únicamente 

pretenden medir o recoger información de manera independiente o conjunta sobre 

los conceptos o las variables a las que se refieren, esto es, su objetivo no es indicar 

cómo se relacionan éstas. 

Por lo tanto esta investigación es experimental cuantitativa, ya que se va realizar ensayos en 

laboratorio y cuantificar la incorporación de aceito sulfonado con el propósito de mejorar la 

capa de rodadura. La dosificación será de 25,50,75 y 100 cc/m^3 de material en la carpeta 

de rodadura. 

2.1.2 Diseño de investigación  

Esta investigación tiene diseño experimental  

“Podría definirse como la investigación que se realiza con manipular deliberadamente 

variables. Es decir, se trata de estudios en los que hacemos variar en forma intencional las 

variables independientes para ver su efecto sobre otras variables.” (Hernández, 2014, p.152).  
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• Variable independiente (V1): Incorporación de aceite sulfonado. 

• Variable dependiente (V2): Mejorar las propiedades mecánicas de la carpeta de rodadura 

Tabla 1: Operacionalización de las variables 

VARIABLE DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DIMENSIONES INDICADORES 

 

 

 

 

 

 

Incorporación 

de aceite 

sulfonado. 

Es un compuesto orgánico 

soluble en agua a la que 

ioniza aumentando su 

conductividad y facilitando 

el intercambio catiónico. 

Proviene de la fracción 

naftalénica de la hulla, está 

compuesto por sulfuros y 

ácidos el cual produce una 

reacción permanente 

cuando está en contacto con 

la partícula de arcilla 

 

 

Dosificaciones 

adecuadas 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayos de 

resistencia  

Conocimiento de la 

norma AASHTO y 

ASTM 

 

25,50,75 y 100 

cc/m^3  

 

 

 

 

 

 

 

Estrategia  

 

 

 

 

Mejorar las 

propiedades 

mecánicas de 

la carpeta de 

rodadura 

propiedades mecánicas y 

reológicas del asfalto tales 

como la susceptibilidad 

térmica, la rigidez y la 

resistencia al 

envejecimiento, a las 

deformaciones plásticas y a 

la fatiga ya sea por factores 

climatológicos y del 

tránsito. 

 

 

Ensayos de 

adherencia entre 

asfalto y 

agregados 

 

 

 

Viscosidad y 

penetración 

 

Planificación  

 

Recursos materiales 

 

Laboratorio  

 

 

Excel  

 

2.2.  Población y muestra  

2.2.1. Población  

Según Arias (2010) define:  
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La población es un conjunto finito o infinito de elementos, personas o instituciones 

que son motivo de investigación y tienen características comunes. La cual queda 

delimitada por el problema y por los objetivos de estudio. 

En la presente investigación se considera una población finita, puesto que se conoce el 

número exacto de elementos que constituyen el estudio el cual está formado por 12 ensayos 

de resistencia, 12 ensayos de adherencia entre asfalto y agregados, 12 ensayos de viscosidad 

y penetración, siendo un total de 36 ensayos 

En la propuesta de diseño de la carpeta de rodadura se verificará la graduación de agregados, 

contenido de asfalto, contenido de agua, densidad, porcentaje de vacíos que cumplan las 

normas ASTM y AASHTO. 

2.2.2. Muestra  

Según Hernández (2014) define:  

La muestra es un subgrupo de la población de interés sobre el cual se recolectan datos 

y que tiene que definirse o determinarse de ante mano con precisión. 

Con la finalidad de poder determinar la muestra emplearemos el método probabilístico que 

consiste en seleccionar a los individuos que convienen al investigador, las cuales serán 36 

ensayos que se realizar con 3 ensayos por dosificación de aceite sulfonado. 

La fórmula que se utilizó de describe a continuación: 

𝒏 =
𝒁𝟐∗𝑵∗𝒑∗𝒒

𝒆𝟐∗(𝑵−𝟏)+𝒁𝟐∗𝒑∗𝒒
 ………(1) 

Donde:  

Z: Es una constante que obedece al nivel de confianza que asignemos. 
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Para la presente tesis se usará un nivel de confianza del 95% que corresponde un  

Z= 1.96 

p: Proporción de personal que afirma la premisa de la hipótesis (se asume P=0.5) 

q: Proporción de personal que rechaza la premisa de la hipótesis (se asume Q= 0.5) 

e: Margen de error (se asume 5%=0.05) 

N: Población (ensayos de adherencia de mezcla asfáltica) 

n: Tamaño óptimo de la muestra. 

𝒏 =
𝟏. 𝟗𝟔𝟐 ∗ 𝟑𝟔 ∗ 𝟎. 𝟓 ∗ 𝟎. 𝟓

𝟎. 𝟎𝟓𝟐 ∗ (𝟑𝟔 − 𝟏) + 𝟏. 𝟗𝟔𝟐 ∗ 𝟎. 𝟓 ∗ 𝟎. 𝟓
 

𝒏 = 𝟑𝟑 𝒆𝒏𝒔𝒂𝒚𝒐𝒔 

2.3. Técnicas e instrumentos de recolección  

2.3.1. Técnicas   

Abril (2008) define: 

Las técnicas constituyen el conjunto de mecanismos, medios o recursos dirigidos a 

recolectar, conservar, analizar y transmitir los datos de los fenómenos sobre los cuales 

se investiga. Por consiguiente, las técnicas son procedimientos o recursos 

fundamentales de recolección de información, de los que se vale el investigador para 

acercarse a los hechos y acceder a su conocimiento. 

Por lo tanto, la técnica que emplearemos para la recolección de datos en laboratorio esta 

investigación es experimental. 

Las técnicas que se utilizarán serán: La observación directa, análisis de materiales, formulas, 

diseño de mezcla asfáltica, ensayos (resistencia, adherencia, penetración y viscosidad) 
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Emplearemos para la recolección de datos en laboratorio en esta investigación es 

experimental. 

•  La observación directa. 

• Hojas de cálculo (Excel) 

•  Análisis de materiales. 

•  Fórmulas 

• Diseño de mezclas 

•  Ensayos de laboratorio 

• Trabajos de gabinetes (Cálculos y procesos de datos en Excel) 

2.3.2.   Instrumentos   

Hernández et al. (2010) señalan que un instrumento de medición es el recurso que utiliza el 

investigador para registrar información o datos sobre las variables que tiene en mente. 

Algunos de los instrumentos para recabar información son, el cuestionario, la guía 

entrevistada, las pruebas objetivas y las escalas de actitudes, cámara fotográfica, Para el 

recojo de la información en el presente estudio se utilizó una ficha de observación.  

Para la investigación los instrumentos y equipos: 

• Molde de Compactación: Consiste en una placa de base plana, molde y collar de 

extensión cilíndricos. El molde de un diámetro interior de 101.6 mm (4”) y altura 

aproximada de 76.2 mm (3”); la palca de base plana y el collar son ser 

intercambiables. Es conveniente que el molde este provisto con agarraderas.  

• Martillo de compactación con base plana circular de apisonado de 98,4 mm (3 7/8”) 

de diámetro, equipado con un pisón de 4.54 kg (10 lb) de peso total, cuya altura es 
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de caída de 457.2 mm (18”).  

 

Figura 10: Martillo de compactación, Lab 

                                      

• Equipo Marshall para la medición y la rotura de las probetas será mecánica con 

una velocidad uniforme de desplazamiento de 50.8 mm/min. Con un motor eléctrico 

unido al mecanismo pistón de carga. 
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Figura 11: Equipo Marshall 

 

• Extractor de muestras de Asfaltos. Para extraer la probeta compactada del molde, 

es de acero, en forma de disco con diámetro de 100 mm (3.95”) y 12.7 (1/2”) de 

espesor. 

• Horno. El horno deberá estar provisto de control termostático, capaz de mantener 

la temperatura requerida con un error menor de 3 ºC (5 ºF) se emplea para calentar 

los agregados, material asfaltico, conjunto de compactación y muestra. 
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• Mordaza. Consiste en dos segmentos cilíndricos, con un radio de curvatura 

interior de 50.8 mm (2”) de acero enchapado para facilitar du fácil limpieza. El 

segmento inferior que terminará en una base plana, provista de dos varillas 

perpendiculares a la base y que sirven de guía al segmento superior. El movimiento 

de este segmento se efectuará sin rozamiento apreciable.  

Figura 12: Extractor y Horno 
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• Baño. El baño para agua, de 150 mm (6”) de profundidad mínima y controlado 

termostáticamente para mantener la temperatura a 60º ± 1 ºC (140º ± 1.8 ºF), deberá 

tener un falso fondo perforado o estar equipado con un estante para mantener las 

probetas por lo menos a 50.8 mm (2”) sobre el fondo del tanque. 

