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RESUMEN 

En diversas regiones de nuestro país la durabilidad y estabilidad de las carreteras no 

pavimentadas representan un desafío debido a la erosión y bajo rendimiento de los materiales 

tradicionales. Este estudio buscó mejorar el material granular tipo afirmado utilizado en las 

carreteras no pavimentadas de San Ignacio- Cajamarca mediante la incorporación de 

Polycom, un aditivo polimérico estabilizador, y evaluó su efecto en las propiedades físico-

mecánicas del material antes mencionado. La metodología se desarrolló con un enfoque 

experimental cuasi-experimental, mediante la evaluación de las propiedades físico- 

mecánicas iniciales del material granular y la variación de su capacidad de resistencia tras la 

aplicación de Polycom en tres diferentes dosificaciones, 0.01 g/kg, 0.02 g/kg y 0.03 g/kg. Los 

resultados indicaron que el Polycom incrementó en un 61% en el ensayo de C.B.R., 

determinando como óptima la dosificación de 0.02 g/kg, identificada como “muestra B”. En 

conclusión, la dosificación seleccionada ofrece una alternativa viable y costo-efectiva para 

estabilizar afirmados en vías de bajo tráfico, optimizando la cohesión y resistencia. 

Palabra claves: Polycom, Ingeniería, Propiedades físico-mecánicas, Suelo, Afirmado.
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ABSTRACT 

In various regions of our country, the durability and stability of unpaved roads represent 

a challenge due to erosion and the poor performance of traditional materials. This study sought 

to improve the surface layer in unpaved roads of San Ignacio-Cajamarca by incorporating 

Polycom, a stabilizing polymer additive, and evaluated its effect on the physical-mechanical 

properties of the aforementioned material. The methodology was developed with a quasi-

experimental approach, by evaluating the initial physical-mechanical properties of the granular 

material and the variation of its resistance capacity after the application of Polycom in three 

different dosages, 0.01 g/kg, 0.02 g /kg and 0.03 g/kg. The results indicated that Polycom 

increased by 61% in the C.B.R. test, determining the optimal dosage of 0.02 g/kg, identified 

as “sample B”. In conclusion, the selected dosage offers a viable and cost-effective alternative 

to stabilize road surfaces with low traffic, optimizing cohesion and resistance. 

 

Keywords: Polycom, Engineering, Physical-mechanical properties, Soil, Granular soil. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La estabilización del suelo in situ es una técnica utilizada para mejorar las propiedades 

del terreno, especialmente en carreteras, mediante la incorporación de materiales alternativos 

provenientes de fuentes biológicas y productos como enzimas biodegradadas, microbios y 

polímeros. Estos aditivos pueden mitigar problemas como la dispersión, erosión y 

colapsabilidad del suelo, así como aumentar la resistencia de subrasantes débiles, lo que es 

esencial para evitar fallas en carreteras relacionadas con la penetración de agua o la erosión 

[1]. 

En Rusia, el uso de polímeros ha mostrado ser efectivo para la protección del suelo, 

mejorando sus propiedades hidrofísicas y ayudando en la retención de humedad. Polímeros 

como poliacrilamidas y polisacáridos han sido utilizados con éxito para estabilizar suelos y 

evitar su degradación [2]. En Irán y China, el transporte de contaminantes en la escorrentía 

agrícola son problemas graves que afectan la fertilidad del suelo, así como también diversas 

actividades humanas como la minería han exacerbado la erosión del suelo y el transporte de 

sedimentos contaminados a sistemas acuáticos [3] [4]. 

En Australia, los estabilizadores poliméricos se han utilizado para reducir la 

contaminación por polvo en áreas mineras, destacando su capacidad para mejorar la 

resistencia del suelo frente a la erosión [5]. Además, se ha evidenciado la necesidad de 

estabilizar suelos en carreteras no pavimentadas, donde el polvo y la erosión representan 

problemas ambientales y de salud. La adición de agentes como el cloruro de calcio ha sido 

evaluada para reducir estos impactos, aunque sus efectos a largo plazo sobre el material 

base deben estudiarse más a fondo [6]. 

La comparación de métodos tradicionales de estabilización, como el cemento y betún, 

con soluciones no convencionales, como sales, polímeros y productos orgánicos, muestra 

que no existe una solución universal pero algunas alternativas ofrecen beneficios tanto 

económicos como ambientales [7]. En Canberra, el tratamiento del suelo con biopolímeros 
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(BPST) ha mostrado ser prometedor, aunque aún se requiere validación en términos de 

durabilidad y viabilidad económica [8]. Por otro lado, el uso de estabilizadores en suelos 

arenosos de baja cohesión ha mostrado ser esencial para evitar fallas estructurales 

catastróficas [9]. 

En varios países, la baja capacidad portante de los suelos, como los suelos arcillosos 

en las subrasantes de carreteras, es una preocupación constante, lo que ha llevado a evaluar 

diferentes estabilizadores para mejorar su capacidad de carga y reducir los costos de 

mantenimiento. Por ejemplo, el estabilizador Z en suelos arenosos y Maxxseal 200 en suelos 

arcillosos han demostrado incrementar significativamente el Índice de Soporte de California 

(CBR) [10] [11] [12].  

Las cargas repetidas y condiciones climáticas adversas propias de la zona, también 

son perjudiciales para carreteras que presentan baja resistencia y estabilidad de subrasantes 

arcillosas, como lo son las carreteras de Utcubamba. Las características intrínsecas de estos 

suelos limitan su capacidad para soportar el tránsito, causando deformaciones y fallas 

estructurales. Para mejorar su desempeño, es necesario incorporar estabilizantes que 

incrementen la máxima densidad seca (MDS) y el Índice de Soporte California (CBR) [13].  

En Chiclayo, la mejora de suelos con capacidad portante deficiente es fundamental 

para cumplir con los estándares del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), 

empleándose técnicas que incluyen cal, cemento, escoria y productos asfálticos para 

estabilizar las subrasantes [14]. 

La insuficiente capacidad portante de la carretera entre Acos Vinchos y Colpa, en 

Ayacucho, debido a las características físicas y mecánicas de los suelos locales hacen que 

las bases y subrasantes actuales no cumplan con los estándares de resistencia requeridos, 

lo que compromete su durabilidad y seguridad para el tránsito [15]. 

 



14 

 

Como antecedentes internacionales tenemos el estudio realizados por G. Fijałkowska 

et al., titulado “Comparison of lead (II) ions accumulation and bioavailability on the 

montmorillonite and kaolinite surfaces in the presence of polyacrylamide soil flocculant”, se 

presentó como objetivo principal, comparar la eficacia de la inmovilización de iones de plomo 

(II) en superficies de aluminio silicato en presencia de poliacrilamida aniónica. La metodología 

consistió en evaluar la adsorción de Pb (II) de acuerdo a la concentración de cationes 

metálicos, contenido de grupos disociables en el floculante y la estructura interna de la arcilla. 

Los resultados demostraron que la presencia de poliacrilamida influyó en la cantidad de Pb 

(II) adsorbido y su inmovilización. La conclusión fue que la estructura del aluminio silicato y el 

floculante añadidos mejoraron significativamente la eficacia de la inmovilización de los 

cationes Pb (II) [16]. 

