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RESUMEN

En la presente investigacién se plante6 como problema general: ;De qué
manera influye la aplicacion del polimero poliacriiamida (PAM) en la
estabilizacion del suelo en las carreteras vecinales de la Provincia de Angaraes
- Huancavelica?, cuyo objetivo general fue: Determinar la influencia de la
aplicacién del polimero poliacrilamida (PAM) en la estabilizacion del suelo de las
carreteras vecinales de la Provincia de Angaraes — Huancavelica, y la hipétesis
general: Influira en las propiedades fisico — mecanicas con la aplicacion del
polimero poliacrilamida (PAM) en la estabilizacion del suelo de las carreteras

vecinales de la Provincia de Angaraes — Huancavelica.

El método general de investigacion fue cientifico, de tipo aplicativo, de nivel de
investigacion descriptivo — explicativo, de disefio cuasi experimental, la poblacién
fue todas las carreteras vecinales de la Provincia de Angaraes y la muestra no
probabilistica estuvo constituida por la carretera vecinal Tramo Lircay —
Jatumpata — Mitoccasa —Dv. Ccollpa — Pitinpata — Perccapampa, la cual posee
una longitud de 16 + 670 km.

La investigacion concluyo que al aplicar el polimero poliacrilamida (PAM) al
material de cantera esta influye en sus propiedades fisico — mecanicas,
mejorando su vida util y reduciendo su intervalo de intervencion (mantenimiento

periodico).

Palabras claves: Polimero, Poliacrilamida (PAM), Estabilizacion del suelo,
Niveles de servicio.
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ABSTRACT

In the present thesis, the following general problem was raised: How does the
application of the polyacrylamide polymer (PAM) influence the stabilization of the
soil in the neighborhood roads in the Province of Angaraes - Huancavelica ?,
whose general objective was: To determine the influence of the application of the
polyacrylamide polymer (PAM) in the stabilization of the soil of the neighborhood
roads in the Province of Angaraes - Huancavelica, and the general hypothesis: It
will influence the physical-mechanical properties with the application of the
polyacrylamide polymer (PAM) in the stabilization of the soil of the neighborhood

roads in the Province of Angaraes - Huancavelica.

The general research method was scientific, of an applicative type, of a
descriptive-explanatory research level, of a quasi-experimental design, the
population consisted of all the neighborhood roads of the Province of Angaraes
and the non-probabilistic sample consisted of the Lircay - Jatumpata road. -
Mitoccasa —Dv. Ccollpa - Pitinpata - Perccapampa, which has a length of 16 +
670 km.

The investigation concluded that by applying the polyacrylamide polymer (PAM)
to the quarry material, it influences its physical-mechanical properties, improving

its useful life and reducing its intervention interval (periodic maintenance).

Keywords: Polymer, Polyacrylamide (PAM), Soil stabilization, Service levels.
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INTRODUCCION

Las carreteras de bajo volumen de transito no pavimentadas en el Peru, en su
mayoria se encuentran deterioradas, en comparacion de otros paises debido al
alto costo de inversion para el mantenimiento de estas. En la Provincia de
Angaraes, debido a las fuertes precipitaciones pluviales, en los meses de
diciembre a marzo, las plataformas de sus vias vecinales se deteriorar
rapidamente por lo que se plantea la presente investigacion titulada
“APLICACION DEL POLIMERO POLIACRILAMIDA (PAM) EN LA
ESTABILIZACION DEL SUELO EN LAS CARRETERAS VECINALES DE LA
PROVINCIA DE ANGARAES — HUANCAVELICA” para el mejoramiento de las
propiedades fisico-mecanicas del suelo.
La presente Investigacion comprende de cinco capitulos las cuales son:
CAPITULO I: Como primer capitulo se describe la problematica de la
investigacion, donde se formula el problema general y los otros problemas
especificos, justificacion, delimita y posteriormente se determina los objetivos.
CAPITULDO II: En el segundo capitulo se desarrolla el marco teorico, donde se
ilustra los antecedentes nacional e internacional con las definiciones de los
términos; en este punto se plantea la hipétesis y las variables de la investigacion,
los cuales son importantes para el desarrollo de la presente investigacion.
CAPITULO Illl: En el tercer capitulo es parte de la metodologia de investigacion,
en la cual se describe el método de investigacion, tipo de investigacion, nivel de
investigacion, disefio de investigacion, poblacion, muestra, técnicas e
instrumentos de recoleccion de datos.
CAPITULO IV: En el cuarto capitulo de detalla los resultados de la investigacion,
los cuales son obtenidos los ensayos de laboratorio de mecanica de suelo tanto
de la cantera principal como de la combinacién con el polimero poliacrilamida y
de evaluacion del nivel de servicio de la carretera vecinal.
CAPITULO V: En el quinto capitulo se plasma la discusién de los resultados
donde se analiza y evalua los resultados obtenidos.
Posterior a ello se da a conocer las conclusiones de la investigacion, las
recomendaciones, las referencias bibliograficas y por ultimo los anexos.

Bach. JOSE CARLOS POMA LOAYZA
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CAPITULOII
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

En los paises de Latinoamérica, existe una deficiente infraestructura de
transporte en cuanto a carreteras no pavimentas, estas se encuentran
deterioradas, debido al poco mantenimiento que estas requieren para la
conservacion de los niveles de servicio, en comparaciéon de la
infraestructura vial europea.

En el Peru las carreteras de bajo volumen de transito no pavimentadas,
tienen gran consideracion en el desarrollo local, regional y nacional, ya que
estas tienen 90232 km de superficie de rodadura a nivel nacional. Uno de
los problemas mas importantes que se presentan a nivel nacional es el alto

costo de inversién para el mantenimiento de estas vias vecinales.

EXISTENTE POR TIPO DE SUPERFICIE DE RODADURA

RED VIAL NO PAVIMENTADA SUB PROYECTADA TOTAL
(N° Rutas) PAVIMENTADA TOTAL
Afirmada  Sin Afirmar
{‘{A}%')ONAL 1474774 763151 221416 2459340 100120 2649460 17.7%
e 233972 1426337 763204 2423512 479449 2902962 194%
yﬁEgmL 161110 1923134 7100139 0184383 229183 0413566 629%
TOTAL 1869856 4112621 8084759 14067236 898761 14965997  100%

Figura 1. Sistema Nacional de Carreteras en el Peru
Fuente: Direccion General de Caminos y Ferrocarriles
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La evaluacién para un afirmado de una superficie de rodadura de bajo
volumen de transito, es de acuerdo al costo-beneficio que realiza el estado
y determina la viabilidad del proyecto, las cuales en su mayoria no son
sostenibles, algunas de estas cuentan con operacion y mantenimiento,

estos costos de operacion son muy altos.

La Provincia de Angaraes cuenta con 1500 km de vias vecinales, solo un
10% de estas cuentan con atencion, a través del Instituto Vial Provincial
de Angaraes, siendo un problema fundamental la conservacion de sus
niveles de servicio, el mismo que repercute en los altos costos de
mantenimiento e inversidon por parte del estado. Estos carreteras
vecinales en la Provincia de Angaraes tienen un IMDA (indice Medio
Diario Anual) promedio de 20 a 60 vehiculos/dia las cuales impiden mayor

inversion en el mantenimiento o rehabilitacion de estas vias.

En el Distrito de Lircay en los meses de diciembre, enero, febrero y marzo
a causa de las fuertes precipitaciones pluviales, las plataformas de sus
vias vecinales se deterioran rapidamente, formando baches,
ahuellamientos, encalaminado, pérdida de bombeo; y las fuentes de
materiales con las que cuentan los caminos vecinales estan constituidas

por materiales arcillosos lo cuales son susceptibles al agua.