• Balanzas para pesar agregados y asfalto de 5kg de capacidad, y sensibilidad de 1gr. Para 

pesar probetas compactadas de 2 kg. De capacidad y sensibilidad de 0.1 gr. 

• Tamices. Conformados por: 50 mm (2”), 37.5 mm (1 1/2”), 25 mm (1”), 19.0 mm 

            (3/4”), 12.5 mm (1/2”), 9.5 mm (3/8”), 4.75 mm (Nº 4), 2.36 mm (Nº 8), 300 µm (Nº 

             50), 75 µm (Nº 200). 

• Termómetros blindados. De 10ºC a 232ºC (50ºF a 450ºF) para determinar las 

Figura 13: Mordaza de muestras 



 
 

PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LA CAPA DE RODADURA INCORPORANDO ACEITE SULFONADO EN EL CAMINO 
VECINAL FLOR DE ACRE-PACAHUARA, DISTRITO DE IBERIA, REGION DE MADRE DE DIOS,2022 

 

Lujan De La Torre Christian Andres                                                                                            Pág. 40 
 
 

 

 

temperaturas del asfalto, agregados y mezcla, con sensibilidad de 3ºC.  

• Discos de Papel Filtrante de 4 pulg. 

• Recipientes de dos litros de capacidad para calentar los agregados y para mezclar 

el asfalto y agregado. 

• Discos de Papel Filtrante de 4 pulg. 

• Parafina o gasolina  

• Guantes de cuero. Para poder manipular el equipo caliente, 

• Crayola o tinta liquida para identificar las probetas. 

• Bandejas taradas. 

• Espátulas. 

2.4. Procedimiento 

Previo a los ensayos, se procedió a revisar el expediente del proyecto, de esta manera se 

pueda cuantificar las fallas superficiales usando al PCI como instrumento para dar la 

valoración a las fallas del pavimento, siendo las más usuales ( piel de cocodrilo, exudación, 

fisuras en bloque, abultamiento y hundimientos, corrugación, depresión, fisuras de borde, 

fisuras longitudinales y transversales, parches y pulimientos de agregados). Luego de ello, 

se realizará el muestreo y ensayos de laboratorio introduciendo 0.32 l/m^3 de aceite 

sulfonado en la capa de rodadura, así como se menciona en el expediente, será necesario 

cumplir las normas adecuadas para la correcta toma de resultados. Una vez trabajado todos 

los ensayos, se procederá a hacer la validación de los resultados, en la cual se usará el método 

de juicio de experto, para ello se escogerán 5 especialistas que haya practicado temas 
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relacionados a la investigación, de esta manera se podrá evaluar y determinar que tanto por 

ciento incide la capa de rodadura, antes y después de introducir el aceite sulfonado.  

2.5. Aspectos eticos  

Se está citando a todas las fuentes que han sido consultadas y consideradas en esta 

investigación, también contamos con la autorización de la institución en estudio para 

recolectar la información necesaria, dicha información será usada solo con fines académicos, 

basándose en el método científico y sin dejar de lado valores que un investigador debe 

observar; todos los resultados se presentan sin alterar datos reales. 

El trabajo es inédito, innovador y me someto en cualquier momento del desarrollo de esta 

investigación y si es posible después de ella al antiplagio para determinar que mi trabajo es 

de autoría propia. 
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CAPÍTULO III. RESULTADOS 

 

3.1 Mencionar y cuantificar los tipos de fallas superficiales actuales, que se da en la 

capa de rodadura. 

3.1.1 Ubicación y Accesibilidad 

El área de estudio se encuentra ubicada el distrito de Iberia, de la provincia de Tahuamanu, 

del departamento de Madre de Dios. Desde el punto de vista geográfico se ubica entre el 

sector occidental del llano amazónico; la vía se ubica entre los paralelos 11º 18’ 35’’ y 11º 

23’ 52’’ de Latitud Sur, y entre los meridianos 69º 39’ 02’’ y 69º 29’ 28’’ de Longitud Oeste. 

En coordenadas UTM se ubica en: 

• Poblado de Iberia (inicio): N8740275, E446360 (290 m.s.n.m.) 

• Fin de Tramo: N8749150, E449894 (320 m.s.n.m.) 

El ámbito regional la zona de estudio se caracteriza por presentar la unidad Fisiográfica de 

Llanura Amazónica, la que se caracteriza por presentan una superficie ondulada, con 

pendientes menores a 8º disectada por numerosas quebradas y ríos. Este territorio se 

encuentra cubierto casi en su totalidad por depósitos Plio- Pleistocénicos incipientemente 

diagenizado a no diagenizado perteneciente a la formación Madre de Dios, siendo el actual 

agente modelador de la superficie las aguas por escorrentía superficial. 
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Figura 14: Muestras del lugar 
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3.1.2. Fallas superficiales  

Para determinar las fallas superficiales fue necesario usar el Índice de condición del 

pavimento PCI, de esta manera se analiza el deterioro del pavimento y se evalúa todos los 

aspectos realizando un reconocimiento preliminar si la condición sea funcional, estructural, 

por los materiales, etc. 

• Índice de condición del pavimento: “Condición que tiene un pavimento 

inmediatamente después de la construcción del mismo, para su elección es necesario 

considerar los métodos de construcción, ya que de esto depende la calidad del 

pavimento” (Martínez, 2020, p.23). 

 

Figura 15: Actividades de conservación vial 

Fuente: MTC-Norma        
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Fuente: MTC-Norma  

 

Después de realizar el índice de condición del Pavimento, se observó los siguientes tipos de 

fallas:  

3.1.2.1. Falla por fatiga 

Son una serie de fisuras causada por la fatiga de superficie de capa asfáltica debido al tráfico 

de vehículos, comienza debajo del área del concreto asfaltico, donde se producen fuerzas de 

tensión por consecuencia deformación por efecto de las cargas de los neumáticos.  

Figura 16: Niveles de intervención 
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Figura 17: Falla por fatiga 

 

3.1.2.1 Niveles de servicio  

Se considera  

• L (bajo).- Grietas muy finas longitudinales que se dan de forma paralela unas a 

otras o solo pocas grietas de interconexión, no presenta desprendimiento. 

 

 

 

 

 

Figura 18: Nivel de servicio bajo 

 

• M (Mediano).- son la piel de cocodrilo, todas las piezas permanecen en su lugar de 

manera segura, ( buena fijación de los agregados)  
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Figura 19: Nivel de servicio mediano 

 

• H (alto).- Las redes de fisuras han crecido de tal manera que las piezas están bien 

separadas inclusive con desprendimiento de los agregados en el perímetro de las 

piezas.  

  

 

 

 

 

 

 

Figura 20: Nivel de servicio alto 

 

 

La forma de medición es metros cuadrados de superficies de área.  
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Figura 21: Fisura por fatiga de severidad alta de 15 m^2 de área 

 

Las fallas consideradas en PCI se muestran en la siguiente figura: 

 

Figura 22: PCI en pavimento 

Fuente: ASTM D6433-03 
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Para la muestra se tomó un ancho de 7.2 metros y de largo 50 metros, siendo una muestra de 

360 m^2, se consideró estas dimensiones; ya que el tipo de falla era repetitiva en toda lo largo 

del pavimento. 

REGISTRO FALLA SEVERIDAD MEDICION UND DENSIDAD 
(%) 

DEDUCCIONES (D) 

F1 Piel de cocodrilo H (alto) 72.00 m2 20.00% 71   

F5 Parches L (bajo) 18.00 m2 5.00% 9   

F3 Fisura Longitudinal M 
(moderado) 

30.00 ml 8.33% 18   

F6 Peladera L (bajo) 18.00 m2 5.00% 4   

F2 Fisura de borde H (alto) 30.00 ml 8.33% 21   

F4 Fisura transversal H (alto) 20.00 ml 5.56% 24   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23: Curvas de valor deducido-piel de cocodrilo 
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Figura 24: Curvas de valor deducido-parches y parches de cortes unitarios 

 

 

 

Figura 25: Curvas de valor deducido-fisuras longitudinales y transversales 
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Figura 26: Curvas de valor deducido-peladuras y desprendimiento 

 

 

Figura 27: Curvas de valor deducido-fisuras de borde 
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Figura 28: Curvas de valor deducido-fisuras longitudinales y transversales 

 

 

 

 

      DM  DMC 

71 24 21 18 9 4 147 q6 72 

71 24 21 18 9 2 145 q5 76 

71 24 21 18 2 2 138 q4 77 

71 24 21 2 2 2 122 q3 75 

71 24 2 2 2 2 103 q2 73 

71 2 2 2 2 2 81 q1 82 
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Donde:  