Bualuang et al, en su investigación titulada “Enhancing lateritic soil for sustainable 

pavement subbase with polymer-modified cement: A comparative study of styrene butadiene 

rubber and styrene acrylic latex applications” detalla que el uso de polímeros SBR (styrene 

butadiene rubber) y SA (styrene acrylic latex) como modificadores en materiales tratados con 

cemento (CTSB), optimizando la resistencia y reduciendo el uso de cemento. La metodología 

incluyó pruebas de compresión y modulación. Los resultados mostraron que 10% SA y 15% 

SBR mejoraron la capacidad portante y elasticidad, mientras que 1.6% SA y 2.4% SBR fueron 

los contenidos óptimos, reduciendo la necesidad de cemento. La conclusión destaca que los 

CTSB modificados con polímeros ofrecen una solución más sostenible, mejorando la 

durabilidad y reduciendo las emisiones de CO2 en la construcción de pavimentos [17]. 

Irbid, Jordania: En la investigación titulada “Improving aggregate stability and hydraulic 

properties of Sandy loam soil by applying polyacrylamide polymer”, el objetivo fue evaluar el 

efecto de aplicar polímeros aniónicos de poliacrilamida (PAM) en suelos arenosos. La 

metodología involucró la aplicación de dos tipos de PAM en concentraciones de 0, 100, 250, 

500 y 1000 mg/L, y la medición de la conductividad hidráulica y la tasa de infiltración. Los 

resultados mostraron que el PAM de bajo peso molecular tuvo efectos más pronunciados 
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sobre la tasa de infiltración, siendo la diferencia estadísticamente significativa (α = 0.05). Se 

concluyó que el PAM de bajo peso molecular mejora considerablemente las propiedades 

hidráulicas del suelo [18]. 

Hyderabad, India: Se propuso evaluar los beneficios del uso de Polycom, un aditivo 

polimérico, para mejorar las propiedades de suelos arcillosos y arenas arcillosas. La 

metodología incluyó la estabilización mediante la aplicación húmeda de Polycom en tres tipos 

de suelos (arcilla de alta compresibilidad y dos arenas arcillosas), en las cuales se realizaron 

pruebas de densidad seca, resistencia a la compresión no confinada (UCS) y corte directo, 

obteniéndose como resultados que la resistencia de la arcilla aumentó en un 160% y la 

cohesión de las arenas arcillosas en un 150%. La conclusión fue que el uso de Polycom 

mejora significativamente la resistencia y estabilidad de los suelos para aplicaciones viales 

[19]. 

Nanjing, China: El estudio “Synergic effects of biochar and polyacrylamide 

amendments on the mechanical properties of silt loam soil under coastal reclamation in China” 

tuvo como objetivo investigar el efecto combinado de biochar y PAM en las propiedades 

mecánicas de un suelo franco limoso. La metodología incluyó la adición de biochar (0%, 2%, 

5%) y PAM (0 ‰, 0.4 ‰, 1 ‰), evaluándose los límites de consistencia y la resistencia al 

corte. Los resultados mostraron mejoras significativas en el límite plástico y líquido con las 

adiciones de 5% de biochar y 1 ‰ de PAM. La conclusión fue que estas enmiendas mejoran 

la estabilidad del suelo en condiciones naturales [20]. 

Nur, Irán: El trabajo “Field measurement of effects of individual and combined 

application of biochar and polyacrylamide on erosion variables in loess and marl soils” tuvo 

como objetivo controlar la erosión en suelos de loess y margas usando biochar (BC) y PAM. 

Para el presente estudio se establecieron parcelas de prueba aplicando BC (800 g/m²), PAM 

(2 g/m²) y combinaciones BC + PAM. La metodología consistió en medir variables de erosión 

durante la escorrentía, obteniendo como resultados que el PAM incrementó 
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significativamente las variables de erosión por salpicadura (p ≤ 0.05). Los autores  

concluyeron que el PAM es efectivo en el control de la erosión en los suelos estudiados [21]. 

Mashhad, Irán: En el estudio “Shear strength of an unsaturated loam soil as affected 

by vetiver and polyacrylamide”, el objetivo fue investigar cómo el vetiver y la poliacrilamida 

afectan la resistencia al corte de un suelo franco no saturado. En la metodología incluyeron 

ensayos de cizallamiento directo bajo diferentes esfuerzos normales y succiones métricas. 

Los resultados indicaron que el vetiver y el PAM disminuyeron el ángulo de fricción interna y 

aumentaron la cohesión y la resistencia al cizallamiento, concluyendo de esta forma que el 

sistema vetiver-PAM es una solución eficaz para mejorar la resistencia de suelos no 

saturados [22]. 

Wuhan, China: El estudio “Impact of raindrop diameter and polyacrylamide application 

on runoff, soil and nitrogen loss via raindrop splashing” tuvo como objetivo investigar cómo el 

diámetro de las gotas de lluvia y la aplicación de PAM afectan la pérdida de suelo y nitrógeno. 

Se aplicaron tres diámetros de gotas de lluvia y tres concentraciones de PAM en suelo de 

Kastanozem. Los resultados mostraron que la aplicación de PAM redujo significativamente la 

escorrentía, la pérdida de sedimentos y la pérdida de nitrógeno. Lo que concluyó que el PAM 

es efectivo para reducir la erosión y las pérdidas de nutrientes bajo diferentes condiciones de 

lluvia [4]. 

En el ámbito nacional, en nuestro país se han presentado tesis como la de C. J. 

Curitomay Najarro, titulada “Estabilización de suelos arcillosos con polímeros de tipo 

copolímero, aplicado a obras viales de mediano tránsito en la carretera Pucaloma - 

Yanayacu”. La cual presentó como objetivo, mejorar las propiedades físico-mecánicas de 

suelos arcillosos para carreteras mediante polímeros. Se tomaron muestras y se realizaron 

ensayos de contenido de humedad, granulometría y Proctor Modificado, obteniendo como 

resultados mejoras en la resistencia y una reducción de la permeabilidad del suelo.  

La conclusión fue que la aplicación de polímeros mejoró la estabilidad del suelo en obras 
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viales [23]. 

Tangay-Nuevo Chimbote, Perú: En la tesis “Estabilización de la superficie de rodadura 

mediante el uso de polímero en emulsión vinilo acrílico en la carretera no pavimentada al 

centro poblado Tangay”, se planteó como objetivo evaluar el uso del polímero Maxx-Seal 100 

en la estabilización del suelo. La metodología incluyó ensayos de suelo inalterado y adiciones 

progresivas del polímero. Los resultados mostraron un aumento significativo en la capacidad 

de soporte del suelo (CBR), concluyendo que el polímero mejoró en un 300% la resistencia 

del suelo no tratado [24]. 

La Victoria, Perú: En la investigación “Evaluación de resistencia del nivel de 

subrasante mediante el uso de polímeros reciclados en el distrito de La Victoria”, el objetivo 

fue analizar la capacidad de soporte de la subrasante utilizando polímeros reciclados de 

botellas PET. Se realizaron ensayos normados por el MTC para evaluar la resistencia del 

suelo.  Los cuales mostraron en resultados que la adición de polímeros reciclados mejoró 

significativamente las propiedades físico-mecánicas de la subrasante, lo que sugiere una 

aplicación viable en infraestructuras viales [14]. 