Tabla 1 Datos Meteoroldgicos Estacion - Lircay

ARO MAXIMAS PRECIPITACIONES ANUAL
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO Juuo AGOSTO | SETIEMBRE | OCTUBRE |NOVIEMBRE | DICIEMBRE
2006 175.40 204.20 84.60 1430 3430 2210 61.50 39.60) 6.70 127.00 20.50 133.70 92450
2007 220.10 119.70 132.60 4370 4350 640 25.90 20.10, 54.40) 44.30 72.60 116.90 907.10
2008 116.40 230.80) 165.80) 6800 4480 630 4179 16.40 51.50 120.50 90.50 169.20 11210
2009 139.40 193.90 180.80) 6150 53.00 040) 4.20 37.40 21.10 27.20 60.80) 116.70 89640
2010 240 138.90 100.90 3470 1650 3730 10.50 16.40 32.50 29.90 46.70 112.80 690.30
2011 71.80) 91.10 143.80 3570 2500 140 15.60 5.10 34.30 7130 27.40) 113.40 635.90
2012 13.80 103.10 120.90 4370 120 840) 1.50 4450 16.70 48.30 77.40 122.40 71990
2013 124.10 71.60 133.10 6340 3660 0.00, 26.90 1.80) 36.80) 41.80 53.00 113.30 74240
2014 197.20 121.00 £2.00 27.50 2340 9.70, 4.10 2.40 25.30 46.10 24.00 85.20 613.90
2015 133.60 130.40 71.20 5510 2420 1210 26.60 8.90 33.40 45.30 131.60 170.30 89270
2016 168.50 115.70 118.40 4080 19.10 9.80) 0.00 1.20 12.10 30.90 29.60 0.00 54590
2017 188.10 234.80 161.80 5370 19.80, 240 17.30 14.10 45.40 26.50 61.80) 111.70 93840
2018 70.10 211.60 111.40 13640 1850 17.00 5.40 1.70 45.80 46.00 47.60 159.70 91120
2019 145.40 12.20 124.50 2330 3320 1240 10.70 25.00 15.50 45.90 28.89) 175.70 77319
2020 153.20 107.30 .30 6220 50.00 9.10, 17.50 18.60 63.90 87.00 19.90 91.70 76670
2021 173.03 143.90) 135.30 6240 2620 3.00 5.30 23.80) 6.20 31.90) 518031
PROMEDIO 18.28 15195 122.46 5167 29.76 9.88) 17.24 17.34) 3141 54.48) 52.82] 122.18 79153"

Fuente: SENAMHI
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De acuerdo a las normativas vigentes un mantenimiento periédico tiene
un intervalo de intervencion cada 4 anos, sin embargo, estas al utilizar
materiales arcillosos que son susceptibles al agua se deterioran
rapidamente, siendo uno de los factores principales las precipitaciones
pluviales (factores climatoldgicos). La efectividad de este tipo de
intervenciones es menor a 10 meses, las cuales generan gastos al estado

y deficiencias en los niveles de servicio.

El Via Vecinal: Lircay — Jatumpata — Mitoccasa —Dv. Ccollpa — Pitinpata -
Perccapampa, Provincia de Angaraes, Departamento de Huancavelica, es
una carretera de bajo volumen de ftransito con un IMDA de 54
vehiculos/dia, el cual tiene una longitud de 16+670 km. Esta via tiene
afirmado de un espesor de 15 cm, con un ancho de plataforma de 4.00 m
con bermas a los extremos de 0.50 m, asi como cunetas al lado del talud

del terreno de un ancho de 0.75 m por 0.30 m de altura.

En el afo 2019 se realizé el mantenimiento periddico de este via vecinal,
las cuales al poco tiempo debido a las fuertes precipitaciones se erosioné
rapidamente las cuales causaron desprendimiento de los agregados,
baches, encalaminado y ahuellamiento. En febrero del afio 2020, se inicid
el mantenimiento rutinario, donde se verifico que efectivamente a los

pocos meses se deteriord la estructura del afirmado:

Imagen 1 Desprendimiento de los agregados del afirmado
Fuente: Propia - Febrero 2020
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Imagen 2 Baches debido a las precipitaciones pluviales
Fuente: Propia — Febrero 2020

En la actualidad los niveles de servicio de esta carretera vecinal se
encuentran en pésimas condiciones, generando asi malestar en los
transportistas y habitantes aledanos a la zona; razén a la cual se plantea
utilizar la aplicacion de una solucion basica (polimero poliacrilamida PAM)
tal como recomienda el documento técnico de soluciones basicas en
carreteras no pavimentadas para incrementar las propiedades del suelo
debido a que sufren el rapido deterioro de la superficie de rodadura por
efectos del transito y el clima; y también el criterio de reducir la utilizacién

de materiales procedentes de otros lugares .

03+ EROk

Imagen 3 Fallas en la superficie de la rodadura
Fuente: Propia - Diciembre 2021
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1.2. Formulacién y sistematizacion del problema

1.21.

1.2.2.

Problema general
¢De qué manera influye la aplicacion del polimero poliacrilamida
(PAM) en la estabilizacion del suelo en las carreteras vecinales de

la Provincia de Angaraes - Huancavelica?

Problemas especificos

a. ¢Cudl es el comportamiento del indice de plasticidad del suelo
estabilizado con la aplicacion del polimero poliacrilamida
(PAM)?

b. ¢Cuales son los valores de la capacidad de soporte (CBR)
obtenidos del suelo estabilizado con la aplicacién del polimero
poliacrilamida (PAM)?

c. ¢De qué manera mejoraria los niveles de servicio con la

aplicacion de polimero poliacrilamida (PAM)?

1.3. Justificacion

1.3.1.

1.3.2.

Practica o social

La investigacion beneficiara positivamente a los beneficiarios
directos e indirectos de la zona de estudio, mejorando el nivel de
confort para los viajeros, reducir el tiempo de viaje, reducir las
tarifas, y/o otros muchos efectos positivos.

Mejorara Socialmente, porque incide en la produccion
agropecuaria, para llevar de los centros de produccién al mercado,
rentabilizando sus ingresos, estatus familiar, social, en el presente

y a futuro.

Cientifica o tedrica

La justificacion es que existen estudios técnicos, cientificos de
nuevas tecnologias en estabilizacion de suelos, que solo tienen
aplicacién en carreteras de alto volumen de transito como las

carreteras departamentales y nacionales.
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1.3.3.

Siendo, un reto de investigacion la importancia de su aplicacion en
carreteras de bajo volumen de transito. Demostrar que son mas
rentables economicamente en el tiempo comparativamente con lo
tradicional, y con el ahorro en costos de operacion vy

mantenimiento, vida util del proyecto.

Metodolégica

Dados los resultados positivos de la investigacion y con la
aplicacion de los procedimientos de laboratorio utilizados para
demostrar la validez, serviran para futuras investigaciones que

involucren la aplicacion de polimeros Poliacrilamida (PAM).

1.4. Delimitacion

1.4.1.

1.4.2.

1.4.3.

Espacial
En la presente investigacion se dara el desarrollo espacial en la
carretera vecinal: Lircay — Jatumpata — Mitoccasa —Dv. Ccollpa —

Pitinpata - Perccapampa.

e Regidn : Huancavelica

e Provincia Angaraes

e Distrito : Lircay

e Localidad : Lircay — Jatumpata — Mitoccasa — Dv.

Ccollpa — Pitinpata - Perccapampa

Temporal

La presente investigacion se desarrollo en el afio 2021, asi mismo
se tomo precedente de proyectos ejecutados a nivel nacional e
investigaciones desarrollados anteriormente desde el afo 2015 al
2021.

Econdémico
Los gastos que comprenden para el desarrollo de la presente
investigacion que incluyen el trabajo de campo y de laboratorio

seran asumidos en su totalidad por el investigador.
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1.5. Limitaciones

1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo general

Determinar la influencia de la aplicaciéon del polimero poliacrilamida
(PAM) en la estabilizacion del suelo en las carreteras vecinales de

la Provincia de Angaraes — Huancavelica.

1.6.2. Objetivos especificos

a) Analizar el comportamiento del indice de plasticidad del suelo
estabilizado con la aplicacion de polimero poliacrilamida.

b) Evaluar los valores de capacidad de soporte (CBR) obtenidos
del suelo estabilizado con la aplicacion del polimero
poliacrilamida (PAM)

c) Explicar de qué manera mejoraria los niveles de servicio con la

aplicacion del polimero poliacrilamida (PAM).
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.141.

Antecedentes Nacionales

(Villanueva Flores, 2017) En su Tesis para optar el grado de
maestra en Infraestructura Vial Titulado “Propuesta de
estabilizaciéon de carreteras de bajo volumen de transito en la
sierra, sobre los 2000 m.s.n.m., utilizando poliacrilamida aniénica,
organosilano y un sulfonatado” fia como Objetivo General:
Proponer opciones para mejorar los el comportamiento de los
suelos a partir de estudios experimentales carreteras de bajo
volumen de transito. Aplicandose la Metodologia basada en un
disefio experimental, debido a que se incorpora al material de
afirmado diferentes dosis de cada uno de los tres estabilizadores
de suelo. Obteniendo Resultados donde los suelos combinados
con poliacrilamida anidénica tienen un mejor comportamiento como
la grava arcillosa con arena con un IP de 11, de igual forma muestra
un aumento de la capacidad portante. Finalmente Concluye: Que
el CBR del material natural de cantera de 27.4% se incremento a

86.3% con el polimero poliacrilamida.
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(Nesterenko Cortes, 2018) En su Tesis para optar el grado de
maestro en Ingenieria Civil con mencion en Vial Titulado
“‘Desempefio de suelos estabilizados con polimeros en Peru”, fija
como Objetivo General: Identificar los resultados los suelos
ensayados en estado natura en relacion con los suelos
estabilizados con Polimero PAM bajo las mismas condiciones.
Aplicandose la Metodologia basada fue la interpretacion de los
resultados de ensayos de laboratorio. Obteniendo Resultados
donde se observo que en todos los suelos ensayados el porcentaje
del CBR, se encuentran por encima del 45%. Finalmente
Concluye: Que el polimero poliacrilamida PAM es una alternativa
de solucion para suelos con baja capacidad de soporte,
incrementado su CBR por encima del 20% en promedio y
reduciendo el Optimo Contenido de Humedad generando un ahorro

de agua en la ejecucion de la estabilizacion.