D= valores de la deducción (de las curvas del valor deducido) 

DM= Deducción máxima  

m= Número de deducciones reales 

DMC=Deducción máxima corregida 

REGISTRO FALLA SEVERIDAD MEDICION UND DENSIDAD 
(%) 

DEDUCCIONES 
(D) 

m q DMC PCI=100-
DMC(máx) 

F1 Piel de 
cocodrilo 

H (alto) 72.00 m2 20.00% 71 DM 3.7 6.00 72 100-82 
=18 

 
 

18 

F4 Fisura 
transversal 

H (alto) 20.00 ml 5.56% 24     5.00 76 

F2 Fisura de 
borde 

H (alto) 30.00 ml 8.33% 21     4.00 77 

F3 Fisura 
Longitudinal 

M 
(moderado) 

30.00 ml 8.33% 18     3.00 75 

F5 Parches L (bajo) 18.00 m2 5.00% 9     2.00 73 

F6 Peladera L (bajo) 18.00 m2 5.00% 4     1.00 82 
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q= Factor que representa la cantidad de fallas que produce un impacto más considerable en 

el pavimento 

𝑚 = 1 +
9

98
∗ (100 − 𝐷𝑀) ≤ 10 

𝑚 = 1 +
9

98
∗ (100 − 71) ≤ 10 

𝑚 = 3.77 ≤ 10 

Por lo tanto el PCI= 18 

 

Figura 29: Niveles de Intervención 

 

Por lo tanto, se tiene que realizar una reconstrucción de la carpeta de rodadura. 

3.2. Determinar el porcentaje de aceite sulfonado que mejor incide en el 

comportamiento mecánico del diseño de la carpeta de rodadura. 
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3.2.1. Análisis de Tráfico 

Para el cálculo del número de ejes equivalentes, se ha utilizado la información del estudio 

de tráfico, en el cual se determina el volumen de vehículos calculados mediante conteos. A 

continuación, se indica los IMD reportados en el informe antes mencionado: 

  

TRAFICO VEHICULAR DIARIO 

Clasificación E-01 

(Veh/dia) 

Tipo de Vehículos  IMD Distrib. 

% 

 Autos 0 0.00 

 Statión Wagon 0 0.00 

 Camionetas  0 0.00 

 Micro 0 0.00 

 Bus 2E 0 0.00 

 Bus 3E 0 0.00 

 Camión 2E 0 0.00 

 Camión 3E 7 28.00 

 Camión 4E 0 0.00 

 Semi trayler 18 72.00 

Trayler 0 0.00 

TOTAL 25 100.00 

 

3.2.2. Factores Destructivos 

El procedimiento para el cálculo de los factores destructivos ha sido el siguiente: 

• Primero se calculó los factores destructivos por carga, para cada tipo de vehículo, acorde 

a lo recomendado por la AASHTO. 

• Se tomaron los factores destructivos por presión neumática, para cada tipo de vehículo, 

en función a los valores establecidos por el MTC. 
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• Se agruparon los factores destructivos por carga y presión neumática por cada tipo de 

vehículo. 

Tabla 2: Relación de Cargas por Eje para determinar Ejes Equivalentes (EE) para 

Afirmados, Pavimentos Flexibles y Semirrígidos 

Tipo de Eje Eje Equivalente 

(EE8.2 tn) 

Eje Simple de ruedas simples (EES1) EES1 = [ P / 6.6]4.0 

Eje Simple de ruedas dobles (EES2) EES2 = [ P / 8.2]4.0 

Eje Tandem (1 eje ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EETA1) EETA1 = [ P / 14.8 ]4.0 

Eje Tandem ( 2 ejes de ruedas dobles) (EETA2) EETA2 = [ P / 15.1 ]4.0 

Ejes Tridem (2 ejes ruedas dobles + 1 eje rueda simple) 

(EETR1) 

EETR1 = [ P / 20.7 ]3.9 

Ejes Tridem (3 ejes de ruedas dobles) (EETR2) EETR2 = [ P / 21.8 ]3.9 

P = peso real por eje en toneladas 

Fuente: Manual de Carreteras “Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos”. Sección Suelos 

y Pavimentos. Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Dirección General de Caminos 

y Ferrocarriles – Perú. 

 

Con lo anteriormente indicado y con la información del Estudio de Tráfico se muestra la 

proyección del estudio del tráfico total  (IMDa proyectado a 10 años). 

Tabla 3: IMDa Proyectado 
N.º Cod. Estación Nombre de la Estación Tramo IMD 

2021 

IMD 

2030 

01 E-1 Desvío  EMP. PE 30C – PTA. CARRETERA 25 43 

 

3.2.3. Número de repeticiones de eje equivalente 
 

En el método de diseño de AASHTO 1993 se requiere calcular el número de repeticiones de 

ejes equivalentes en función de las cargas de tráfico, el factor de crecimiento y el número de 

años mediante la siguiente ecuación: 
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Dónde: 

ESAL: Número de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2tn. 

Fd: Factor direccional.    = 0.5 

Fc: Factor carril     = 1.0 

IMD: Índice medio diario anual 

r: Tasa de crecimiento de cada vehículo  = 5.9% 

n: Número de años para el diseño   = 10  

En la siguiente tabla se muestran los resultados de ESAL calculados:  
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Tabla 4: ESAL Proyectado  
Estaciones IMD 10 años 20 años 

Sector  E-1 25 2,24E+05 6,71E+05 

 

Finalmente, el ESAL para el periodo de diseño para cada tramo se presenta a continuación: 

Tramo ESAL 

1 2,24E+05 
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3.2.4. Valor Relativo de soporte (CBR)  

 

La sub rasante es la superficie, sobre la cual se apoya el pavimento. Su capacidad de soporte en 

condiciones de servicio, junto con el tránsito y las características de los materiales de 

construcción constituyen las variables básicas para el diseño del pavimento. 

De acuerdo a la capacidad de soporte de la sub rasante (CBR), se distinguen cinco categorías: 

Categoría de subrasante CBR 

S0: Subrasante inadecuada CBR < 3% 

S1: Subrasante pobre De CBR ≥ 3% a CBR < 6% 

S2: Subrasante regular De CBR ≥ 6% a CBR < 10% 

S3: Subrasante buena De CBR ≥ 10% a CBR < 20% 

S4: Subrasante muy buena De CBR ≥ 20% a CBR < 30% 

S5: Subrasante extraordinaria CBR ≥ 30% 

Fuente: Manual de carreteras “Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos” 

Sección: Suelos y Pavimentos”, aprobado mediante RD N°05-2013-

MTC/14 

 

3.2.5.  Diseño de Pavimentos - Método del Manual de Carreteras del MTC 

 

El Ministerio de Transportes en su manual para el Diseño de Caminos No Pavimentados 

de Bajo Volumen de Tránsito, adoptó para el dimensionamiento de los espesores de la capa 

de afirmado la ecuación propuesta en el Método NAASRA (Nacional Asociation of 

Australian State Road Athorities), hoy AUSTROADS, que relaciona el valor soporte del 

suelo (C.B.R.) y la carga actuante sobre el afirmado, expresada en Número de Repeticiones 

de EE: 

 

Donde: 

e: Espesor de capa de Afirmado en mm 
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C.B.R.: Valor de C.B.R. de la Subrasante 

Nrep: Número de repeticiones de EE para el carril de diseño. 

 

Figura 30: Curvas de diseño del espesor del afirmado. 

 

3.2.6.  Estructura del Pavimento a nivel de Solución Básica  

 

Recubrimiento: 

 

Con la finalidad de dar protección a la capa estabilizada y teniendo en cuenta las 

condiciones geométricas y climáticas de la zona y a pedido de la entidad según Oficio 

N.º 1186-2019-MTC/21.GE, se define la colocación de Tratamiento Superficial bicapa 

(TSB) como recubrimiento en el tramo 01 MD-63 y la parte urbana de Pacahuara del 

Tramo 02 MD-63.    

Las soluciones básicas empleada son los pavimentos económicos, para lo cual se 

presenta 2 alternativas, las cuales serán evaluadas según costo: 
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✓ Alternativa 1: Sistema 1: Aditivo Liquido 0.34 l/m3 con Aditivo Solido 1.5% en peso 

del material 

✓ Alternativa 2: Sistema 2: Aceite Sulfonado 0.32 l/m3 con Cemento Portland Tipo I 

en 2.5% en peso del material. 

Las alternativas indicadas, cumplen con los requerimientos técnicos para ser 

empleados como materiales de la capa de rodadura. Sin embargo, dado que estas 

cumplen con la parte técnica, se deberá realizar una evaluación económica de las 

alternativas mostradas, con lo cual se determina la alternativa técnica a colocar como 

capa de rodadura. 