En la región de San Ignacio, Cajamarca, no existen antecedentes locales 

documentados sobre la aplicación del estabilizador Polycom en materiales tipo afirmado para 

mejorar las condiciones de carreteras no pavimentadas. La falta de investigaciones previas 

locales sobre Polycom resalta la importancia de esta tesis, que busca evaluar y documentar 

la efectividad del estabilizador para proporcionar una solución innovadora y potencialmente 

replicable en la región. 

Por consiguiente, se justifica en el aspecto social que el uso del estabilizador Polycom 

en el material tipo afirmado para carreteras no pavimentadas de San Ignacio-Cajamarca 

mejora la calidad y seguridad de las vías, promoviendo de esta manera la conectividad y 

desarrollo de las comunidades. En el aspecto técnico, se justifica debido a que el Polycom ha 

demostrado optimizar las propiedades físico-mecánicas del afirmado, incrementando su 
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resistencia a la compresión y su capacidad de soporte, lo cual se confirma en los ensayos 

pertinentes. A su vez, la presente investigación manifiesta una justificación económica, pues 

alarga la vida útil de las carreteras, reduce costos de mantenimiento y hace que las 

inversiones en infraestructura sean más eficientes. Por último, pero no menos importante, se 

justifica ambientalmente, puesto que el uso de Polycom disminuye la erosión del suelo y la 

polución de polvo, así mismo, la implementación de dicho polímero hace que el material sea 

reciclable posterior a su vida útil, promoviendo una solución más sostenible y reduciendo el 

impacto ambiental negativo en la región. 

Por lo anterior, se planteó el siguiente problema de investigación, ¿Cómo influye la 

aplicación del estabilizador Polycom en el material tipo afirmado para carreteras no 

pavimentadas de San Ignacio-Cajamarca?; ante la cual se plantea la siguiente hipótesis, si 

se aplica Polycom en el material tipo afirmado para carreteras no pavimentadas en San 

Ignacio- Cajamarca, entonces mejora las propiedades físico- mecánicas del afirmado.  

Esta investigación presenta como objetivo general, aplicar el estabilizador Polycom en 

el material tipo afirmado para carreteras no pavimentadas de San Ignacio- Cajamarca. 

Acompañada de cuatro objetivos específicos empezando por evaluar las propiedades físico-

mecánicas del afirmado para estabilización de carreteras no pavimentadas en San Ignacio- 

Cajamarca; analizar las propiedades físico-mecánicas del afirmado aplicando Polycom, en 

porcentajes de 0.001%, de 0.002% y de 0.003%, en relación al peso total de la muestra, para 

la estabilización de carreteras no pavimentadas en San Ignacio- Cajamarca; identificar el 

porcentaje óptimo de Polycom en gramos que se deberá aplicar por cada kilogramo de 

afirmado para mejorar su estabilización y sus propiedades físico-mecánicas; realizar el 

análisis de costos del afirmado con Polycom por metro cuadrado (m2) para carreteras no 

pavimentadas. 

El Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC) define a una carretera no 

Pavimentada como una carretera o una vía proyectada de un camino que posteriormente se 
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construye para dar pase a un libre tráfico de vehículos motorizados de mínimo 2 ejes, y que 

presente características geométricas definidas acorde a la vigente normativa técnica. La 

necesidad social y económica que beneficie a una comunidad es la causa de un diseño de 

carretera, ya que esta deberá cubrir la respuesta eficaz a tales requerimientos [25]. 

Las carreteras no pavimentadas desde un punto de vista netamente estructural, se 

pueden definir como aquellas cuya superficie de rodadura es la conformación de materiales 

granulares y a las cuales se les practicó tratamientos superficiales, todo esto llevado a cabo 

con trazos de alineamiento previos, cuya sección transversal y longitudinal fue diseñada 

adecuadamente y además cuenta con un drenaje. Son también carreteras no pavimentadas 

las que no recibieron ningún tratamiento tales como las trochas o caminos de herradura que 

fueron abiertas por el exclusivo requerimiento de poder tener acceso a lugares alejados o 

remotos [24]. 

El MTC consideró que las carreteras no pavimentadas de bajo volumen de tránsito 

podrán utilizar materiales estudiados y con esto lograr la tipología de superficie de rodadura 

definida y, según esto, se pueden clasificar en; carreteras a base de tierra y carreteras 

conformadas por material tipo grava; y carreteras afirmadas con material granular o con algún 

estabilizador [26]. 

Se denomina suelo a la capa delgada que cubre la corteza terrestre de material 

proveniente de tanto de la desintegración como de la alteración física y/o química de las rocas 

y de los desechos de las actividades cotidianas de las personas [27]. El suelo actúa como 

cualquier otra estructura ya que cuenta con características físicas propias como porosidad, 

densidad, talud de carácter natural, ángulo de fricción interna y cohesividad, lo que le hace 

comportarse con propiedades de resistencia frente a diversas solicitaciones tales como 

compresión, cizalla, que a su vez se evidencian en magnitudes como los asentamientos 

máximos y diferenciales o la tensión admisible [28]. El suelo dentro de la ingeniería civil se 

puede contemplar como un todo, una obra final, o como parte de la misma. Siendo en el 
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primer caso una obra de tierra sometida a diversas acciones para las cuales previamente se 

diseñó, o en el segundo caso como el material que constituye las mismas obras a base de 

tierra, donde se debe evaluar si dicho material cumple con algunas especificaciones técnicas 

que aseguren el correcto comportamiento de esta [29].El suelo presenta comportamiento 

estructural, con características físicas como módulo de balasto y talud natural, y mecánicas 

que responden a diferentes tipos de necesidades y solicitaciones como la tracción admisible 

[30]. 

Las propiedades físico-mecánicas del suelo permiten predecir el desempeño del suelo 

de fundación de una estructura, ya que conocer estas propiedades y su adecuada 

interpretación ayuda a prever posibles comportamientos no deseados. Las propiedades más 

importantes para los trabajos de estabilización incluyen la estabilidad volumétrica, 

permeabilidad, compresibilidad y resistencia. Antes de elegir un producto para mejorar las 

propiedades del suelo, es esencial determinar cuáles de estas propiedades son prioritarias 

para el proyecto. La elección del tratamiento dependerá de las características específicas que 

se busquen mejorar [31]. 

El principal factor de suelo y roca, que se tiene en cuenta para la construcción de 

subrasantes, presas y altos terraplenes es la resistencia mecánica, la cual está directamente 

relacionada a las características naturales del suelo, su relación de vacíos y su humedad. 

Para una correcta elección sobre el tipo de estabilización a utilizar, se deben prever mediante 

estudios cualquier efecto colateral que estas características puedan ocasionar en el material, 

debido a que si el suelo se desempeñará en su estado húmedo, la determinación de su 

resistencia en esta situación sería la correcta, sin embargo si el suelo será usado en su estado 

seco, sería preferible que las pruebas a realizar sean con cargas repetidas y así analizar 

efectos colaterales como disgregación y pulverización [32]. 

Según el Ministerio de Tranportes y Comunicaciones del Perú, en su Manual 

denominado “Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos”, en el apartado de Suelos y 
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pavimentos, se define a la estabilización de suelos como la acción de incrementar el 

desempeño de las propiedades físicas de un material, utilizando proceso mecánicos o 

también la adición de productos sintéticos, químicos o naturales [33]. 