(CHAVEZ Pajuelo, 2018) En su Tesis de pregrado Titulado
“‘estudio comparativo empleando el aditivo PROES y CONSOLID
para la estabilizacion de suelos en Caminos Vecinales”, fija como
Objetivo General: Evaluar de qué manera influye la aplicacion de
los aditivos PROES y CONSOLID en la estabilizacién de suelos en
caminos vecinales. Aplicandose la Metodologia basada en un
disefio cuasi experimental. Obteniendo Resultados que al aplicar
el aditivo PROES su capacidad de soporte se incremento a 45.7%
a diferencia del aditivo CONSOLID que obtuvo un CBR de 36.2% a
95% de la MDS. Finalmente Concluye: que los aditivos PROES y
CONSOLID mejora considerablemente las propiedades mecanicas
del suelo obteniendo de un CBR de 45.7% y 36.2% en comparacion
del suelo natural que se obtuvo 3.8% al 95% de la DMS. Ademas,

hubo una reduccién del IP hasta un 50%.

(HUAMANI Gamarra, y otros, 2018) en sus tesis de pregrado
Titulado “Aplicacion del estabilizador Z con polimero en el
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2.1.2.

incremento del valor del CBR del material utilizado como afirmado
en la carretera departamental ap-103, tramo puente Ullpuhuaycco
— Karkatera (L= 14.050 kms) Abancay-Apurimac 2018” fija como
Objetivo General: Determinar si hay un incremento del valor del
CBR del material para afirmado con la aplicacion de estabilizador
Z con polimero. Aplicandose la Metodologia que responde al
paradigma positivista experimental. Obteniendo Resultados donde
el valor de la capacidad de soporte de la muestra sin alterar fue de
15.44% vy al incorporarle el estabilizador Z con polimero se
incrementé a 18.57% al 100% de la Maxima Densidad Seca.
Finalmente Concluye: que al aplicar el estabilizador Z con
polimero este incrementa positivamente en la curva de esfuerzo
penetracion lo que demuestra que hay un incremento del valor del
CBR.

(Baldeon Saufie, 2019) En su tesis de pregrado Titulado “Analisis
del uso de la arena de silice en la estabilizacion de la Subrasante”
fija como Objetivo General: Analizar los resultados del uso de la
arena de silice en la estabilizacion de la subrasante. Aplicandose
la Metodologia basada en un disefio cuasi experimental en las que
las variables no se pueden contralar ni manipular. Obteniendo
Resultados positivos donde una combinacion C-50% de arena de
silice obtuvo un CBR de 15.50% en comparacién del material de
subrasante que se obtuvo 2.8% de CBR la cual no es apto.
Finalmente Concluye: Que al combinar el material de subrasante
con la arena de silice esta mejora sus propiedades del suelo
incrementando su capacidad de soporte, siendo una alternativa de

solucién para subrasantes inadecuadas.

Antecedentes Internacionales

(Aguilar Castafieda, y otros, 2015) En su tesis de pregrado
Titulado “Revision de estado del arte del uso polimeros en la
estabilidad de suelos”, fija como Objetivo General: Efectuar una
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busqueda de las técnicas para el mejoramiento de los suelos a
través de la aplicacion del polimero a nivel nacional e internacional.
Aplicandose la Metodologia basadas en la recopilacion de
informacion sobre temas de estabilizacion de suelos. Obteniendo
Resultados donde el suelo mejorado tiende a aumentar la fuerza
de compresion y resistencia a la traccion. Finalmente Concluye: Al
utilizar los polimeros como producto estabilizador este incrementa
las propiedades fisicas — quimicas del suelo tratado como son la

resistencia, CBR, durabilidad y otros.

(ALTAMIRANO Navarro, y otros, 2015) En su trabajo monografico
para obtener el Titulo de Ingeniero Civil Titulado “Estabilizacion de
suelos cohesivos por medio de Cal en las Vias de la comunidad de
San Isidro del Pegdn, municipio Potosi- Rivas”, fija como Objetivo
General: Estabilizar con cal hidratada los suelos cohesivos de las
vias de la Comunidad de San Isidro de Pegodn, Potosi. Aplicandose
la Metodologia Recopilacion y evaluacion de los puntos criticos de
las vias. Obteniendo Resultados donde debido a la combinacion
de la cal hidratada y el suelo arcilloso este reacciono
exotérmicamente produciendo un incremento significativo en la
capacidad de soporte. Finalmente Concluye: Que con una
combinaciéon de 9% de cal con el material cohesivo se obtienen
mayores resultados en la expansion o hinchamiento logrando una

reduccion del 61%.

(RAMOS vasquez,, y otros, 2019) En su tesis de Pregrado Titulado
“Estabilizacién de suelo mediante aditivos alternativos”, fija como
Objetivo General: Analizar las propiedades de la subrasante,
aplicando las cenizas de carbdn y la cal como aditivos alternativos.
Aplicandose la Metodologia basandose en recopilacion de
informacion del suelo tratado. Obteniendo Resultados en donde la
cal con un 10% de proporcion es la que mayor esfuerzo maximo

soporta y en relacion al precio — calidad es la mejor opcidn mientras
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que para las cenizas de carbén con un 40% de proporcion obtuvo
mayores resultados. Finalmente Concluye: que al combinar los
aditivos propuestos con el material de subrasante mejora el
comportamiento mecanico y es una opcion con respecto a la

relacién resistencia - costo.

2.2. Marco conceptual
2.2.1. Sistema vial del Peru
En el Peru las carreteras estan conformadas por un sistema vial
que son la Red Vial Nacional, Red Vial Departamental y por ultimo
la Red Vial Vecinal las cuales se desempefian las siguientes

funciones:

SISTEMA VIAL CARACTERISTICAS COMPETENCIAS

Carreteras que se encargan de
RED VIAL NACIONAL . PROVIAS NACIONAL
unir Departamentos y fornteras

Carreteras que se encargar de unir
RED VIAL i j PROVIAS
pronvincias y excpecipnla,ennte
DEPARTAMENTAL DESCENTRALIZADO
entre dos departamentos

Caminos encargados de unir
RED VIAL VECINAL i INTITUTO PRONVICIAL
distritos, pueblos y otros.

Figura 2. Sistema Vial del Peru
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones

2.2.1.1. Diagrama Vial
El diagrama vial muestra referencias geograficas para
mostrar la ubicacion de una via, en la cual sefiala el cédigo
de ruta, longitud y tipo de superficie de rodadura; estas
estan ubicadas especialmente en las poblaciones mas

importantes que enlazan.
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Figura 3. Diagrama Vial

2.2.1.1.1. Carreteras Vecinales
Es un camino que pertenece al sistema vial vecinal y
que es competencia del Instituto Vial Provincial. Las
cuales sirven para conectar varios centros poblados.
En estas vias son de bajo volumen de transito, las
cuales en su mayoria estan construidos de a nivel de

afirmado.

Figura 4. Componentes de un camino vecinal

2.2.1.1.2. Tipo de obra por ejecutarse
a) Mantenimiento rutinario: Son actividades que se
realizan permanentemente para preservar los
niveles de servicio de la carretera. Estas
actividades estan referidas a trabajos de limpieza

de calzada, bacheo, perfilado y otros las cuales
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2.2.2. El Suelo

pueden ser manuales o con maquinaria. (Ministerio

de Transportes y Comunicaciones, 2016 pag. 6)

Mantenimiento periddico: Son actividades
programadas cada cierto intervalo de tiempo que se
ejecutan para mantener sus niveles de servicio.
Estas actividades pueden ser mediante la
intervencidon de maquinarias o personas para las
labores de perfilado, nivelacion, reposicion de
material, y obras de arte. (Ministerio de Transportes

y Comunicaciones, 2016 pag. 7)

Rehabilitaciéon: Son actividades en las cuales su
ejecucion son necesarias para restituir la via, y
obtener sus caracteristicas originales, teniendo en
cuenta un nuevo periodo de servicio. (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2016 pag. 5)

Mejoramiento: Son actividades en las cuales su
ejecucion eleva el estandar de la via, las cuales
implican la modificacién sustancial de la geometria
y la transformacion de una carretera de tierra a una
carretera afirmada. (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2016 pag. 5)

El suelo se forma a partir de la meteorizacion fisica de las rocas.