Como Recubrimiento asfaltico de protección se colocará un Tratamiento Superficial 

Bicapa (TSB), sobre una capa de rodadura tratada con estabilizador Aceite Sulfonado 

en dosificación dosificado 0.32 litros /m3, más Cemento Portland Tipo I en 

dosificación 2.5% en peso del material. 

Tramo Inicio 

(Km) 

Fin 

(Km) 

Recubrimiento Estabilizador Espesor de capa 

granular 

Estabilizada (m) 

1 

 (Ruta MD) 

00+000 16+86 Tratamiento 

Superficial Bicapa 

(TSB) 

Sistema 2: Aceite 

Sulfonado + Cemento 

Portland 

0.20 

2 

 (Ruta MD ) 

00+000 0+30 Tratamiento 

Superficial Bicapa 

(TSB) 

Sistema 2: Aceite 

Sulfonado + Cemento 

Portland 

0.20 
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00+300 4+20 No  Sistema 2: Aceite 

Sulfonado + Cemento 

Portland 

0.20 

 

 

Tramo 1: Ruta MD  

 

 

 

 

 

 

Tramo 2: Ruta MD  

 

 

 

 

 

3.2.7. Recomendaciones Constructivas 
 

Para el procedimiento constructivo se deben tener en cuenta las siguientes recomendaciones: 

• Para el caso de material de relleno, en caso se eleve la rasante, se deberán que empelar 

materiales de las canteras estudiadas en las condiciones siguientes:  

Mezcla de Canteras: Cantera Ccapatinta km 16+720 (50%) con Cantera Rio 

Tahuamanu km 00+000 (50%), con adición del ADITIVO QUIMICO 

Estabilizador Enzimático, en la dosificación de 0.033 l/m3; de acuerdo a los 

resultados de ensayos de laboratorio. 

Mezcla de Canteras: Cantera Quispe km 16+720 (50%) con Cantera Rio 

Tahuamanu km 00+000 (50%), con adición del ADITIVO QUIMICO 

MATERIAL  

ESTABILIZADO 
cm.20.00

TSB

MATERIAL  

ESTABILIZADO 
cm.20.00
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Estabilizador Enzimático, en la dosificación de 0.033 l/m3; de acuerdo a los 

resultados de ensayos de laboratorio. 

Esta actividad se ejecutará en concordancia a Rellenos o Terraplenes con Estabilizador 

Enzimático. 

• Para el caso de Mejoramiento de Suelos de la Subrasante, en la cual no se contemple la 

elevación de rasante (mantener rasante), el procedimiento a seguir considera el empleo de 

materiales existentes (suelo natural arcilloso) con adición de material de la cantera Rio 

Tahuamanu, en las proporciones siguientes: Suelo Natural (50%) con Cantera Rio 

Tahuamanu (50%), con adición del ADITIVO QUIMICO Estabilizador Enzimático, en 

la dosificación de 0.033 l/m^3; este proceso reducirá los volúmenes de transporte de 

material y la remoción de los suelos naturales. 

• Luego de la culminación de los rellenos y/o mejoramientos de suelos, se colocará la capa 

de rodadura que consiste en una mezcla de materiales de canteras con adiciones de aditivos 

estabilizadores de suelos. 

• La capa estabilizada estará compuesta de los siguientes materiales:  

Mezcla de Canteras: Cantera Ccapatinta km 16+720 (50%) con Cantera Rio 

Tahuamanu km 00+000 (50%), con adición del Aditivo Estabilizador SISTEMA 2, 

en la dosificación de: Aceite Sulfonado 0.32 l/m3 más Cemento Portland Tipo I 

en 2.5% en peso del material. 

Mezcla de Canteras: Cantera Quispe km 16+720 (50%) con Cantera Rio 

Tahuamanu km 00+000 (50%), con adición del Aditivo Estabilizador SISTEMA 2, 
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en la dosificación de: Aceite Sulfonado 0.32 l/m3 más Cemento Portland Tipo I 

en 2.5% en peso del material. 

La colocación de la capa estabilizada deberá cumplir con los requerimientos de las 

especificaciones técnicas correspondientes. 

• Luego de la colocación de la capa estabilizada, se deberá colocar una imprimación asfáltica 

(para el Tramo I Ruta MD-63 y para los 300m iniciales del Tramo II MD-63), la cual 

llevará recubrimiento bituminoso; para lo cual se deberá emplear emulsión asfáltica 

especial para imprimación, de acuerdo a las especificaciones técnicas. 

• Finalmente sobre la imprimación asfáltica (para el Tramo I Ruta MD-632 y para los 300m 

iniciales del Tramo II MD-633), se deberá colocar una capa de recubrimiento asfaltico tipo 

Tratamiento Superficial Bicapa (TSB), con empleo de agregados de la cantera Chancadora 

Ortiz Reynoso (Orbes Agregados), de acuerdo a las especificaciones técnicas 

correspondientes. 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 Resultados de ensayos mecánicos y físicos, para el mejoramiento de la capa de rodadura 

incorporando aceite sulfonado. 

MATERIAL  

ESTABILIZADO CON 

ACEITE SULFONADO 

MAS CEMENTO 

PORTLAND TIPO I 

cm.20.00

TSB

60.00 cm.

SUELOS  CON ADITIVO 

QUIMICO 

ESTABILIZADOR 

ENZIMATICO
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    3.3.1 Clasificación de suelos  

          El procedimiento se realizó para la cantera Quispe, obteniéndose:  

          Material inicial de 2468 gramos  

          Porcentaje que pasa por la malla 1/4” es 100% 

Porcentaje que pasa por la malla N° 4 es 99.9 % 

Porcentaje que pasa por la malla N° 50 es 97.1% 

Porcentaje que pasa por la malla N° 100 es 96.0 % 

Porcentaje que pasa por la malla N° 200 es 90.6 % 

Siendo las características en % de grava del 0.1 % , % de arena 9.3% y % de fino 

del 90.6 %, el cual tiene como Límite liquido 32.91 ,Limite plástico del 22.91 e 

índice de plasticidad de 10. 

La clasificación de acuerdo a lo mencionado anteriormente  

Según AASHTO es un suelo arcilloso tipo A-6 
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Según SUCS es un suelo es limo arcilloso tipo CL 

 

 

Figura 32: Granulometría de las canteras 

 

Figura 31: Curva granulometría de cantera Quispe 
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El procedimiento se realizó para la cantera Tahuamanu, obteniéndose: 

          Material inicial de 2769 gramos  

          Porcentaje que pasa por la malla 1/4” es 100% 

Porcentaje que pasa por la malla N° 4 es 99.9 % 

Porcentaje que pasa por la malla N° 10 es 98.8% 

Porcentaje que pasa por la malla N° 20 es 96.6 % 

Porcentaje que pasa por la malla N° 40 es 84.9 % 

Porcentaje que pasa por la malla N° 50 es 68.8 % 

Porcentaje que pasa por la malla N° 60 es 50.3 % 

Porcentaje que pasa por la malla N° 80 es 29.7 % 

Porcentaje que pasa por la malla N° 100 es 23.2 % 

Porcentaje que pasa por la malla N° 200 es 19.3 % 

Siendo las características en % de grava del 0.1 %, % de arena 80.6 % y % de fino 

malla 200 del 19.3 %. 

La clasificación de acuerdo a lo mencionado anteriormente  

Según AASHTO el suelo presenta grava arena arcillosa tipo A-2-4 

Según SUCS el suelo presenta arena con limos tipo SM 
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Figura 33: Curva granulometría de cantera Tahuamanu 

 

 

Figura 34: Granulometría de las canteras 
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El procedimiento se realizó para la cantera Quispe 50% y Rio Tahuamanu 50%, 

obteniéndose: 

          Material inicial de 2468 gramos  

          Porcentaje que pasa por la malla 1/4” es 100% 

Porcentaje que pasa por la malla N° 4 es 99.9 % 

Porcentaje que pasa por la malla N° 50 es 61.2 % 

Porcentaje que pasa por la malla N° 100 es 45.2 % 

Porcentaje que pasa por la malla N° 200 es 34.4 % 

Siendo las características en % de grava del 0.2 %, % de arena 65.5 % y % de fino 

malla 200 del 34.3 %, el cual tiene como Límite liquido 23.64, Limite plástico del 

15.17 e índice de plasticidad de 8.46. 