La estabilización de suelos se refiere al proceso mediante el cual se someten los 

materiales de préstamo o los suelos naturales a una serie de tratamientos o procedimientos 

específicos que permiten corregir cualquier deficiencia y mejorar sus propiedades mecánicas, 

como la resistencia. Esta técnica resulta especialmente útil en situaciones donde la 

subrasante no presenta las condiciones adecuadas para soportar las cargas estructurales, 

cuando la humedad afecta negativamente la estabilidad del suelo, o cuando los materiales 

granulares que se emplean para la subbase o base no cumplen con las especificaciones 

técnicas requeridas. Además, es aplicable en condiciones adversas, como aquellas que 

presentan erosión, polución excesiva, formación de baches y otras situaciones desfavorables 

que afectan la integridad del suelo [34]. 

Al hablar de estabilización, podemos hablar de la estabilización tradicional, empleando 

asfalto o concreto, y la estabilización no tradicional, donde se agrega polímeros para mejorar 

las características de materiales tales como el afirmado. Se considera como afirmado a la 

capa de material granular o procesado, el cual presenta la capacidad de desempeñarse como 

superficie de rodadura, en carreteras y caminos no pavimentados. Al tener una gradación 

determinada con la capacidad de soportar directamente las cargas y esfuerzos ocasionados 

por el tránsito, se requiere que posea la cantidad necesaria de material fino con 

características cohesivas para mantener las partículas aglutinadas [33]. 

Los poliméricos, por su lado, se componen de moléculas unidas mediante enlaces 

covalentes y de la combinación de numerosas unidades simples llamadas monómeros. Estos 

monómeros son la base de materiales con características plásticas, y dependiendo de cómo 

se enlacen, pueden formar estructuras lineales o no lineales. Ejemplos de polímeros incluyen 

tanto sustancias naturales, como la resina, la madera, las proteínas, el caucho y la quitina, 
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como materiales sintéticos, tales como las fibras de nylon o rayón, los plásticos, el vidrio, los 

adhesivos y la porcelana [35]. En esencia, un polímero consiste en cadenas flexibles y 

extensas de átomos de carbono, formadas por miles de átomos, que pueden sintetizarse para 

cumplir con propiedades específicas como densidad, plasticidad y dureza, lo cual les confiere 

una amplia utilidad [36]. 

 

Fig 1. Representación gráfica de enlace de moléculas de un polímero [36] 

La empresa AUSTLATIN Perú, nos brinda una ficha técnica del producto llamado 

“Polycom” que informa lo siguiente. Es un tipo de material clasificado como polímero del tipo 

acrilamida, con particularidades surfactantes y también ligantes que tienen la capacidad de 

convertirse en un agente estabilizador de suelos al mezclarse con el agua. Tiene como 

función principal, la de aumentar la resistencia del material a estabilizar, tanto en condiciones 

húmedas, así como secas. Al Aplicarse con la técnica apropiada, la adición de este 

estabilizador permite aumentar la densidad de una amplia gama de materiales, así como 

aumentar su flexibilidad y disminuir el grado de daño por interacción con agua [37]. 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

Carreteras no Pavimentadas:  Estas carreteras, que son comunes en áreas rurales o 

remotas como San Ignacio, están diseñadas con un adecuado alineamiento, tanto en 

secciones transversales como longitudinales, y cuentan con sistemas de drenaje para 

manejar el agua de lluvia. Además, también incluyen trochas o caminos de herradura que se 

abren con el fin de proporcionar acceso a áreas alejadas. [26] 

Suelo: El suelo de la región de San Ignacio, Cajamarca, presenta características 

diversas que varían según las áreas. Predominan los suelos arcillosos, que tienen una alta 

capacidad de retención de humedad y son beneficiosos para la agricultura. También se 

encuentran suelos franco, que ofrecen una buena mezcla de arena, limo y arcilla, 

favoreciendo la infiltración de agua y la aireación, así como suelos arenosos en algunas zonas 

que permiten un buen drenaje pero requieren un manejo adecuado para la retención de 

nutrientes. [38] [39] [40] 

Afirmado:  El material tipo afirmado proveniente de la cantera La Libertad de la ciudad 

de San Ignacio con potencial para ser utilizado como material conformante de la superficie 

de rodadura de caminos no pavimentados con bajo volumen de tránsito. [41] 

Estabilizador: Para la toma de muestras del estabilizadas se tendrán: A =0.01 g x Kg, 

B = 0.02 g x Kg, C = 0.03 g x Kg; además de las muestras curadas a los 7 días Ac = 0.01 g x 

Kg, Bc = 0.02 g x Kg, Cc = 0.03 g x Kg (Donde: Ac = Muestras “A” curada a los 7 días, Bc = 

Muestras “B” curada a los 7 días, Cc = Muestras “C” curada a los 7 días) 

Se considera una Investigación de carácter aplicada-tecnológica, además tiene un 

enfoque cuantitativo, debido a que, el medio para obtener resultados fue el análisis numérico 

de los resultados obtenidos en laboratorio, y a su vez investigar un nuevo uso para un 

producto ya conocido como lo es el “Polycom”, en este caso como agente estabilizador para 
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material tipo afirmado en carreteras no pavimentadas. [42] 

Se utilizó un diseño experimental cuasi-experimental, donde se llevó a cabo ensayos 

de laboratorio para evaluar el efecto del estabilizador Polycom en el material tipo afirmado. 

Además de esto, pertenece dentro del marco de “experimentación pura” debido a que todos 

los parámetros que afectan al comportamiento de las variables serán controlados. [43]. Asi 

mismo, este estudio de investigación realizó un análisis estadístico para apoyar o contradecir 

una hipótesis. Con el fin de analizar la variable dependiente e independiente (efecto y causa); 

es decir, cuando el uso de sujetos al azar no es una opción, se utilizarón cuasi-experimentos; 

estos implican una preselección de los sujetos, al igual que en los pre –experimentos. [44]. 

Se muestra un esquema organizacional del estudio para mejor comprensión: 

 
Fig 2. Tratamiento de experimental  

La variable dependiente que identificamos es “Material de Afirmado”. Por otro lado, la 

variable independiente “Polycom”. 

La población vendría a ser el material granular de la cantera de San Ignacio que puede 

ser utilizado para el afirmado de la superficie de rodadura del camino no pavimentado. La 

muestra representada con el material de tipo afirmado de la cantera de San Ignacio, 

extracción del Punto C1 (E = 721598m, N = 9431038m, UTM = 17M) 
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El MTC, en el Manual de Ensayos de Materiales, indican los procedimientos 

estandarizados para cuantificar las características físico mecánicas del agregado, que se 

muestran a continuación en las tablas. [45] 

Tabla I. Ensayos y conjunto de normas que determinan la caracterización física 

Análisis 
Granulométrico     

AASHTO T88 ASTM D422 MTC E 107 

Límite Liquido AASHTO T89 

 
 

ASTM D4318 

 
 

MTC E110 

 
 

Limite Plástico AASHTO T90 

 
 

ASTM D4318 

 
 

MTC E111 

 
 

Índice de Plasticidad AASHTO T90 

 
 

ASTM D4318 

 
 

MTC E111 

Abrasión AASHTO T96 ASTM C131 MTC E207 

En  [ [33], Tabla I] presenta la lista de ensayos de caracterización física a realizar. 