Este proceso, conocido como meteorizacién, promueve el

transporte de material meteorizado que luego se depositan para

formar alterita, a partir de la cual el suelo se fortalece mediante

varios procesos. (BANON Blazquez, y otros, 2000 pag. 2)
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El suelo, en Ingenieria Civil, es una capa sedimentaria discreta de

particulas solidas, resultado de la transformacién de rocas, o suelo

que es transportado por agentes morfogénicos con apoyo de la

gravedad como fuerza direccional. (DUQUE, y otros, 2002)

El suelo es el material de construcciéon mas abundante en el mundo

en las actividades de ingenieria civil. Cuando el ingeniero utiliza el

suelo como material para la construccion, se debe elegir un suelo

adecuado que permite brindar un soporte a las estructuras como

edificios, carreteras, puentes entre otros. (DUQUE, y otros, 2002

pag. 11)
2.2.21.

Las propiedades del suelo
El suelo tiene las propiedades fundamentales que se
deben tomar a cuentan son:

a) Granulometria:

Representa la distribucion de las particulas las
cuales poseen los agregados mediante un tamizado
segun las especificaciones técnicas (Ensayo MTC E
107).

El analisis de la granulometria del suelo tiene como
objetivo determinar las proporciones de los
diferentes elementos constituyentes, que se
clasifican segun su tamano.

Una buena disposicion granular garantiza un buen
desempefo del suelo ante las cargas. Este debe
tener una proporcion adecuada de grava para
soportar las cargas y un porcentaje de finos plasticos
para cohesionar los materiales del suelo. (Ministerio
de Transportes y Comunicaciones, 2014 pag. 30)

De acuerdo al tamano de las particulas del suelo se

pueden determinar los siguientes términos:
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Tabla 2 Clasificacion de suelos segun tamafo

e e i

75 mm-4.75 mm

Arena gruesa: 4.75 mm - 2.00 mm

Arena Arena media: 2.00 mm - 0.425mm
Arena fina: 0.425 mm - 0.075 mm
: Limo 0.075 mm - 0.005 mm
Material Fino
Arcilla Menor a 0.005 mm

Fuente: Manual de carreteras, MTC

b) Plasticidad:

Es la propiedad que tiene los suelos hasta cierto

limite de humedad sin disgregarse, esta propiedad

depende de excepcionalmente de los materiales

finos. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,

2014 pag. 31).

La plasticidad se obtiene de la diferencia entre el

limite liquido (LL) y limite plastico (LP), llamados

también limites de atterberg las cuales nos permite

clasificar el suelo. (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2014 pag. 31)

Tabla 3 Clasificacion del suelo segun su IP

Indice de Plastici Plasticidad Caracteristica
IP>20 Alta suglos muy arcillosos
IP=20
P> 7 Media suelos arcillosos
IPe7 Baja suelos poco arcillosos plasticidad
IP=0 No Piastico (NP) suelos exentos de arcilla

Fuente: Manual de carreteras, MTC

c) indice de Grupo

Estos estan basados en parte en los limites de

consistencia, este indice esta normado por Norma

AASHTO de uso corriente para clasificar un suelo. El
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indice de grupo se obtiene mediante la formula

siguiente:

Tabla 4 Formula de indice de grupo

IG = 0.2 (a) + 0.005 (ac) + 0.01(bd)

Donde:

a= F-35 (F = Fraccion del porcentaje que pasa el tamiz N° 200 -74 micras).
Expresado por un nimero entero positive comprendido entre 1y 40.

b= F-15 (F = Fraccion del porcentaje que pasa el tamiz N 200 -74 micras).
Expresado por un nimero entero positivo comprendido entre 1 y 40.

¢= LL-40 (LL = limite liquido). Expresado por un nimero entero comprendido

entre 0y 20.

d= IP-10 (IP = indice plastico). Expresado por un nimero entero comprendido

entre 0y 20 0 mas.

Fuente: Manual de carreteras, MTC

El indice de grupo esta en un intervalo de 0 o mas,
la cual este sera positivo. Si el indice de grupo llega
a ser negativo y si el indice de grupo es mayor a 9,
este no sera utilizable para carreteras. (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2014 pag. 32)

Tabla 5 Clasificacion del suelo segun I1G

Indice de Grupo Suelo de Sub rasante
IG>9 Inadecuado

IGestaentre4a9 Insuficiente

IGestaentre 2a4 Regular

IG esta entre 1-2 Bueno

IG estaentre 0 - 1 Muy Bueno

Fuente: Manual de carreteras, MTC

d) Humedad Natural
Una caracteristica esencial del suelo es su contenido
de humedad natural; las cuales se encuentran
asociadas con la densidad especialmente de los
finos. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2014 pag. 33)
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f) Capacidad de Soporte (CBR)
Es la capacidad de soportar cargas en funcion del
tipo de suelo, compactacion y de su contenido de
humedad. Se evalua las subrasantes, sub base y
base para ser utilizados para un pavimento o para

rellenos estructurales.

2.2.2.2. Clasificacion del Suelo

Una adecuada clasificacion permitira tener idea, acerca
del comportamiento del suelo a utilizar, a partir de sus
propiedades de facil determinacion. A través de conocer
su granulometria y limites de atterberg de un suelo se
podra predecir el comportamiento mecanica.

A continuacion, se presentara una correlacion de los dos
sistemas de clasificacion mas difundidos, AASHTO vy
ASTM (SUCS) (Ministerio de Transportes vy

Comunicaciones, 2014 pag. 33)
Tabla 6 Clasificacion SUCS

qw 92w bien graduada,
grava fina a gruesa
grava pobremente

GRAVA grava limpia menos
>50%dela del 5% pasa el tamiz
fraccion gruesa  N°200 GP

SUELOS retenida en el graduada
GRANULARES  tamizN°4 (475 9av2conmasde 2% gy gravalimosa
GRUESOS de finos pasantes del
mim) tamiz N° 200 GC grava arcillosa
mas del 50% -
retenido en el gy 2rena bien graduada,
ARENA
tamizN° 200 i Arena Limpia arena fina a gruesa
0.075 0% de.la gp 2rena pobremente
| fraccion gruesa graduada
i o
pasatamizN®4 Arena con mas de 12% g arena limosa
(4.75 mm) de finos pasantes del
tamiz NP 200 SC arena arcillosa
s % v ML limo
Limo y Arcillas Inorganico T
limite liquido < 50 il
SUELOS DE Organioo OL fimoorganice
GRANO ANO limo de alta
mas del 50% MH plasticidad, limo
pasaelamizN® | jmoy Arcillas Inorganico ela:‘;dco
200 (0.075) fimite liquido 2 50 oy Feilindeslia
plasticidad
. arcilla organica, limo
Organico OH organico
SUELOS ALTAMENTE ORGANICOS PT turba

Fuente: Mecanica de Suelos — Eulalio Juarez Badillo

33



70

60 /

/|
50 ,‘h"/
3 (;v\’/
‘T 40 6/
a /|
2 30 216 /
3 V/
g A6 V4
| 20
k| 426 /s
27
10 Vi w
424 425

0 10 20 30 40 50 60 70 &0 90 100
Lirmte liquido %
Figura 5 Carta de Plasticidad AASHTO

2.2.2.3. Afirmado

El afirmado es la combinacion de 3 tipos de agregado

que son la piedra, arena y finos. La cual requiere

porcentajes adecuados para un buen despefio de la
capa de rodadura.

Tipos de afirmado:

a) Afirmado tipo 1: conformado por un material
granular, con IP de 12 siempre en cuando sea
justificado. Este tipo de afirmado es utilizado en
carreteras de bajo volumen de transito de clase TO y
T1 con un IMDA hasta 50 vehiculos por dia.
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2008)

b) Afirmado tipo 2: conformado por un material
granular, con IP de 12 siempre en cuando sea
justificado. Este tipo de afirmado es utilizado en
carreteras de bajo volumen de transito de clase T2
con un IMDA de 51 hasta 100 vehiculos por dia.

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2008)
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2.2.24.

c) Afirmado tipo 3: conformado por un material
granular, con IP de 12 siempre en cuando sea
justificado. Este tipo de afirmado es utilizado en
carreteras de bajo volumen de transito de clase T3
con un IMDA de 101 hasta 200 vehiculos por dia.
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2008)

Estos afirmados deberan cumplir las siguientes

condiciones:
Limite Liquido : 35% Max
CBR : 40% Min al 100% MDS

Estabilizacién del suelo

Se basa en la incorporacion de un producto quimico, la
cual se mezcla intima y homogéneamente con el suelo
a intervenir.