 

La clasificación de acuerdo a lo mencionado anteriormente  

Según AASHTO el suelo presenta grava arena arcillosa tipo A-2-4 

Según SUCS el suelo presenta arena con arcilla tipo SC. 
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Figura 35: Curva granulométrica de las dos canteras al 50% cada una 

 

3.3.1 Contenido de humedad 

Para cantera Quispe 

• Peso de agua contenida= Peso de la tara + muestra húmeda (gr)- Peso de la tara + 

muestra seca (gr)=428-355.2=72.8 gramos 

• Peso de la muestra seca (gr)= Peso de la tara + muestra húmeda (gr)- Peso del agua 

contenida (gr)=428-72.8=355.2 gramos 

• Contenido de Humedad (%)=(Peso del agua contenida (gr) / Peso de la muestra seca 

(gr))*100%=(72.8 /355.2)*100%=20.50 

Tabla 5: Contenido de humedad de cantera Quispe 

Descripción 1 2  

Peso de tara (gr)    

Peso de la tara + muestra húmeda (gr) 428.0 428.0  

Peso de la tara + muestra seca (gr) 355.2 355.2  
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Peso del agua contenida (gr) 72.8 72.8  

Peso de la muestra seca (gr) 355.2 355.2  

Contenido de Humedad (%) 20.5 20.5  

Contenido de Humedad Promedio (%) 20.5 
 

Para cantera Rio Tahuamanu 

• Peso de agua contenida= Peso de la tara + muestra húmeda (gr)- Peso de la tara + 

muestra seca (gr)=479-415.4=63.6 gramos 

• Peso de la muestra seca (gr)= Peso de la tara + muestra húmeda (gr)- Peso del agua 

contenida (gr)=479-63.6=415.4 gramos 

• Contenido de Humedad (%)=(Peso del agua contenida (gr) / Peso de la muestra seca 

(gr))*100%=(63.6 /415.4)*100%=15.3% 

 

Tabla 6: Contenido de humedad de cantera Tahuamanu 

Descripción 1 2  

Peso de tara (gr)    

Peso de la tara + muestra húmeda (gr) 479.0 479.0  

Peso de la tara + muestra seca (gr) 415.4 415.4  

Peso del agua contenida (gr) 63.6 63.6  

Peso de la muestra seca (gr) 415.4 415.4  

Contenido de Humedad (%) 15.3 15.3  

Contenido de Humedad Promedio (%) 15.3 

 

3.3.3 Limite de consistencia 

Para cantera Quispe  

Para la determinación de limite líquido para tres muestras para 23 golpes se obtuvo 

33.01 % de contenido de humedad, con 25 golpes se obtuvo 32.93 % de contenido de 

humedad y para 27 golpes se obtuvo 32.81% de contenido de humedad, siendo su 

promedio de 32.91%. 
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Tabla 7: Determinación de límite Líquido 

Determinación de limite liquido 

Descripción  Unidad  Muestras 

Nº CAPSULA (g) C D B 

PESO TARA + SUELO HUMEDO (g) 76.38 72.38 83.23 

PESO TARA + SUELO SECO (g) 69.18 65.63 77.18 

PESO DE AGUA (g) 7.20 6.75 6.05 

PESO DE LA TARA (g) 47.37 45.13 58.74 

PESO DEL SUELO SECO (g) 21.81 20.50 18.44 

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 33.01 32.93 32.81 

NUMERO DE GOLPES  23 25 27 

 

 

 

Figura 36: Número de golpes VS contenido de humedad 
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Figura 37: Ensayo de laboratorio 

 

Para cantera Quispe 50% + cantera Rio Tahuamanu 50% 

Para la determinación de limite líquido para tres muestras para 23 golpes se obtuvo 

24.16 % de contenido de humedad, con 25 golpes se obtuvo 23.52 % de contenido de 

humedad y para 27 golpes se obtuvo 23.27 % de contenido de humedad, siendo su 

promedio de 23.64 %. 

 

Tabla 8: Determinación de límite líquido las dos canteras 

Determinación de limite líquido 

Descripción  Unidad  Muestras 

Nº CAPSULA (g) C D B 

PESO TARA + SUELO HUMEDO (g) 79.64 78.64 79.45 

PESO TARA + SUELO SECO (g) 73.36 72.26 75.54 

PESO DE AGUA (g) 6.28 6.38 3.91 
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PESO DE LA TARA (g) 47.37 45.13 58.74 

PESO DEL SUELO SECO (g) 25.99 27.13 16.80 

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 24.16 23.52 23.27 

NUMERO DE GOLPES  23 25 27 

 

 

Figura 38: Ensayo de laboratorio 2 

 

3.3.4 Relación densidad/ Humedad (Proctor) 

Para cantera Quispe 

El molde escogido fue uno de 4” con un volumen de 958.55 y un peso de molde 3888 

gramos, se utilizó 5 capas, con 25 golpes, se realizaron 4 ensayos, dando como 

resultados la densidad máxima seca MDS 1.685 gr/cm^3 y un contenido de humedad de 

15.4 %. 
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Tabla 9: Datos de molde para ensayo 

 

 

Tabla 10: Densidad seca del suelo 

NUMERO DE ENSAYOS  1 2 3 4 

Peso Suelo + Molde gr. 5,564 5,664 5,742 5,684 

Peso Suelo Húmedo 

Compactado 

gr. 1,676 1,776 1,854 1,796 

Peso Volumétrico Húmedo gr. 1.748 1.853 1.934 1.874 

Recipiente Numero  - - - - 

Peso Suelo Húmedo + Tara gr. 354.6 457.5 483.7 307.4 

Peso Suelo Seco + Tara gr. 317.4 403.1 420.7 262.4 

Peso de la Tara gr.     

Peso del agua gr. 37.2 54.4 63.0 45.0 

Peso del Suelo Seco gr. 317 403 421 262 

Contenido de agua % 11.7 13.5 15.0 17.1 

Densidad Seca del Suelo gr/cc 1.565 1.632 1.682 1.599 

 

 

Tabla 11: Resultados densidad máxima seca y contenido de humedad 

RESULTADOS 

Densidad 

Máxima Seca 

1.685 (gr/cm3) Humedad 

óptima 

15.4 % 

 

 

Molde 

N° 1 

Diámetro 

Molde 

Método 

 4" Volumen Molde 958.55 m3. N° de capas 5 

 A Peso Molde 3888 gr. N° de 

golpes 

25 Glp. 
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Figura 39: Densidad seca VS contenido de humedad 

 

 

Figura 40: Ensayo en campo 
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Figura 41: Contenido de humedad en campo 

 

 

Figura 42: Contenido de densidad en campo 
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Para cantera Quispe 50% + Rio Tahuamanu 50%  

Los datos del molde son iguales al anterior, fueron 4 ensayos siendo la densidad 

máxima seca de 1.889 gr/cm^3 y contenido de humedad optima de 13.7 %  

 

Tabla 12: Densidad seca del suelo de las dos canteras 

 

 

Figura 43: Densidad seca VS contenido de humedad de las dos canteras 

 

NUMERO DE ENSAYOS  1 2 3 4 

Peso Suelo + Molde gr. 5,762 5,894 5,946 5,830 

Peso Suelo Húmedo 

Compactado 

gr. 1,874 2,006 2,058 1,942 

Peso Volumétrico Húmedo gr. 1.955 2.093 2.147 2.026 

Recipiente Numero  - - - - 

Peso Suelo Húmedo + Tara gr. 354.6 457.5 483.7 375.4 

Peso Suelo Seco + Tara gr. 320.1 407.1 421.7 321.8 

Peso de la Tara gr.     

Peso del agua gr. 34.5 50.4 62.0 53.6 

Peso del Suelo Seco gr. 320 407 422 322 

Contenido de agua % 10.8 12.4 14.7 16.7 

Densidad Seca del Suelo gr/cc 1.765 1.862 1.872 1.737 
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3.3.5 Relación de capacidad de soporte y CBR 

Para cantera Quispe: 

Tabla 13: Densidad seca 

 

  

Tabla 14: Expansión 

 
 
 

 
Molde N.º 3 2 1 

Capas N.º 5 5 5 

Golpes por capa N.º 56 25 12 

Condición de la muestra NO SATURADO SATURAD

O 

NO 

SATURADO 

SATURADO NO 

SATURADO 

SATURADO 

Peso de molde + Suelo 

húmedo (g) 

12259.0 12378.0 12290.0 12246.0 12015.0 12140.0 

Peso de molde (g) 8217.0 8217.0 8206.0 8206.

0 

8078.0 8078.0 

Peso del suelo húmedo (g) 4042.0 4161.0 4084.0 4040.

0 

3937.0 4062.0 

Volumen del molde (cm3) 2082.0 2082.0 2134.0 2134.

0 

2141.0 2141.0 

Densidad húmeda (g/cm3) 1.941 1.999 1.91

4 

1.893 1.839 1.897 

Tara (N.º)       

Peso suelo húmedo + tara 

(g) 

492.4 497.1 491.