Tabla II. Ensayos y conjunto de normas que determinan la caracterización de propiedades 
mecánicas 

Proctor Estándar AASHTO T 180 ASTM D 1557 MTC E 116 

C.B.R AASHTO T 193 ASTM D 1883 MTC E 132 

En  [ [33], Tabla II] presenta la lista de ensayos de caracterización mecánica a realizar. 

Tabla III. Ensayos y conjunto de normas que determinan la caracterización químicos 

Sales Solubles  AASHTO T 26  MTC E 219 

En  [ [33], Tabla III] presenta la lista de ensayos de caracterización química a realizar. 

Las técnicas de recolección de datos para evaluar el rendimiento del aditivo Polycom 

para una superficie de rodadura en carretera no pavimentada fue la de observación al final 

de cada ensayo realizado para determinar los datos extraídos. Validamos los procedimientos 

realizados por informes o entrevistas a profesionales relacionados a la ingeniería civil, 

cotejando datos de fuentes confiables. La confiabilidad se respalda con datos estadísticos 

descriptivos y herramientas de análisis de tendencias, ya sea con diagramas de barras, etc. 

La confiabilidad de este estudio se respaldó del laboratorio LEMS W&C E.I.R.L. El laboratorio 

consolidó la fiabilidad de los resultados mediante la obtención de varios avales técnicos. En 
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primer lugar, aseguró que todos los instrumentos empleados fueran calibrados con precisión 

y se encontraran en condiciones operativas óptimas.  

Los principios éticos se encuentran alineados con los lineamientos del Artículo 5 del 

Código de Ética de Investigación de USS S.A.C [46], el cual establece que la investigación 

científica debe constituirse como un trabajo auténtico. En este sentido, garantiza que los 

estudios se realicen con integridad y rigor metodológico, respetando los estándares éticos 

que protegen tanto a los participantes como la validez de los resultados obtenidos. 

Los criterios de inclusión abarcan todas las características necesarias que un sujeto 

u objeto de estudio debe poseer para ser considerado en la investigación. Por su parte, los 

criterios de exclusión se refieren a condiciones o particularidades de la población que podrían 

comprometer los resultados, determinando su no elegibilidad para el estudio [47]. 
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Fig 3. Diagrama de Flujo de la Investigación 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Resultados  

Objetivo Específico 1 Evaluar las propiedades físico-mecánicas del afirmado 

para estabilización de carreteras no pavimentadas en San Ignacio - Cajamarca. 

PROPIEDADES FISICAS:  

Realización del ensayo del material de la Cantera San Ignacio, ubicada en San 

Ignacio, San Ignacio, Cajamarca. 

GRANULOMETRÍA 

Tabla IV.  
Granulometría 

 

Contando con los siguientes datos de la información de granulometría. 

Módulo de fineza: 6.716, Coef. De Uniformidad: 18.4, Coef. De Curvatura 3.2 

LÍMITES DE ATTERBERG Y CLASIFICACIÓN DEL SUELO:  

Límite Líquido: 25.44%, Límite Plástico:17.07%, Índice de Plasticidad: 8.37%, 

AASHTO: A-2-4(0), SUCS: GP (Grava pobremente gradada con arena) 

 

ENSAYO DE ABRASIÓN DE LOS ANGELES:  

Método de ensayo estandarizado para evaluar la resistencia a la degradación de 

agregados gruesos de menores dimensiones mediante abrasión e impacto en la máquina de 

Los Angeles. Donde se obtuvo como resultados:  

Porcentaje de desgaste por abrasión: 13.75% 
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SALES SOLUBLES:  

Método de ensayo normalizado para la determinación del contenido de sales solubles 

en suelo y agua subterránea. Donde se obtuvo los resultados de Constituyentes de Sales 

solubles totales ppm (partes por millón) 2000 lo cual es un 0.20% 

 

PROPIEDADES MECÁNICAS: 

ENSAYO DE PROCTOR:  

Los datos obtenidos del ensayo Proctor especifican que nuestra muestra guía tiene 

como valor Óptimo Contenido de Humedad un 5.19%, con una Máxima Densidad Seca (MDS) 

de 2.311 g/cm3 

ENSAYO DE C.B.R:  

 

Fig 4. Muestra guía - C.B.R (Relación de Soporte de California) 

Diagramas de penetración a los 12, 25, y 56 golpes de nuestra muestra guía, con un 

máximo Ezfuerzo en los 12 golpes de 1093 Lbs/pulg2, en los 25 golpes de 1142 Lbs/pulg2 y 

a los 56 golpes de 1852 Lbs/pulg2. 

 
Objetivo Específico 2: Analizar las propiedades físico-mecánicas del afirmado 

aplicando Polycom, en porcentajes de 0.001%, de 0.002% y de 0.003%, para la 

estabilización de carreteras no pavimentadas en San Ignacio- Cajamarca. 

En este primer caso evaluaremos las propiedades de la muestra adicionada con 
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estabilizador Polycom, en un porcentaje A = 0.001% (Muestra A) 

ENSAYO DE PROCTOR: 

Los datos obtenidos del ensayo Proctor especifican que nuestra muestra A tiene como 

valor Óptimo Contenido de Humedad un 5.51%, con una MDS de 2.489 g/cm3 

ENSAYO DE C.B.R:  

 

Fig 5. Muestra A - C.B.R (Relación de Soporte de California)  

Diagramas de penetración a los 12, 25, y 56 golpes de la muestra A, con un máximo 

esfuerzo en los 12 golpes de 653 Lbs/pulg2, a los 25 golpes de 2060 Lbs/pulg2 y a los 56 

golpes de 2855 Lbs/pulg2. 

 

En este segundo caso evaluaremos las propiedades de la muestra adicionada con 

estabilizador Polycom, en un porcentaje A = 0.001% (Muestra A), con un curado interno de 7 

días. 

ENSAYO DE PROCTOR: 

Los datos obtenidos del ensayo Proctor especifican que nuestra muestra A (curada) 

tiene como valor Óptimo Contenido de Humedad un 5.51%, con una MDS de 2.489 g/cm3. 
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ENSAYO DE C.B.R:  

 
Fig 6. Muestra A (Curada) - C.B.R (Relación de Soporte de California) 

Diagramas de penetración a los 12, 25, y 56 golpes de muestra A (Curada) con un 

máximo esfuerzo a los 12 golpes de 838 Lbs/pulg2, a los 25 golpes de 2152 Lbs/pulg2 y a los 

56 golpes de 2993 Lbs/pulg2. 

En este tercer caso evaluaremos las propiedades de la muestra adicionada con 

estabilizador Polycom, en un porcentaje de B = 0.002% (Muestra B). 

ENSAYO DE PROCTOR: 

Los datos obtenidos del ensayo Proctor especifican que nuestra muestra B tiene como 

valor Óptimo Contenido de Humedad un 5.29%, con una MDS de 2.518 g/cm3. 

ENSAYO DE C.B.R:  

 
Fig 7. Muestra B - C.B.R (Relación de Soporte de California) 
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Diagramas de penetración a los 12, 25 y 56 golpes de muestra B con un máximo 

esfuerzo a los 12 golpes de 670 Lbs/pulg2, a los 25 golpes de 2046 Lbs/pulg2 y a los 56 

golpes de 4496 Lbs/pulg2. 

En este cuarto caso evaluaremos las propiedades de la muestra adicionada con 

estabilizador Polycom, en un porcentaje B = 0.002% (Muestra B), con un curado interno de 7 

días. 