La estabilizacion de suelos se define como el
mejoramiento de las propiedades fisicas de un suelo
mediante procesos mecanicos e incorporacion de
productos quimicos, naturales y sintéticos. Tales
estabilizaciones, generalmente, se realizan en los
suelos de subrasante inapropiado o pobre, en este caso
son denominados como estabilizacion suelo cemento,
suelo cal, suelo asfalto y otros productos diversos.
(NESTERENKO Cortes, 2018)

También se aplica sobre una sub base, base o material
granular, que aun cumpliendo las condiciones de tener
un determinado valor de CBR, se estabilizara para
obtener un material de mayor calidad con un menor
espesor de capa granular. Por lo general, la aplicacion
de este criterio es para los caminos donde se presenten
un considerable trafico pesado o incluso en sectores con
trafico menor, pero cuyas condiciones ameriten su

ejecucion. (Ministerio de Economia y Finanzas, 2015)
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La estabilizacion mecanica, se realiza mediante la

aplicacion de aditivos que actuan fisica o quimicamente

sobre las propiedades del suelo. Entre los mas utilizados

estan la cal y el cemento, pero también se emplean

cloruro de sodio (Sal), cloruro de magnesio, asfaltos

liquidos, escorias y productos quimicos. La aplicacion de

estos ultimos estara de acuerdo a la norma MTC 1109-

2004 Norma Técnica de Estabilizadores Quimicos.

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2008 pag.
155)

2.2.2.41.

2.2.2.4.2

b)

c)

Estabilizacion del suelo de carreteras no
pavimentadas

El objetivo de la estabilizacion de un suelo es mejorar
sus propiedades fisicas y mecanicas; de esta manera
se podra utilizar materiales de estabilidad insuficiente
como subrasante y capa granular. (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2008 pag. 154)

Técnicas de estabilizaciéon mas usadas
Estabilizacién granulométrica: consiste en combinar
distintos suelos para obtener un material con mejores
caracteristicas admisibles para ser utilizado como
subrasante o como afirmado. (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, 2008 pag. 157)
Estabilizacién con cal

El suelo-cal se obtiene por la combinacion intima de
suelo, cal y agua. La cal que se utiliza se compone
principalmente de oOxido calcico (cal viva), obtenido
por calcinacion de materiales calizos, o hidréxido
calcico (cal apagada o cal hidratada). (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, 2008 pag. 158)

Estabilizacion con cemento
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2.2.24.3.

Este tipo de estabilizacion es una de las mas
utilizadas actualmente, y viene poniéndose en
ejecucion desde que Amies la introdujo en el afio
1917 para evitar el fendmeno del bombeo de finos
caracteristicos de los suelos rigidos. Al combinar este
tipo de particulas se alcanza que el agua no las
disolviera en su seno, evitando de este modo el
descalzamiento y posterior rotura de las losas de
hormigén. (BANON Blazquez, y otros, 2000 pag. 22)
El material llamado suelo-cemento se obtiene por la
combinacion intima de un suelo adecuadamente
disgregado con cemento, agua y otras eventuales
incorporaciones, seguida de una compactacién y un
curado adecuados. (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2008 pag. 160)

Soluciones basicas en carreteras no
pavimentadas

Las soluciones basicas son alternativas técnicas,
econdmicas y ambientales, en las cuales consiste la
aplicacion de estabilizadores de suelo; para
conservar sus niveles de servicio y prolongar los
intervalos de manteamiento que permiten el transito
adecuado de los vehiculos.

Estas soluciones basicas son aplicables a carreteras
no pavimentadas, a nivel de mantenimiento,

rehabilitacion, mejoramiento y construccion.
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Tabla 7 Parametros de estabilizadores

SUELO ESTABILIZADO CON PARAMETROS
1. Resistencia a compresion simple = 1.8 MPa minimo (MTC E 1103)
2. Humedecimienlo-secado (MTC E 1104):
Cemento - Para suelos A-1; A-2-4; A-2-5; A3 = 14 % de Pérdida Maxima
- Para suelos A-2-6; A-2-7; A-4; A5 =10 % de Pérdida Maxima
- Para suelos A-6; A-7 =7 % de Perdida Maxima
1. Estabilidad Marshall = 230 Kg minimo (MTC E 504)
Emulsion Asfalt 2. Pérdida de estabilidad después de saturado = 50% maximo
ULl 3. Porcentaje de recubrimiento y trabajabilidad de la mezcla debe estar entre 50
y 100%
cal 1. CBR'=100% minimo (MTC E 115, MTC E 132)
2. Expansion £ 0.5%
Sales 1. CBR’ = 100% minimo, CBR no saturado (MTC E 115, MTC E 132)
Productos quimicos
(aceites sulfonados, 1. CBR"=100% minimo (MTC E 115, MTC E 132)
ionizadores, polimeros, 2. Expansion = 0.5%
enzimas, sistemas, etc.)
*) CBR correspende a |a penetracion de 0.1

Fuente: Documento técnico soluciones basicas en carreteras
no pavimentadas

Tabla 8 Estabilizadores y su aplicacion segun Region

(Altitud:
hasta 500 msnm)

(Clasificacion AASHTO: A-1, A-2, A-3, A4, A-
9)

ZONA MATERIALES O SUELOS ESTABILIZADOR DE SUELOS
PREDOMINANTES APLICABLE
- Sales
- Cemento Portland, Ceniza Volcanica,
COSTA Suelos granulares, de nula a baja plasticidad Puzolana

- Emulsion asfaltica

- Productos quimicos (aceites
sulfonados, ionizadores, polimeros,
enzimas, sistemas, elc.)

SIERRA

(Altitud

entre 500 y 4800
msnm)

Suelos granulares, de nula a plasticidad media
(Clasificacion AASHTO: A-1, A-2, A-3, A4, A-
5)

- Cemento Portland, Ceniza Volcanica,

Puzolana

- Emulsion asfaltica

- Productos quimicos (aceites
sulfonados, ionizadores, polimeras,
enzimas, sistemas, elc.)

CEJA DE SELVAY
SELVA ALTA
(Altitud:

entre 400 y 1000
msnm}

Suelos granulares, de nula a plasticidad alla
(Clasificacion AASHTO: A-1, A-2, A-3, A-4, A-
5, A6, A-T)

- Cemento Portland, Ceniza Voicanica,

Puzolana

- Emulsion asfaltica

- Cal

- Productos quimicos (aceites
sulfonados, ionizadores, polimeros,
enzimas, sistemas, elc.)

SELVA BAJA
(Altitud:
menor a 400 msnm)

Suelos limo-arcillosos, arcillas, arcillas
arenosas y arenas predominantemente finas
(Clasificacion AASHTO: A-2-4, A-3, A-B, A-7)

- Cemento Portland, Ceniza Volcanica,

Puzolana

- Emulsion asfaltica

-Cal

- Productos quimicos (aceites
sulfonados, ionizadores, polimeros,
enzimas, sistemas, elc.)

Fuente: Documento técnico soluciones basicas en carreteras
no pavimentadas

2.2.3. Polimero Poliacrilamida (PAM).

La Poliacrilamida (PAM) es un polimero organico sintético

constitutido a partir de monémeros de acrilamida. En funcién del
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numero de mondémeros diferentes que formen el polimero,
tenemos: homopolimero, copolimeros, terpolimeros entre otros.
En la década de los 90°s, el Poliacrilamida (PAM) fue introducida al
mercado de los EE.UU, para su aplicacion en el control de la
erosion del suelo y a finales de esa década se utilizé6 en 400,000
ha. regadio las cuales fueron tratadas. Debido a su baja toxicidad
la PAM ha sido utilizado como estabilizador de suelo y
minimizadores de la erosiéon del suelo haciendo que este polimero
sea versatil y efectivo. (Aplicacion de la poliacrilamida como una
alternativa para el tratamiento de suelos contaminados por
hidrocarburos, 2013)

Los estabilizadores utilizados comunmente como la cal y el
cemento, requieren mucho tiempo de curado y cantidades
abundantes de aditivos a un precio significativo por lo que
estabilizadores no tradicionales como los polimeros, en este caso
el polimero Poliacrilamida denominada PAM, ha ganado mayor
atencion, ya que es potencialmente mas eficiente en campo debido
a que el polimero posee mayor trabajabilidad con los suelos
estabilizados durante el proceso constructivo y sostenible, es decir,
conservan los niveles de servicio de los caminos estabilizados a lo
largo del tiempo, comparados con los convencionales.
(NESTERENKO Cortes, 2018)

2.3. Definicién de términos
o Estabilizaciéon del suelo: Son procedimientos para mejorar de las
propiedades de un suelo a través de la aplicacion de productos
quimicos o naturales. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2013)
¢ Niveles de Servicio: Son indicadores que cuantifican y califican el
estado de una via, las cuales se utilizan como limites admisibles de una

carretera. Estos indicadores varian de acuerdo a los factores técnicos
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y econdmicos para satisfacer las necesidades del usuario que son la
seguridad, comodidad u otros. (Ministerio de Transportes vy
Comunicaciones, 2013)

e Poliacrilamida (PAM): Polimero organico sintético formados a partir
de monomeros de acrilamida. (Aplicacién de las poliacrilamidas en
paisajismo y Jardineria, 2005)

¢ Polimero: Es una particula de macromolécula, la cual se repite a lo

largo de la molécula. (LOPEZ Carrasquero, 2004)

2.4. Hipotesis

2.41. Hipétesis General
Influira positivamente en las propiedades fisico — mecanicas con la
aplicacién del polimero poliacrilamida (PAM) en la estabilizacion del
suelo de las carreteras vecinales de la Provincia de Angaraes —

Huancavelica.