8 

510.1 363.9 503.6 

Peso suelo seco + tara (g) 427.1 428.1 425.

8 

434.2 315.4 426.9 

Peso de tara (g)       

Peso de agua (g) 65.3 69.0 66.0 75.9 48.5 76.7 

Peso de suelo seco (g) 427.1 428.1 425.

8 

434.2 315.4 426.9 

Contenido de humedad (%) 15.3 16.1 15.5 17.5 15.4 18.0 

Densidad seca (g/cm3) 1.684 1.721 1.65

7 

1.611 1.594 1.608 

EXPANSION 

 
 

FECHA 

 

HORA 

 

TIEMPO 

 

DIAL 
EXPANSION  

DIAL 
EXPANSION  

DIAL 
EXPANSION 

pulg. % pulg. % pulg. % 

13/09/22 10:40 0  0.000   0.000   0.000  

14/09/22 10:40 24 7 0.007  15 0.015  19 0.019  

15/09/22 10:40 48 21 0.021  43 0.043  69 0.069  

16/09/22 10:40 72 48 0.048  73 0.073  94 0.094  
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Tabla 15: Penetración 

 

Según el método de compactación según AASTHO T-180  

• Máxima densidad seca (gr/cm^3)=1.685 

• Optimo contenido de humedad (%)=15.4 

• 95% máxima densidad seca (gr/cm^3)=1.601  

Los resultados fueron: 

Valor de CBR al 100% de la MDS a 1”= 9.8 % 

Valor de CBR al 95% de la MDS a 1”= 7.3 % 

Valor de CBR al 100% de la MDS a 2”= 10.5 % 

Valor de CBR al 95% de la MDS a 2”= 7.4 % 

17/09/22 10:40 96 70 0.070  97 0.097  134 0.134  

 
 

 
4.53 

 
 

total 
 

1.55  
 

4.53 
 

total 
 

2.14  
 

4.53 
 

total 
 

2.96 

PENETRACION 

 

 

PENETRACION 
CARGA MOLDE 

N.º 

M-03 MOLDE Nº M-02 MOLDE N.º M-01 

STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION 

mm pulg. kg/cm2 Dial 
(div
) 

kg kg % Dial 
(div) kg kg % Dial 

(div) kg kg % 

0.000 0.000  0 0   0 0   0 0   

0.635 0.025  35 1.8   22 1.1   9 0.5   

1.270 0.050  65 3.3   48 2.5   17 0.9   

1.905 0.075  102 5.3   78 4.0   27 1.4   

2.540 0.100 70.31 133 6.9 - 9.8 99 5.1 - 7 43 2.2 - 3.2 

3.810 0.150  176 9.1   123 6.3   61 3.1   

5.080 0.200 105.46 216 11.1 - 10.5 151 7.8 - 7 78 4.0 - 3.8 

6.350 0.250  257 13.2   177 9.1   91 4.7   

7.620 0.300  303 15.6   202 10.4   108 5.6   

10.160 0.400  341 17.6   222 11.4   126 6.5   

12.700 0.500  368 19.0   244 12.6   134 6.9   
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Figura 44: CBR VS densidad seca 

 

Figura 45: Penetración 
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Para cantera Quispe 50% + Rio Tahuamanu 50%: 

 

Tabla 16: Densidad seca de las dos canteras 
Molde N.º 3 2 1 

Capas N.º 5 5 5 

Golpes por capa N.º 56 25 12 

Condición de la muestra NO 

SATURADO 

SATURAD

O 

NO 

SATURADO 

SATURADO NO 

SATURADO 

SATURADO 

Peso de molde + Suelo húmedo 

(g) 

12677.0 12778.0 11802.0 11916.0 12317.0 12340.0 

Peso de molde (g) 8090.0 8090.0 7805.0 7805.0 8206.0 8206.0 

Peso del suelo húmedo (g) 4587.0 4688.0 3997.0 4111.0 4111.0 4134.0 

Volumen del molde (cm3) 2135.0 2135.0 1988.0 1988.0 2134.0 2134.0 

Densidad húmeda (g/cm3) 2.148 2.196 2.011 2.068 1.926 1.937 

Tara (N.º)       

Peso suelo húmedo + tara (g) 649.0 579.8 579.4 627.9 568.1 594.8 

Peso suelo seco + tara (g) 570.1 498.6 509.8 535.1 500.2 501.0 

Peso de tara (g)       

Peso de agua (g) 78.9 81.2 69.6 92.8 67.9 93.8 

Peso de suelo seco (g) 570.1 498.6 509.8 535.1 500.2 501.0 

Contenido de humedad (%) 13.8 16.3 13.7 17.3 13.6 18.7 

Densidad seca (g/cm3) 1.887 1.888 1.769 1.762 1.696 1.632 

 

Tabla 17: Expansión de las dos canteras 
EXPANSION 

 

 

FECHA 

 

HORA 

 

TIEM

PO 

 

DIAL 
EXPANSIO

N 

 

DIAL 
EXPANSIO

N 

 

DIAL 
EXPANSIO

N 

pulg. % pulg. % pulg. % 

19/09/22 10:40 0  0.000   0.000   0.000  

20/09/22 10:40 24 0 0.000  0 0.000  0 0.000  

21/09/22 10:40 48 0 0.000  0 0.000  0 0.000  

22/09/22 10:40 72 0 0.000  0 0.000  0 0.000  

23/09/22 10:40 96 0 0.000  0 0.000  0 0.000  

  4.53 total 0.00  4.53 total 0.00  4.53 total 0.00 

 

Tabla 18: Penetración de las dos canteras 
PENETRACION 

 

 

PENETRACIO

N 

CARG

A 

MOLDE 

N.º 

M-03 MOLDE 

N.º 

M-02 MOLDE N.º M-01 

STAN

D. 

CARGA CORRECCION CARGA CORRECCIO

N 

CARGA CORRECCION 
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mm pulga. kg/cm2 Dial 
(div) kg kg % Dial 

(div) kg kg % Dial 
(div) kg kg % 

0.000 0.000  0 0   0 0   0 0   

0.635 0.025  367 18.9   240 12.4   128 6.6   

1.270 0.050  714 36.8   522 26.9   386 19.9   

1.905 0.075  1129 58.2   797 41.1   600 30.9   

2.540 0.100 70.31 1477 76.1 - 108.3 1118 57.6 - 82 846 43.6 - 62.0 

3.810 0.150  1833 94.5   1393 71.8   1048 54.0   

5.080 0.200 105.46 2113 108.9 - 103.3 1668 86.0 - 82 1241 64.0 - 60.6 

6.350 0.250  2403 123.9   1961 101.1   1489 76.8   

7.620 0.300  2635 135.8   2182 112.5   1680 86.6   

10.160 0.400  2962 152.7   2419 124.7   1894 97.6   

12.700 0.500  3175 163.7   2566 132.2   2059 106.

1 

  

 

Según el método de compactación según AASTHO T-180  

• Máxima densidad seca (gr/cm^3)=1.889 

• Optimo contenido de humedad (%)=13.7 

• 95% máxima densidad seca (gr/cm^3)=1.797  

Los resultados fueron usando aceite sulfonado. 

Valor de CBR al 100% de la MDS a 1”= 108.3 % 

Valor de CBR al 95% de la MDS a 1”= 8.2 % 

Valor de CBR al 100% de la MDS a 2”= 103.3 % 

Valor de CBR al 95% de la MDS a 2”= 81.5 % 
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Figura 46: CBR VS densidad seca usando aceite sulfonado 
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Figura 47: Penetración de las dos canteras usando aceite sulfonado 
 

3.4 Validar el procedimiento utilizando el juicio experto, para el mejoramiento de la 

capa de rodadura incorporando aceite sulfonado. 

Se realizó el formato de la ficha de juicios de expertos, dichos expertos mencionan que 

analizaran el proyecto de tesis para la evaluación final del curso, donde este todo completo para 

su posterior análisis y calificación. 

JUICIO DE EXPERTOS 

 

Título del proyecto de tesis  

Propuesta de mejoramiento de la capa de rodadura incorporando 

aceite sulfonado en el camino vecinal de Acre-Pacahuara, 

Distrito de Iberia, Region de Madre de Dios, 2022. 