ENSAYO DE PROCTOR: 

Los datos obtenidos del ensayo Proctor especifican que nuestra muestra B (Curada) 

tienes como valor Óptimo Contenido de Humedad un 5.29%, con una MDS de 2.518 g/cm3. 

ENSAYO DE C.B.R: 

 
Fig 8. Muestra B (Curada) - C.B.R (Relación de Soporte de California) 
 

Diagramas de penetración a los 12, 25, y 56 golpes de la muestra B (Curada), con un 

máximo esfuerzo en los 12 golpes de 770 Lbs/pulg2, a los 25 golpes de 2146 Lbs/pulg2 y a 

los 56 golpes de 2735 Lbs/pulg2. 

En este quinto caso evaluaremos las propiedades de la muestra adicionada con 

estabilizador Polycom, en un porcentaje C = 0.003% (Muestra C). 

ENSAYO DE PROCTOR: 

Los datos obtenidos del ensayo Proctor especifican que nuestra muestra C tiene como 

valor Óptimo Contenido de Humedad un 5.44%, con una MDS de 2.498 g/cm3. 
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ENSAYO DE C.B.R: 

 
Fig 9. Muestra C - C.B.R (Relación de Soporte de California) 

Diagramas de penetración a los 12, 25 y 56 golpes de nuestra muestra C, con un 

máximo esfuerzo a los 12 golpes de 859 Lbs/pulg2, a los 25 golpes de 1914 Lbs/pulg2 y a los 

56 golpes de 4163 Lbs/pulg2. 

En este último caso evaluaremos las propiedades de la muestra adicionada con 

estabilizador Polycom, en un porcentaje C = 0.003% (Muestra C), con un curado interno de 7 

días. 

ENSAYO DE PROCTOR: 

Los datos obtenidos del ensayo Proctor especifican que nuestra muestra C (Curada) 

tiene como valor Óptimo Contenido de Humedad un 5.44%, con una MDS de 2.498 g/cm3. 

ENSAYO DE C.B.R: 

 
Fig 10. Muestra C (Curada) - C.B.R (Relación de Soporte de California) 
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Diagramas de penetración a los 12, 25 y 56 golpes de nuestra muestra C (Curada) 

con un máximo esfuerzo a los 12 golpes de 735 Lbs/pulg2, a los 25 golpes de 2127 Lbs/pulg2 

y a los 56 golpes de 2643 Lbs/pulg2. 

 

Objetivo Específico 3 : Identificar el porcentaje óptimo de Polycom en gramos 

que se deberá aplicar por cada kilogramo de afirmado para mejorar su estabilización 

y sus propiedades físico-mecánicas 

En relación con la muestra guía, tenemos que con el Aditivo Polycom el material tipo 

afirmado tuvo una considerable mejora en cuanto a sus propiedades mecánicas, identificando 

un 43.20% de aumento en el ensayo C.B.R, en promedio. 

 

Fig. 1. Diagrama Resumen de C.B.R 

 

Del diagrama podemos observar que los resultados realizados en el laboratorio ha 

sido en ascendencia en referencia a la muestra guía. Se identifica que la muestra B (0.02 

g/kg) reaccionó por lo más alto entre todas las estudiadas, con un Diagrama de C.B.R más 

alto, donde obtuvo un 61% de aumento, en promedio, con la aplicación del estabilizador 

Polycom. 

 

 

 

MG MA MAC MB MBC MC MCC

12 1093 653 838 670 770 859 735

25 1142 2060 2152 2046 2146 1914 2127

56 1852 2855 2993 4496 2735 4163 2643
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Tabla V. Análisis de varianza 

Fuente de variación 
Suma de 

cuadrados 
Grados de 

libertad 
Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 127,750 6 21,292 2,501 ,074 
Dentro de grupos 119,173 14 8,512   

Total 246,923 20    

 

 

Tabla VI. Prueba de comparaciones múltiples HSD TUKEY 

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

Error estándar Sig. 

M. Patrón M.A -1,7000 2,3822 ,989 
M. Patrón M.A.C -1,7000 2,3822 ,989 
M. Patrón M.B -8,4667* 2,3822 ,039 
M. Patrón M.B.C -3,0000 2,3822 ,859 
M. Patrón M.C -2,5333 2,3822 ,929 
M. Patrón M.C.C -3,3333 2,3822 ,794 

  
 En la Tabla V, se visualiza el análisis de varianza (ANOVA), la cual evalúa la 

relación entre los siete tipos de muestras. Asimismo, en la tabla VI se presenta la prueba de 

comparación de medias (TUKEY) entre la muestra patrón y las diferentes concentraciones de 

Polycom (inicial y curado), la misma que identifica una diferencia significativa entre la muestra 

patrón y la muestra B (Polycom al 0.02g/kg), con un p valor menor al 5%. Además, la 

diferencia promedio es negativa, es decir, la muestra B presenta un mejor valor CBR (%) en 

comparación a la muestra patrón. 
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Objetivo Específico 4: Realizar el análisis de costos del afirmado con Polycom 

por metro cúbico (m3) para carreteras no pavimentadas. 

Tabla VII. Análisis de costos sin estabilizador 

 
 

Tabla VIII. Análisis de costo con estabilizador 
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Tabla IX. Presupuesto para las muestras 

 

 
 
 
 

Tras el análisis de costos se observó que al utilizar el aditivo Polycom aumenta el 

precio por metro cúbico respecto a la estabilización del afirmado de manera convencional, sin 

embargo, esto no es significativo debido a las mejoras en cuanto a las propiedades mecánicas 

que adquiere el material cuando es adicionado con este aditivo, además de volverlo reciclable 

para un próximo mantenimiento periódico.  
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3.2 Discusión 

Respecto al primer objetivo específico de evaluar las propiedades físico-mecánicas 

del afirmado a utilizarse en la propuesta de estabilización de carreteras no pavimentadas, los 

resultados obtenidos en la presente investigación,  según el Análisis Granulométrico, tenemos 

una Clasificación S.U.C.S: GP (grava pobremente gradada con arena), y según Clasificación 

AASHTO: A-2-4 (0) (bueno). En relación a estas propiedades,  Guzmán concluyó que sus 

muestras son, según clasificación S.U.C.S: SM (arena limosa) y según clasificación AASHTO: 

A-2-4(O) (suelo bueno), y comenta que antes de mejorar un suelo natural cuyas 

características sea de materiales arcillosos o de grano fino, plasticidad baja, media y/o alta, 

se debe  conocer sus características físicas y mecánicas a fin de poder caracterizarlo de una 

mejor manera; esto permitirá tomar una adecuada decisión respecto al mejoramiento de la 

subrasante [14]. Padmavathi y otros nos dice, estos parámetros son críticos para garantizar 

una adecuada compactación y estabilidad, lo cual se alinea con estudios previos que 

demuestran que un tamaño de partícula óptimo contribuye a mejorar la resistencia y 

durabilidad de los suelos [19]. 