2.4.2. Hipotesis Especificas

a) Elindice de plasticidad del suelo estabilizado se reduce con la
aplicacion del polimero poliacrilamida (PAM).

b) Los valores de la capacidad de soporte (CBR) de suelo
estabilizado aumentaran significativamente con la aplicacion
del polimero poliacrilamida (PAM).

c) Se conservaria los niveles de servicio a largo plazo con la

aplicacion del polimero poliacrilamida (PAM).

2.5. Variables

2.5.1. Definiciéon conceptual de la variable

Variable independiente (X):

e Polimero Poliacrilamida (PAM): Polimero organico sintético

formados a partir de monémeros de acrilamida.

Variable Dependiente (Y):
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e Estabilizacion del Suelo: Mejoramiento de las propiedades

fisicas de un suelo a través de procesos mecanicos e

incorporacion de productos quimicos, naturales o sintéticos.

2.5.2. Definiciéon operacional de la variable

Variable independiente (X):

Polimero Poliacrilamida (PAM)

Una de las caracteristicas mas notables del polimero
poliacrilamida al ser combinado con el suelo este
aumenta la capacidad de soporte, reduce la

permeabilidad y reduce la erosion.

Variable Dependiente (Y):

Estabilizacion del Suelo

Mejoramiento de las condiciones fisico - mecanicas
determinadas en laboratorio, las cuales se determinan
de la granulometria, valor de soporte (CBR), Modulo de
resiliencia, Proctor modificado, Limites de atterberg y

coeficiente de permeabilidad.
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2.5.3. Operacionalizacion de las variables

Tabla 9 Operacionalizacion de variables

DEFINICION .
VARIABLE DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO | ESCALA
CONCEPTUAL
, (s Una de las caracteristicas mas
L Polimero organico , L
X: aplicacién e notables del polimero poliacrilamida
sintético formados a . . .
del . al ser combinado con el suelo este - 11: Propiedades Fichas de ,
o partir de . D1: estabilizador s . Razén
Poliacrilamida , aumenta la capacidad de soporte, del estabilizador laboratorio
mondmeros de -
(PAM) S reduce la permeabilidad y reduce la
acrilamida. .,
erosion.
11: Ensayo de
Una de las i ranulo:/netrl'a
caracteristicas mas D1: Propiedades |8 . . Razdn
Fisicas 12: Consistencia
notables del . S e
olimero La presente investigacion tiene 13: Clasificacion de
. p. . como proceso realizar los ensayos suelo .
Y: poliacrilamida al ser . - Ficha de
e . de laboratorio que son: 14: Permeabilidad S
Estabilizacién | combiando con el , L recopilacion de
granulometria, CBR, Limites de . .,
del suelo suelo este aumenta e informacién
. Atterbeg, Modulo de resiliencia,
la capacidad de Proctor Modificado, Permeabilidad
soporte, reduce la ’ D2: Propiedades I1: Capacidad de
Soporte (CBR). Razoén

permeabilidad y
reduce la erosion.

Mecanicas

12: Compactacion

Fuente: Propia
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3.1.

3.2.

CAPITULO Il
METODOLOGIA

Método de investigacion

El método cientifico es la manera que se sigue la investigacion para
manifestar las formas de existencia de los objetivos, para sistematizar y
profundizar los conocimientos obtenidos, para posteriormente explicar y
demostrar en el experimento y con las técnicas de su aplicacién. (RUIZ,
2007 pag. 6)

Esta investigacion es cientifica, debido a que se realiz6 mediante pasos
sistematizados para adquirir conocimientos fiables a través de las hipotesis

y la observacion, mediante la comprobacion con la experimentacion.

Tipo de investigacion

La investigacion aplicada busca la aplicaciéon o utilizacion de los
conocimientos para después de implementar y sistematizar la practica
basada en investigacion. (MURILLO Hernandez, 2008) .

La presente tesis es un tipo de investigacion aplicativo, debido a que busca
mecanismos y estrategias que permiten establecer un objetivo concreto
que es la estabilizacién del suelo a través de la aplicacion del polimero

poliacrilamida.
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3.3. Nivel de investigacion

La investigacién descriptiva es aquella describen los datos y caracteristicas
de una poblacion; sin embargo, una investigacion explicativa se encarga en
buscar el porqué de los hechos mediante la relacion causa — efecto.
(MARROQUIN Pefia, 2012)

En nivel de investigaciéon del presenta investigacion es descriptivo —
explicativo ya que establece una descripcion de la problematica; y
explicativo la cual determina las causas y consecuencias de este problema,

para luego obtener conclusiones.

3.4. Diseno de investigacion
El disefio de investigacion es cuasi experimental, debido a que basa sobre
todo analizar el efecto de la variable independiente (Polimero

Poliacrilamida) sobre la variable dependiente (Estabilizacion del suelo).

EFECTO SUELOS ESTABILIZADO
Pozgé::\lnliﬁlb.ﬁ |:> Recabar informacion y obtener datos de las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo
(PAM) estabilizado.

Figura 6 Disefio de la investigacion
Fuente: Propia

3.5. Poblacion y Muestra
3.5.1. Poblacion
La poblacién es grupo de individuos, objetos o medidas que poseen
algunas caracteristicas similares visibles en un lugar y en un
momento determinado. (HERNANDEZ Hermosillo, 2013)
De acuerdo a lo citado la poblacién seran las carreteras vecinales de

la provincia de Angaraes Regién Huancavelica.
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3.5.2.

Muestra

La muestra es un subconjunto caracteristico de la poblacion.
(HERNANDEZ Hermosillo, 2013)

La muestra constituida por la carretera vecinal Lircay — Jatumpata —
Mitoccasa —Dv. Ccollpa — Pitinpata — Perccapampa, la cual posee
una longitud de 16 + 670 km.

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.6.1.

3.6.2.

Técnicas de recoleccion de datos

La recoleccion de datos es cualquier técnica que utiliza el
investigador para aproximarse a los fendmenos y obtener de ellos
informacion. (SABINO, 1992 pag. 108)

Se realizo es el muestreo de la cantera principal ubicada en el
margen derecho de la carretera que serd posteriormente
almacenada en bolsas impermeables.

Los instrumentos que se utilizaran seran equipos de laboratorio de
mecanica de suelos, equipos fotograficos, libreta de campo y

equipos de computo para el procesamiento de los datos.

Validez

La validez representa la eficacia con la que un instrumento mide lo
que se pretende evaluar. (CHAVEZ, 2001).

Los instrumentos seran evaluados por profesionales que seran

ingenieros civiles.

3.7. Procesamiento de la informacion

Una vez efectuado el muestreo se realizara los ensayos de laboratorio

como la granulometria, determinacién de los limites de atterberg,

clasificacion AASTHO y SUCS, ensayo de Proctor Modificado y Ensayo de

CBR

segun las normas vigentes del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones.
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3.8. Técnicas y analisis de datos

Los datos en si mismos tienen limitada importancia, es necesario “hacerlos
hablar”, en ello consiste, en esencia, el analisis e interpretacion de los
datos. (ENCINAS Ramirez, 1993)

Los datos de la Investigacion se procesaran y analizaran como la
Distribuciéon de Frecuencias y Representaciones Graficas (Histogramas;
poligonos de frecuencia; graficas de barras; graficas circulares; tabulacién
cruzada). Distribucion normal (prueba normal de porcentajes) de los datos
obtenidos de la granulometria, determinacion de los limites de atterberg,
clasificacion AASTHO y SUCS, ensayo de Proctor Modificado y Ensayo de
CBR (ENCINAS Ramirez, 1993)
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CAPITULO IV
RESULTADO

4.1. Analisis del nivel de servicio

Los niveles de servicio recomendados por el MTC que se debe tener en

cuenta para una carretera no pavimentada, como es el caso de la carretera

en estudio, son los siguientes:

Baches: El afirmado no debe tener baches (Huecos), estos deben ser
rellenadas y compactadas con material de préstamo.

Control de Polvo: La superficie de la capa de rodadura debe tener
un permanente control del polvo.

Reposicién de afirmado: El espesor minimo admisible debe ser de
15 cm.

Perfilado de la superficie: Intervalo de intervencion es una vez al

ano.

Por ello se realizé la evaluacion de los dafios en la superficie de rodadura,

si de acuerdo al MTC se viene cumpliendo con los niveles de servicio que

debe brindar una carretera de afirmado.