Apellidos y Nombres Lujan De la Torre,   Christian Andrés 

Denominación del 

instrumento 

 Ficha Técnica 
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Después de haber leído la matriz de consistencia y de contrastar las variables: y analizando 

los Ítems/preguntas del instrumento correspondiente; lea Ud. Las siguientes preguntas, dándole un 

puntaje para su validación marcando los números del cuadro, según considere: 

1 Completamente desacuerdo     
2 En desacuerdo  valor mínimo 10 

3 De acuerdo  valor máximo 40 

4 Completamente de acuerdo    
 

N° Indicadores /criterios 1 2 3 4 Observaciones 

1 Coherencia, ¿Las preguntas elaboradas 

tienen relación con el Título y con las 

variables de investigación? 

     

2 Claridad, ¿La redacción de las preguntas y 

la instrucción del instrumento son 

adecuados y se entienden? 

     

3 Metodología, ¿El instrumento elaborado 

responde al objetivo de la investigación? 

     

4 Suficiencia, ¿La calidad y la cantidad de 

Ítems/ preguntas es adecuado? 

     

5 Experticia, ¿Existe una relación del 

conocimiento de los expertos con el 

contenido del instrumento? 

     

6 Intencionalidad, ¿Es adecuado para 

conocer el nivel de riesgo y contribuir a 

prevenir y reducir los riesgos ante sismo? 

     

7 Organización, ¿Existe una secuencia 

lógica y ordenada en las preguntas? 

     

8 Pertinencia, ¿Considera usted que los 

descriptores de cada parámetro son 

correctos para la medición? 

     

9 Coherencia, ¿Hay coherencia entre las 

preguntas, en cuanto a la forma y 

estructura? 

     

10 Actualidad, ¿Es adecuado al avance de la 

ciencia y tecnología?  
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 Total      

 Total general      

 

CONCLUSIÓN GENERAL:   SI(   )    NO(    )    CUMPLE LA FICHA TECNICA 

Lugar y fecha de la evaluación:  

 

Experto 1 

Sello y firma: 

 

  

Experto 2 

Sello y firma: 

 

 

Experto 3 

Sello y firma: 
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CAPÍTULO IV.  DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES  

Limitaciones   
 

Como limitaciones podemos mencionar la accesibilidad a la zona por la misma 

geografía del lugar, las constantes lluvias dificultan las pruebas; por lo cual se pregunta a los 

pobladores los días más accesibles para la toma de medidas y muestras de campo. Otra 

limitación es la poca información que da la municipalidad sobre los estudios realizados 

anteriormente, lamentablemente la burocracia y el papeleo impiden tener un mejor panorama 

para la investigación; ya que lo ideal era tener los antecedentes del lugar como por ejemplo 

(perfil estratigráfico, calicatas, EMS con fines de pavimentación, etc.) 

Para un mejor análisis de la investigación era tener el estudio de EMS mediante 

calicatas de preferencia cada 500 metros, lo cual fue una limitación por los elevados costos 

de ensayos de laboratorio. 

Otra limitación fue tener el estado del sistema de agua y alcantarillado de la zona 

como calidad en las tuberías, antigüedad de las mismas, filtraciones, estado de conservación, 

sistema pluvial, e información hidrográfica, 

Limitaciones de no contar con instrumentos de medición más exactos por los 

elevados costos. 
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Interpretación comparativa  

Con respecto al objetivo general, se tuvo el propósito de mejor o corroborar la 

relación entre las variables de aceite sulfonado dentro de la capa de rodadura dando como 

resultado que nuestros objetivos a desarrollar fueron viables y el uso del 0.32 l/m3 colocado 

en el expediente logra mejorar la capa de rodadura del camino vecinal de Acre-Pacahuara, 

Distrito de Iberia, Región de Madre de Dios, 2022. 

Referente a determinar el uso de 0.32l/m3 de aceite sulfonado incide en el 

comportamiento mecánico del diseño de la capa de rodadura  se tiene a Essenwanger (2021) 

en su investigación, “Diseño de suelo estabilizado con cemento y aceite sulfonado de 

mantenimiento periódico del camino vecinal: circuito de producción Km 15.5 carretera 

Mazamari-Puerto Ocopa- a Dos de Mayo”, el cual determinó que el uso de 0.30 l/m^3 de 

aceite sulfonado tipo (IONICSOL), cumple con todos los requerimientos para el diseño  

diferencia de la presente tesis de estudio se demostró que al utilizar 0.32 l/m^3 de aditivo 

liquido de aceite sulfonado, cumple con los requerimientos técnicos para ser empleado como 

material de la capa de rodadura, siendo la diferencia de 0.32-0.30=0.02 l/m^3, debiéndose 

por el tipo de suelo, en nuestro caso era un suelo arcilloso. 

De igual manera tras los ensayos físicos y mecánicos realizados se obtienen 

resultados que se compara con lo mencionado por los autores Gómez y Silva (2020) en su 

tesis titulada, “Influencia del aceite sulfonado y cemento portland tipo en la estabilización 

de la vía Huaylillas-Buldibuyo en la Provincia de Pataz, 2020”, determinó que en el análisis 

granulométrico la clasificación según AASTHO es A-2-4 donde el suelo es del tipo SC y 

SM siendo arena arcillosa con grava, con respecto a su IP está en el rango de 7 a 20, se 
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realizó 3 calicatas siendo el menor contenido de humedad de 7.2 % y un máximo de 14.2 %, 

en el Proctor modificado el mínimo valor de densidad seca fue de 1.881 g/cm^3 y máxima 

de 2.099 g/cm^3, con respecto al contenido óptimo de humedad se obtuvo valores de 4.34 

% al 11.41 y con respecto al CBR usando 0.30 l/m^3 de aceite sulfonado llego hasta 100.2 

% en cambio en terreno natural era de 19.6 % , para CBR al 1” y 2” con 5% de cemento y 

0.30 l/m^3 de aceite sulfonado obtuvo un valor máximo de 78.1%  Muy afín a lo obtenido 

en la presente tesis de estudio, debido a que se demostró que para la cantera Quispe, según 

AASHTO es un suelo arcilloso tipo A-6 y según SUCS es un suelo es limo arcilloso tipo 

CL, el cual tiene como Límite liquido 32.91 ,Limite plástico del 22.91 e índice de plasticidad 

de 10, para la cantera Quispe 50% y Rio Tahuamanu 50%, la clasificación según AASHTO 

el suelo presenta grava arena arcillosa tipo A-2-4 y según SUCS el suelo presenta arena con 

arcilla  tipo SC, tiene como Límite liquido 23.64, Limite plástico del 15.17 e índice de 

plasticidad de 8.46, el contenido de humedad para la cantera Quispe fue de 20.5% y  las dos 

canteras del 15.3 %, con respecto al Proctor para la cantera Quispe su máxima densidad seca 

fue de 1.685 gr/cm^3 y contenido óptimo de humedad de 15.4% , para los canteras su 

máxima densidad seca fue de 1.889 gr/cm^3 y contenido óptimo de humedad de 13.7% , el 

CBR para cantera Quispe donde no se utilizó ningún aditivo fue Valor de CBR al 100% de 

la MDS a 1”= 9.8 % ,Valor de CBR al 95% de la MDS a 1”= 7.3 %, Valor de CBR al 100% 

de la MDS a 2”= 10.5 %, Valor de CBR al 95% de la MDS a 2”= 7.4 % y para las canteras 

Quispe 50% + Rio Tahuamanu 50% que si se utilizó aceite sulfonado al 0.32 l/m^3 el valor 

de CBR al 100% de la MDS a 1”= 108.3 %, valor de CBR al 95% de la MDS a 1”= 8.2 % 

,valor de CBR al 100% de la MDS a 2”= 103.3 %, valor de CBR al 95% de la MDS a 2”= 
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81.5 %, con respeto los valores del CBR son parecidos al antecedente mencionado, lo cual 

indica que el aceite sulfonado mejora las propiedades físicas mecánicas. 

Así mismo Manrique (2021) en su investigación titulada, “Aplicación de aceite 

sulfonado para mejorar sub rasante en la avenida “La Cultura” distrito de Pacucha, 

Andahuaylas, Apurímac – 2020” ; corrobora lo mencionado por el autor anterior y por lo 

desarrollado en la presente tesis. Se determinó que el usar aceite sulfonado al 0.3 l/m^3 y 

cemento al 1% , 1.5% y 2% del peso total de la muestra, el CBR fue de 121%, 146% y 240 

%,en la presente tesis el CBR máximo fue de 108% lo cual hay una considerable diferencia 

ya que se utilizó un mejoramiento de suelos usando cemento aparte del aceite sulfonado, lo 

cual encarece más el proyecto. 

Implicancias 

Dentro de las implicancias podemos indicar que el uso de aceite sulfonado a partir 

del 0.30 l/m^3 aumenta el CBR de una manera exponencial logrando pasar el 100%.  

Una buena alternativa de mejoramiento de suelos y de la carpeta de rodadura es 

usar aceite sulfonado. 