Con respecto al segundo objetivo específico, analizar las propiedades físico-

mecánicas del afirmado aplicado con Polycom, Padmavavthi y otros redacta que la aplicación 

de Polycom en el afirmado ha mostrado un impacto positivo en sus propiedades físico-

mecánicas, aumentando notoriamente sus valores de resistencia [19]. En la presente 

investigación, los diagramas de penetración reflejan un aumento significativo en el esfuerzo 

soportado en comparación con el material no tratado, además los datos indican que la 

máxima densidad seca de 2.518 g/cm³ y un contenido óptimo de humedad del 5.29% son 

indicadores de un mejor comportamiento del suelo tratado. Esto se alinea con hallazgos 

previos donde se observa que la adición de polímeros mejora la cohesión y la resistencia a 

la compresión de suelos arcillosos, evidenciando la efectividad del Polycom en la 

estabilización del afirmado estudiado. Fijałkowska et al. (2021) demostraron la eficacia de un 

polímero similar en la inmovilización de metales, mejorando la retención de elementos 
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pesados en suelos arcillosos [16]. Otros estudios, como el de Albalasmeh et al. (2020) en 

Jordania y el de Padmavathi et al. (2021) en India, evidencian que la aplicación de polímeros 

incrementa notablemente la estabilidad estructural del suelo y su capacidad para soportar 

cargas en condiciones adversas. Estas investigaciones destacan la efectividad de los 

polímeros en mejorar la resistencia a la compresión y la cohesión del suelo [18] [19]. 

Respecto al tercer objetivo específico,  identificar el porcentaje óptimo de Polycom en 

gramos que se deberá aplicar por cada kilogramo de afirmado para mejorar su estabilización 

y sus propiedades físico-mecánicas. En la presente investigación, se obtuvieron los 

siguientes resultados de CBR al 100%, en la muestra patrón sin estabilizador, se logró 

obtener 55%; para la dosificación A (0.01 g/kg) se obtuvo 74% y para A curado se obtuvo 

igualmente 74%; para la dosificación B (0.02 g/kg) se obtuvo 167% y para B curado se obtuvo 

107%; y para la dosificación C (0.03 g/kg) se obtuvo 95% y para C curado se obtuvo 106%. 

Relacionado a estos resultados, Isla (2021) en Ayacucho, en su proyecto de investigación al 

añadir el aditivo químico PolyCom a la muestra patrón de afirmado se obtuvieron los 

siguientes resultados de CBR para la dosificación D0 (solo afirmado) se logró obtener 60%, 

para la dosificación D1 (0.01 g/kg) se obtuvo un 98%, para la dosificación D2 (0.02 g/kg) se 

obtuvo 161% y para la dosificación D3 (0.03 g/kg) se obtuvo 124% todos los resultados fueron 

obtenidos al realizar el ensayo de CBR al 100% [48]. Todas las dosificaciones de nuestra 

investigación propuestas mejoran el CBR del afirmado patrón, pero solo la “B” , “B curado” y 

“C curado” cumplen con la norma MTC E 115 y MTC E 132 que dice que al agregar un aditivo 

químico el CBR mínimo debe ser 100%. 

En lo que respecta al cuarto objetivo específico, al analizar el costo de estabilización 

del afirmado con Polycom en comparación con el afirmado de manera tradicional, los 

resultados indican que el uso de Polycom resulta un poco más costoso en el mejoramiento 

de carreteras no pavimentadas, con un costo de 63.86 soles por metro cúbico frente a los 

17.86 soles del afirmado convencional; sin embargo, esto no es significativo debido a las 

mejoras en cuanto a las propiedades mecánicas que adquiere el material cuando es 
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adicionado con este aditivo, además de volverlo reciclable para un próximo mantenimiento 

períodico. En relación a estos datos, se elaboró y comparó el análisis de  unitarios de la 

estabilización de  subrasante con polímero reciclado al 5% es de 85.75 soles/m3, mientras  

estabilizar con CAL al 15% el costo es de 233.89 soles/m3 y de 132.20  soles/m3 con cal al 

8% (recomendación MTC) y para el caso de reemplazar el material de la subrasante con 

material granular de cantera el costo está dado por dos partidas estabilización de la 

subrasante con material granular cuyo costo unitario es de 63.02 y eliminación de material 

excedente hasta 5km siendo para su costo unitario 18.41; cuya suma es 81.43 soles/m3 [49]. 

De esta relación podemos ver que la estabilización con polímeros resulta favorable 

económicamente frente a otros estabilizadores como la cal. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

4.1 Conclusiones   

Los ensayos demostraron que la aplicación de Polycom en suelos estabilizados puede 

mejorar sustancialmente sus propiedades físico-mecánicas. La muestra B, con una 

dosificación de 0.002%, respecto al peso del material tipo afirmado, la que equivale a 0.02g/kg 

de polycom sobre afirmado respectivamente, logra un aumento del 61% en el CBR a los 56 

golpes, indicando que esta adición de Polycom es óptima para mejorar la resistencia y 

estabilidad del material tipo afirmado con fines de capa granular de rodadura. 

La aplicación de Polycom resultó en una mejora significativa de aproximadamente un 

43.20% en las propiedades mecánicas, en promedio de todas las dosificaciones, del material 

tipo afirmado en comparación con la muestra guía. Este incremento evidencia la efectividad 

de Polycom en la optimización de la resistencia, destacando su potencial como aditivo para 

mejorar la calidad de las vías. 

La evaluación de las propiedades físico-mecánicas del afirmado, que presentó un 

módulo de fineza de 6.716, un coeficiente de uniformidad de 18.4 y un coeficiente de 

curvatura de 3.2, indica que el material tiene una adecuada distribución de tamaños de 

partículas. Estos parámetros sugieren que el afirmado cuenta con buenas características para 

la estabilidad y resistencia, lo que lo hace adecuado para su uso en la construcción de 

carreteras no pavimentadas. 

El análisis comparativo de costos demuestra que la estabilización de afirmado con 

Polycom genera un mayor costo frente al material granular sin adiciones. Sin embargo, es 

una alternativa viable ya que al aplicarlo reduce los costos de mantenimiento y aumenta la 

vida útil de las carreteras no pavimentadas, además de volver reciclable el material granular 

estabilizado con Polycom, lo que lo vuelve ecoamigable y reducirá los futuros costos de 

cuando se realice un nuevo mantenimiento o una nueva construcción de capa de rodadura 

con material granular. 
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4.2 Recomendación:  

Se recomienda utilizar el estabilizador Polycom no solo en la capa granular de 

rodadura con material tipo afirmado, sino también en la subrasante de una carretera no 

pavimentada de bajo volumen de tránsito, ya que esto incrementará la capacidad de carga y 

resistencia de toda la estructura en conjunto, debido a la cohesión y mejoras en las 

propiedades mecánicas que genera el aditivo mencionado líneas atrás. 

Se recomienda realizar un análisis más exhaustivo de las propiedades físico-

mecánicas del afirmado, incluyendo pruebas de compresión, cizallamiento y permeabilidad 

en diferentes condiciones de humedad. Esto permitirá obtener un perfil más detallado del 

material y su comportamiento bajo cargas vehiculares. 

Se sugiere llevar a cabo estudios adicionales para evaluar los efectos de Polycom en 

diferentes proporciones y condiciones de aplicación. Esto ayudará a establecer un rango de 

efectividad del aditivo en diversas condiciones climáticas y de tráfico, permitiendo su 

optimización para casos específicos. 