4.1.1. Danos en la superficie de rodadura

Se realizo una verificacion de la carretera vecinal Lircay — Jatumpata
— Mitoccasa — Dv. Ccollpa — Pitinpata — Perccapampa, la cual tiene
una longitud de 16+670 km donde se pudo presenciar los diferentes
dafios tal como se detalla en la tabla de DANOS EN LA
SUPERFICIE DE RODADURA:
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Tabla 10 Dafios en la superficie de rodadura

DANOS EN LA SUPERFICIE DE RODADURA

APLICACION DEL POLIMERO POLIACRILAMIDA (PAM) EN LA ESTABILIZACION DEL SUELO EN LOS CAMINOS VECINALES

Tesis: DE LA PROVINCIA DE ANGARAES — HUANCAVELICA.
Tesista: Bach. Jose Carlos Poma Loayza
tramo: Lircay — Jatumpata — Mitoccasa —Dv. Ccollpa — Pitinpata — Perccapampa
Regién: Huancavelica
Provincia: Angaraes
Distrito: Lircay
N . IAhueIIamiento I 1 IBa:hes: I B Il.odaza: I 5
Tipo de Dafio: —
|Eros|on: 2 |Encalaminado: | 4 |Cruce de agua: | 6
Progresiva Dafio del afirmado Foto
- Di g Observasi /C ios R
Del Km Al Km Tipo [Longitud (m)] N
0+000 0+250 1 250.00 ahuellamiento
0+250 0+500 3 250.00 baches
0+500 0+750 1 250.00 ahuellamiento
0+750 1+000 3 250.00 baches
1+000 1+250 2 250.00 desprendimiento de agregado
1+250 1+500 3 250.00 baches
1+500 1+750 1 250.00 ahuellamiento
1+750 2+000 3 250.00 baches
2+000 2+250 3 250.00 baches
2+250 2+500 2 250.00 desprendimiento de agregado
2+500 2+750 3 250.00 baches
2+750 3+000 3 250.00 baches
3+000 3+250 3 250.00 baches
3+250 3+500 2 250.00 desprendimiento de agregado
3+500 3+750 2 250.00 desprendimiento de agregado
3+750 4+000 4 250.00 encalaminado
4+000 4+250 4 250.00 encalaminado
4+250 4+500 2 250.00 desprendimiento de agregado
4+500 4+750 2 250.00 desprendimiento de agregado
4+750 5+000 4 250.00 encalaminado
5+000 5+250 2 250.00 desprendimiento de agregado
5+250 5+500 2 250.00 desprendimiento de agregado
5+500 5+750 3 250.00 baches ‘\&
5+750 6+000 4 250.00 encalaminado ‘90}"
6+000 6+250 4 250.00 encalaminado éko
6+250 6+500 4 250.00 encalaminado <&
6+500 6+750 2 250.00 desprendimiento de agregado
6+750 7+000 2 250.00 desprendimiento de agregado
7+000 7+250 1 250.00 ahuellamiento
7+250 7+500 3 250.00 baches
7+500 7+750 3 250.00 baches
7+750 8+000 2 250.00 desprendimiento de agregado
8+000 8+250 2 250.00 desprendimiento de agregado
8+250 8+500 3 250.00 baches
8+500 8+750 2 250.00 desprendimiento de agregado
8+750 9+000 3 250.00 baches
9+000 9+250 3 250.00 baches
9+250 9+500 3 250.00 baches
9+500 9+750 1 250.00 ahuellamiento
9+750 10+000 1 250.00 ahuellamiento
10+000 10+250 1 250.00 ahuellamiento
10+250 10+500 2 250.00 desprendimiento de agregado
10+500 10+750 2 250.00 desprendimiento de agregado
10+750 11+000 2 250.00 desprendimiento de agregado
11+000 11+250 3 250.00 baches
11+250 11+500 3 250.00 baches
11+500 11+750 2 250.00 desprendimiento de agregado
11+750 12+000 2 250.00 desprendimiento de agregado
DV. PINTINPATA
0+000 0+250 2 250.00 desprendimiento de agregado
0+250 0+500 2 250.00 desprendimiento de agregado o
0+500 0+750 3 250.00 baches &
0+750 1+000 3 250.00 baches Qo@*
1+000 1+250 1 250.00 ahuellamiento (\Q}
1+250 1+500 4 250.00 encalaminado <@
1+500 1+750 2 250.00 desprendimiento de agregado
DV. CCOLLPA
0+000 0+250 2 250.00 desprendimiento de agregado
0+250 0+500 2 250.00 desprendimiento de agregado °
0+500 0+750 3 250.00 baches (@\\Q
0+750 1+000 3 250.00 baches ‘(6‘9‘0
1+000 1+250 3 250.00 baches &
1+250 1+500 4 250.00 encalaminado i
1+500 1+600 4 100.00 encalaminado
DV. PERCCAPAMPA
0+000 0+250 2 250.00 desprendimiento de agregado
0+250 0+500 1 250.00 ahuellamiento
0+500 0+750 1 250.00 ahuellamiento K\é’
0+750 1+000 3 250.00 baches i
1+000 1+250 3 250.00 baches é‘(o
1+250 1+500 4 250.00 encalaminado Q'o(\
1+500 1+750 3 250.00 baches
1+750 2+000 3 250.00 baches

Fuente: Propia
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DANOS EN LA SUPERFICIE DE
RODADURA

14% 14%

AHUELLAMIENTO EROSION mBACHES mENCALAMINADO

Figura 7 Porcentaje de dafios en la carretera vecinal
Fuente: propia

A.Lircay — Jatumpata — Mitoccasa Progresiva 0+000 KM hasta
12+000 KM
Durante el recorrido se pudo verificar que la estructura del
afirmado ha sufrido dafos por la erosion, baches,
encalaminado; con respecto a ello se puede aseverar que entre

el intervalo de las progresivas lo que mas repercute es el daino
3 (baches).

Imagen 4 Presencia de baches Prog. 2+000 km
Fuente: Propia
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B. Dv. Pitinpata Progresiva 0+000 KM hasta 1+750 KM
La plataforma de la via hacia el Centro Poblado de Pintinpata se
pudo apreciar que hay un fuerte desprendimiento de los
agregados causados por la erosion lo cual segun a la tabla de

dafios de superficie de rodadura seria el grado 2.

Imagen 5 Desprendimiento de agregado Prog. 0+420 KM
Fuente: Propia

C.Dv. Ccollpa Progresiva 0+000 KM hasta 1+600 KM
En el recorrido hacia el Centro Poblado de Ccollpampa, se pudo
constatar la presencia de baches lo cual segun a la tabla de

dafios de superficie de rodadura seria el grado 2.

Imagen 6 baches Prog.. 0+740 KM
Fuente: Propia

50



D.Dv. Perccapampa Progresiva 0+000 KM hasta 2+000 KM
Durante el recorrido de esta parte del tramo se pudo verificar
que la estructura del afirmado ha sufrido dafios por
ahuellamiento, baches, encalaminado; con respecto a ello se

puede afirmar que el dafio 3 (baches) tuvo mayor presencia.

Imagen 7 Encalaminado y Desp. de agregado Prog. 0+000
Fuente: Propia

4.2. Analisis del material granular
4.2.1. Ubicacion
El ingreso a la cantera Principal esta ubicado en el Km 3+780 de la
via Lircay — Jatumpata. La cual tiene las siguientes coordenadas
UTM:

Norte : 8563664.123
Este :529056.645

Imagen 8 Ubicacion de Cantera
Fuente: Google Earth Pro
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4.2.2.

4.2.3.

4.2.4.

4.2.5.

Accesibilidad
La cantera cuenta con un acceso directo de 40 m, desde el pie de la

carretera hasta el centro de acopio.

Samsung Oi.lad Camera
Galaxy AT

Imagen 9 Acceso a la cantera Prog. 3+780 Km
Uso
En base a los resultados de laboratorio y las normativas vigentes del
manual de carreteras no pavimentadas se determina que este
material sera utilizado para el mantenimiento periddico a nivel de

afirmado.

Disponibilidad
Se cuenta con la libre disponibilidad cantera que pertenece a la

Comunidad Campesina San Juan de Dios.

Potencia de la cantera

El area aproximada de explotacion de los materiales granulares
segun lo estimado es de 6018.95 m2, con un estrato de 8.00 m en
promedio. En relacion a ello se determind la potencia neta

aprovechable.

Tabla 11 Potencia de cantera

CALCULO DE POTENCIA
Area de cantera 6018.95 m2
Altura Promedio Aprovechable aproximada 8.00 m
Top Soil (Suelo Superficial que debera eliminarse) 0.20 m
Over de la cantera ( Material Mayor de 2" despues del desbroce) 15%
POTENCIA BRUTA EN BANCO 48152 m3
Desbroce: 1204 m3
POTENCIA NETA EN BANCO BRUTA - DESBROCE 46948 m3
Over de la Potencia neta: 7042 m3
POTENCIA NETA APROVECHABLE 39906 m3

Fuente: propia
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4.2.6. Caracteristicas generales del material
Los datos obtenidos de los ensayos estandar y especiales fueron en
base al Manual de ensayos de materiales para carreteras del MTC y
las normas internacionales e incluyendo técnicas estadisticas para
el analisis de los datos, la clasificacién del material para afirmado se
ha dado mediante el método SUCS y AASHTO, se realizé los
ensayos de los limites de atterberg (Limite Liquido, Liquido Plastico
e Indice de Plasticidad); ensayo de Proctor modificado para
establecer las MDS y su OCH del material de cantera y finalmente
se determin6 mediante el ensayo de CBR (Capacidad de Soporte) al

100% de la Maxima Desidad Seca a una penetracién de 0.17.