Las carreteras tendrán mayor durabilidad y menor costo de mantenimiento. 

Satisfacción de los pobladores, aumento de la economía, vías más estables y 

sostenibles, menor desgaste de los vehículos, transito fluido ya sea liviano o pesado. 
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Conclusiones  

Se encontraron seis fallas en el camino vecinal , fisura transversal, fisura de borde, 

fisura longitudinal , parches y peladeras , en distintas severidades como alto, moderado y 

bajo , obteniendo un PCI de 18. 

En base al conteo del estudio de tráfico, se ha realizado la proyección de ejes 

equivalentes para el periodo de diseño de 10 años, en lo cales han resultado un valor de 2.24 

x 10^5 número de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2 tn., con lo cual se ha empleado 

como el parámetro de tráfico para el diseño de la capa de rodadura. 

Para la cantera Quispe que no se utilizó ningún aditivo liquido según la 

granulometría  AASHTO es un suelo arcilloso tipo A-6 y según SUCS es un suelo es limo 

arcilloso tipo CL, tiene Límite liquido 32.91 ,Limite plástico del 22.91 e índice de plasticidad 

de 10, para la cantera Quispe 50% y Rio Tahuamanu 50% , la clasificación según AASHTO 

el suelo presenta grava arena arcillosa tipo A-2-4 y según SUCS el suelo presenta arena con 

arcilla  tipo SC, tiene como Límite liquido 23.64, Limite plástico del 15.17 e índice de 

plasticidad de 8.46, el contenido de humedad para la cantera Quispe fue de 20.5% y  las dos 

canteras del 15.3 %, con respecto al Proctor para la cantera Quispe su máxima densidad seca 

fue de 1.685 gr/cm^3 y contenido óptimo de humedad de 15.4% , para los canteras su 

máxima densidad seca fue de 1.889 gr/cm^3 y contenido óptimo de humedad de 13.7% , el 

CBR para cantera Quispe donde no se utilizó ningún aditivo fue Valor de CBR al 100% de 

la MDS a 1”= 9.8 % ,Valor de CBR al 95% de la MDS a 1”= 7.3 %, Valor de CBR al 100% 

de la MDS a 2”= 10.5 %, Valor de CBR al 95% de la MDS a 2”= 7.4 % , lo cual son muy 

bajas y para las canteras Quispe 50% + Rio Tahuamanu 50% que si se utilizó aceite 
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sulfonado al 0.32 l/m^3 el valor de CBR al 100% de la MDS a 1”= 108.3 %, valor de CBR 

al 95% de la MDS a 1”= 8.2 % ,valor de CBR al 100% de la MDS a 2”= 103.3 %, valor de 

CBR al 95% de la MDS a 2”= 81.5 % . 

Según la norma indica que el CBR para base y sub base debe superar el 40 % lo 

cual fue obtenido al incorporar aceite sulfonado, se pudo incorporar cemento para mejorar 

el CBR pero con el aceite sulfonado se cumplió con los estándares de calidad que indica el 

MTC. 

Sobre la capa estabilizada se deberá colocar una capa de recubrimiento asfaltico 

tipo Tratamiento Superficial bicapa (TSB), con la finalidad de proteger la capa estabilizada 

y asegurar mayor durabilidad de la vía. Previo a esta aplicación se deberá colocar una 

imprimación asfáltica. 

 

De los estudios de suelos, se tiene que se requiere del mejoramiento de suelos de la 

subrasante en un espesor de 0.60 m., a lo largo de todo el tramo con material de préstamo 

tratado o terreno natural tratado según la presente investigación.
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ANEXOS  

Anexo 1: Matriz de consistencia  

 

PROBLEMA 

 

OBJETIVO 

 

HIPÓTESIS  

 

VARIABLES 

 

DIMENSIONES 

 

DISEÑO DE LA 
INVESTIGACIÓN  

 

GENERAL 

¿De qué manera influye el 

aceite sulfanado en el 

mejoramiento de la capa de 

rodadura en el camino vecinal 

de Acre-Pacahuara, Distrito de 

Iberia, Región de Madre de 

Dios, 2022? 

 

ESPECÍFICOS 

 

¿Cuáles son las fallas típicas 

que se da en la capa de 

rodadura y como incide en el 

comportamiento estructural y 

superficial, en el camino 

vecinal de Acre-Pacahuara, 

Distrito de Iberia, Región de 

Madre de Dios, 2022? 

 

¿Cuál es el porcentaje de aceite 

sulfanado más adecuado para 

mejorar el comportamiento 

 

GENERAL 

Proponer un diseño de la capa 

de rodadura incorporando 

aceite sulfanado, en el camino 

vecinal de Acre-Pacahuara, 

Distrito de Iberia, Región de 

Madre de Dios, 2022 

 

ESPECÍFICOS 

 

Mencionar y cuantificar los 

tipos de fallas superficiales y 

estructurales actuales, que se 

da en la capa de rodadura, en 

el camino vecinal de Acre-

Pacahuara, Distrito de Iberia, 

Región de Madre de Dios, 

2022. 

  

Determinar el porcentaje de 

aceite sulfanado que mejor 

incide en el comportamiento 

mecánico del diseño de la 

 

GENERAL 

El uso de aceite sulfanado 

influye significativamente y 

positivamente en el diseño de la 

capa de rodadura, en el camino 

vecinal de Acre-Pacahuara, 

Distrito de Iberia, Región de 

Madre de Dios, 2022. 

 

ESPECÍFICOS 

 

Las fallas superficiales y 

estructurales actuales influyen de 

manera negativa en la capa de 

rodadura, en el camino vecinal de 

Acre-Pacahuara, Distrito de 

Iberia, Región de Madre de Dios, 

2022. 

 

La adición entre 5% al 10% de 

aceite sulfanado influye 

significativamente y 

positivamente en el diseño de la 

 

Variable 

independiente: 

Incorporación de 

aceite sulfonado. 

 

 

 

 

 

 

Variable 

dependiente: 

Mejorar las 

propiedades 

mecánicas de la 

carpeta de 

rodadura 

 

Dosificaciones 

adecuadas 

 

 

 

Ensayos de 

resistencia  

 

Ensayos de 

adherencia entre 

asfalto y 

agregados 

 

 

Viscosidad y 

penetración 

 

El tipo de 

investigación es 

aplicativa de 

naturaleza 

experimental  
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mecánico de la capa de 

rodadura, en el camino vecinal 

de Acre-Pacahuara, Distrito de 

Iberia, Región de Madre de 

Dios,2022? 

 

¿De qué manera se puede 

mejorar los ensayos de 

resistencia al desgaste, a las 

cargas dinámicas y 

durabilidad, incorporando 

aceite sulfanado en el diseño de 

la capa de rodadura, en el 

camino vecinal de Acre-

Pacahuara, Distrito de Iberia, 

Región de Madre de Dios, 

2022 ? 

 

¿Es posible validar la 

propuesta de mejoramiento de 

la capa de rodadura 

incorporando aceite sulfonado 

en el camino vecinal de Acre-

Pacahuara, Distrito de Iberia, 

Región de Madre de Dios, 

2022 ? 

capa de rodadura, en el 

camino vecinal de Acre-

Pacahuara, Distrito de Iberia, 

Región de Madre de Dios, 

2022. 

 

Realizar los ensayos de 

resistencia al desgaste, las 

cargas dinámicas y 

durabilidad, incorporando 

aceite sulfanado en el diseño 

de la capa de rodadura, en el 

camino vecinal de Acre-

Pacahuara, Distrito de Iberia, 

Región de Madre de Dios, 

2022. 

 

Validar el procedimiento 

utilizando el juicio experto, 

para la propuesta de 

mejoramiento de la capa de 

rodadura incorporando aceite 

sulfonado en el camino 

vecinal de Acre-Pacahuara, 

Distrito de Iberia, Región de 

Madre de Dios, 2022. 

 

capa de rodadura, en el camino 

vecinal de Acre-Pacahuara, 

Distrito de Iberia, Región de 

Madre de Dios, 2022. 

 

Los resultados de los ensayos de 

resistencia al desgaste, a las 

cargas dinámicas y durabilidad, 

incorporando aceite sulfanado, 

influye significativamente y 

positivamente en el diseño de la 

capa de rodadura, en el camino 

vecinal de Acre-Pacahuara, 

Distrito de Iberia, Región de 

Madre de Dios, 2022. 

 

Con el uso de juicio de experto se 

valida la propuesta de 

mejoramiento de la capa de 

rodadura incorporando aceite 

sulfonado en el camino vecinal 

de Acre-Pacahuara, Distrito de 

Iberia, Región de Madre de Dios, 

2022. 
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