Se recomienda validar la dosificación de 0.02 g/Kg de Polycom sobre afirmado 

respectivamente, en proyectos piloto, monitoreando su desempeño en el tiempo y bajo 

diferentes condiciones climatológiccas y de carga. Esto proporcionará un número mayor de 

datos empíricos que respalden la elección de esta dosificación como estándar en futuras 

aplicaciones para la localidad. 

Se aconseja implementar un programa de capacitación para el personal de obra sobre 

la correcta aplicación de Polycom y el manejo de la mezcla con el afirmado. Además, se 

deben establecer procedimientos de control de calidad para asegurar la homogeneidad de la 

mezcla, optimizando así el rendimiento del aditivo y la durabilidad de las carreteras 

construidas. Evaluaciones periódicas del desempeño de la vía garantizarán la efectividad de 

la estabilización a lo largo del tiempo.  
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50 
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ANEXO 4. MATRIZ DE CONSISTENCIA 

 
Tabla X. Matriz de Consistencia 

Problema Hipótesis Objetivos 
Variables, 

Dimensiones e 
Indicadores 

Metodología 

 
¿Cómo influye la 
aplicación del 
estabilizador 
Polycom en el 
material tipo 
afirmado para 
carreteras no 
pavimentadas de 
San Ignacio-
Cajamarca? 

 
Si se aplica Polycom en el 
material tipo afirmado para 
carreteras no pavimentadas en 
San Ignacio- Cajamarca, 
entonces mejora las 
propiedades físico- mecánicas 
del afirmado 

Objetivo General 

Aplicar el estabilizador Polycom en el 
material tipo afirmado para carreteras 
no pavimentadas de San Ignacio- 
Cajamarca. 
 
Objetivos Específicos 
1: Evaluar las propiedades físico-
mecánicas del afirmado para estabilización 
de carreteras no pavimentadas en San 
Ignacio- Cajamarca. 
2: Analizar las propiedades físico-
mecánicas del afirmado aplicando 
Polycom, en porcentajes de 0.1% g/kg, de 
0.2% g/kg y de 0.3% g/kg, para la 
estabilización de carreteras no 
pavimentadas en San Ignacio- Cajamarca. 
3: Identificar el porcentaje óptimo de 
Polycom en gramos que se deberá aplicar 
por cada kilogramo de afirmado para 
mejorar su estabilización y sus 
propiedades físico-mecánicas. 
4: Realizar el análisis de costos del 
afirmado con Polycom por metro cuadrado 
(m2) para carreteras no pavimentadas. 

 

Variable 

Independiente 

 Polycom 

 

Variable Dependiente 

- Material de Afirmado 

 

Dimensiones  

Polycom 

 

 A = 0.001%  

(0.01 g x Kg) 

 

 B = 0.002%  

(0.02 g x Kg) 

 

 C = 0.003%  

(0.03 g x Kg) 

 

 

 

Tipos de Investigación 

- Aplicadas 

Nivel 

- Descriptivo 

Diseño 

- Cuasi-experimental 

 

Población y Muestra 

Población vendría a ser el 
Material granular de la 
cantera de San Ignacio que 
puede ser utilizado para el 
afirmado de la superficie de 
rodadura del camino no 
pavimentado. La muestra 
representada con el 
material de tipo afirmado de 
la cantera de San Ignacio 
de los puntos de extracción 
del Punto C1 (E = 
721598m, N = 9431038m, 
UTM = 17M) 

Técnica 

-Experimentación 

-Observación 
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ANEXO 5. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES. 

 
 

Tabla XI. Operacionalización de variables. Variable independiente. 

Variables Definición conceptual 
Definición 

Operacional 
Dimensiones Indicadores 

Escala de 
medición 

Técnica/Instrumento 
de recolección de 

datos 

Independiente: 
Polycom 

Polycom es un 
estabilizador polimérico 
utilizado en la 
construcción y 
mantenimiento de 
carreteras, 
especialmente en 
aquellas no 
pavimentadas. 

Mejora las 
propiedades 
mecánicas del 
suelo, 
aumentando su 
resistencia, 
durabilidad y 
estabilidad. 

 Gramo por 
kilogramo 

0.001%  
(0.01 g x Kg) 

Peso Ficha Técnica 
0.002%  

(0.02 g x Kg) 

0.003%  
(0.03 g x Kg) 
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Tabla XII. Operacionalización de variables. Variable dependiente. 

 

Variables Definición conceptual 
Definición 

Operacional 
Dimensiones Indicadores 

Escala de 
medición 

Técnica/Instrumento 
de recolección de 

datos 

Variable 
dependiente: 
Material de 
Afirmado 

Se considera como 
afirmado a la capa de 
material granular o 
procesado, que posee 
una gradación 
determinada con la 
capacidad de soportar 
directamente las cargas 
y esfuerzos 
ocasionados por el 
tránsito. 

Tiene la 
capacidad de 
desempeñarse 
como 
superficie de 
rodadura, en 
carreteras y 
caminos no 
pavimentados. 

Kg 

Análisis 
Granulométrico 

Límites de 
Atterberg 

Parámetros 
variables 

Ficha de laboratorio 

Abrasión 

Proctor 
Modificado 

C.B.R 

Sales Solubles 
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ANEXO 6. INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
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ANEXO 7. ACREDITACIÓN DEL LABORATORIO 
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ANEXO 8. PANEL FOTOGRÁFICO 

Análisis Granulométrico 

Fotografía 1 .Análisis Granulométrico (Cuarteo y pesaje). 

 

 

Fotografía 2. Análisis granulométrico  
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Fotografía 3. Análisis granulométrico (Taras). 

 

 

Contenido de Humedad 

Fotografía 4. Contenido de Humedad. 
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Fotografía 5. Limite Liquido, Plástico e Índice plástico. 

 
 
 

Sales Solubles Totales 

Fotografía 6. Sales Solubles. 
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Ensayo de CBR- Muestra Guía 

Fotografía 7. Ensayo Proctor / C.B.R (Elaboración de Tandas) 

 

Fotografía 8. Ensayo Proctor (Muestra Guía). 
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Fotografía 9. Compactación para penetración. 

  

 

Fotografía 10. Saturación de la muestra. 
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Fotografía 11. Penetración. 

 

Ensayo de CBR- Muestra con Estabilizador 

Fotografía 12. Ensayo Proctor / C.B.R. Elaboración de tandas. (Aplicación del 
estabilizador Polycom – Distribución del estabilizante). 
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Fotografía 13. Ensayo proctor. Compactación del afirmado con estabilizador Polycom. 

 

Fotografía 14. Ensayo Proctor / C.B.R (Compactación de afirmado con estabilizador 
Polycom). 

 

 

 



65 

 

Fotografía 15.Saturación del afirmado con estabilizador Polycom. 

 

 

Fotografía 16.Penetración del afirmado con estabilizador Polycom.  
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Fotografía 17. Compactación del afirmado con estabilizador Polycom – Curado a los 7 
dias. 

 

Fotografía 18. Penetración del afirmado con estabilizador Polycom – Curado a los 7 
dias. 
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ANEXO 9. FICHAS TÉCNICAS 
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ANEXO 10. INFORMES DE LABORATORIO 
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ANEXO 11. ANÁLISIS QUIMICO DEL MATERIAL TIPO AFIRMADO DE SAN IGNACIO- 
CAJAMARCA 
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ANEXO 12. CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN DE INSTRUMENTOS DE 
LABORATORIO 
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