Tabla 12 Datos generales del material de Cantera

CANTERA
ENSAYOS GENERALES NORMA -
Contenido de Humedad MTC E108 12.65%
Limite Liquido MTC ET10 31.36%
Limite Plastico MTC ET 16.57%
Indice de Plasticidad MTC EM 14.79%
Clasificacion SUCS NTP 339.135 SC
Clasificacion AASHTO NTP 339.134 A-2-6
Proctor Modificado M.D.S (gr/cm3) MTC E132 1904
OCH MTC ET15 10.69%
C.B.R para el 100% de laM.D.S a 0.1" MTC E115 26.70%

Fuente: Obtenidos de Laboratorio

4.2.6.1. Granulometria
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Tabla 13 Granulometria del Material de la Cantera Principal

DATOS GRANULOMETRICOS DE LA CANTERA PRINCIPAL
PESO % RETENIDO | % RETENIDO |,
TAMIL | ABERTURA RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADO % QUE PASA
112" 38100 0.000 0.00 0.00 100.00
T 25.400 0.000 0.00 0.00 100.00
34" 19.050 98.410 5.26 5.26 94.74
3/8" 9.525 127930 6.84 12.10 87.90
N°4 4.760 123.750 6.62 18.72 81.28
N° 8 2380 152.780 8.17 26.89 731
N°16 1190 151.820 812 35.01 6499
N°20 0.840 95.450 510 401 59.89
N°30 0590 115.380 6.17 46.28 53.12
N°40 0.426 121290 6.49 52.11 4723
N°50 0.297 101110 5.41 58.18 4182
N°100 0.149 74.540 399 62.16 31.84
N°200 0.075 54.370 291 65.07 3493
<N°200 FONDO 653.170 3493 100.00 0.00
TOTAL 1870.000

Fuente: Datos Obtenidos de laboratorio

CURVA GRANULOMETRICA

90
80
70
60
50
40
30
20
10

% ACUMULADO QUE PASA

100.000 10.000 1.000 0.100 0.010
ABERTURA (mm)

Figura 8 Curva granulométrica del Material
Fuente: Obtenidos del Laboratorio

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIER I CIVIL

Imagen 10 Tamizado en el agitar de tamiz
Fuente: Propia



4.2.6.2. Limites de Consistencia

Tabla 14 Limite Liquido del Material de Cantera

LIMITE LIQUIDO (ASTM D-4318 , MTC ETI0)

Tara Numero Unidades L-6 L-7 L-8 L9
Peso Recipiente + Suelo Humedo gr 6630 6740 67.20 7210
Peso Recipiente + Suelo Seco gr 5950 6020 5980 6340
Peso de Recipiente gr 3695 36.70 36.70 3690
Peso del Suelo Seco gr 2255 2350 2310 529
Peso del Agua gr 6.80 1.0 140 870
Contenido de Humedad % 3016 3064 3203 3283
Numero de Golpes 38 33 2 13

Fuente: Obtenidos de laboratorio

LIMITES DE ATTERBERG
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10 15 20 25 30 35 40
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Figura 9 Diagrama de Fluidez del material de Cantera
Fuente: Obtenidos de laboratorio

Tabla 15 Limite Plastico del material

LIMITE PLASTICO (ASTM D-4318 , MTC E111)
Tara Numero Unidades L-3 L-4
Peso Recipiente + Suelo Humedo gr 4110 4280
Peso Recipiente + Suelo Seco gr 39.50 4170
Peso de Recipiente gr 30.30 3030
Peso del Suelo Seco gr 9.20 10.80
Peso del Agua gr 1.60 170
Contenido de Humedad % 17.39 15.74

Fuente: Obtenidos de laboratorio

Tabla 16 Resultados de los limites de consistencia

LIMITES DE CONSISTENCIA
LL (%) = 3136
LP (%) = 16.57
LL - LP=IP (%) 14.79

Fuente: Obtenidos de laboratorio
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Imagen

11 Pesando la muestra para determinar el Limite Plastico
Fuente: Propio

4.2.6.3. Clasificacion SUCS y AASHTO
SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos)

Tabla 17 Clasificacion SUCS del material de cantera

LIMITES DE CONSISTENCIA sucs
LL (%) = 3136

LP (%) 16.57 SC
LL - LP=IP (%) = 14.79

Fuente: Obtenidos de laboratorio

Simbolo de
grupo

Criterios

SW

Menos de 5% pasa la malla No. 200; C, = D4, /D, mayor que o igual a 6;
C.=(D3 )/ (Dyy X Dgo) entre 1 y 3

SP

Menos de 5% pasa la malla No. 200; no cumple ambos criterios para SW

SM

Mis de 12% pasa la malla No. 200; los limites de Atterberg se grafican debajo de la
linea A (figura 2.12); o indice de plasticidad menor que 4

SC

Mas de 12% pasa la malla No. 200; los limites de Atterberg se grafican arriba de la
linea A (figura 2.12); indice de plasticidad mayor que 7

SC-SM

Mas de 12% pasa la malla No. 200; los limites de Atterberg caen en el drea sombreada
marcada CL-ML en la figura 2.12

SW-SM

Porcentaje que pasa la malla No. 200 estd entre 5 y 12; cumple los criterios para SW y SM

SW-S8C

Porcentaje que pasa la malla No. 200 estd entre 5 y 12; cumple los criterios para SW y SC

SP-SM

Porcentaje que pasa la malla No. 200 estd entre 5 y 12; cumple los criterios para SP y SM

SP-SC

Porcentaje que pasa la malla No. 200 esté entre 5 y 12; cumple los criterios para SP y SC

Figura 10 SUCS simbolos de grupo para suelos arenosos
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Figura 11 Clasificacion SUCS de acuerdo al Abaco de Casagrande
Fuente: Obtenidos de Laboratorio

AASHTO (American Association of State Highway and

Transportation Officials)

Tabla 18 Clasificacion AASHTO del Material de cantera

LIMITES DE CONSISTENCIA

AASHTO

LL (%) =

3136

LP (%) =

16.57

LL - LP=IP (%) =

14.79

A-2-6 (1)

Fuente: obtenidos de laboratorio

Clasificacion Materiales granulares Materiales limoso arcilloso
general (35% 0 menos pasa por el tamiz N2 200 (mds del 35% pasa el tamiz N2 200)
A1 A2 AT
Grupo: Al-a A1-b A3 A24 ‘ A25 A27 A4 A5 A6 AT5
AT-6
Porcentaje que pasa:
N° 10 (2mm) 50 méx -
N° 40 (0,425mm) 30 mdx 50 méx 51 min -
N° 200 (0,075mm) 15 méx 25 méx 10 méx 35 max 36 min
Caracteristicas de la
fraccion que pasa por
el tamiz N° 40
Limite liquido - - 40 max 41 min 41 min 40 méx 41 min 40 méx 41min(
Indice de 6 max NP (1) 10 max 10 max 11 min 10 max 10 max 11 min 11 min
[ F de
roca, gravay arena_ | Arenafina Grava y arena arcillosa o limosa Suelos limosos Suelos arcillosos
Caracteristicas
como subgrado Excelente a bueno Pobre a malo

Figura 12 Clasificacion del Suelo Segun AASHTO
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IG=(F-35) x(0.2+0.005x(LL-40)) +0.01x(F-15)x(IP-10)
IG= (34.92-35) x(0.2+0.005x(31.36-40)) +0.01x(34.92-15)*(14.79-10)
IG=1

Figura 13 Calculo del indice de Grupo del material de cantera

4.2.6.4. Maxima Densidad Seca y Optimo Contenido de

Humedad

Tabla 19 Proctor Modificado del material de cantera

| PRUEBA NUMERO UND. 1 2 3 4
| N° DE CAPAS 5 5 5 5
[[N° DE GOLPES POR CAPA 25 25 25 25
JPeso oeL MoLDE + sUELO comPaTADD [ or 3861 3975 3998 3932
JPeso oeL MoLoe gr 2000 2000 2000 2000
JPeso oEL sueLo compactano gr 1861 1975 1998 1932
JvoLumen oL MoLoe cm3 | 94389 | 943.89 943.89 943.89
Joensipab HumEDA griem3] 1972 2.092 217 2047
Roensioap seca gr/em3] 1833 1.901 1.900 1790
I UND. 1 2 3 4
| nmarro L-5 L-9 J-3 J-4
ITarro + Suelo Humedo Gr. 86.60 73.70 99.10 70.80
[Tarro + Suelo Seco Gr. 83.10 70.30 92.70 66.50
lAgua Gr. 3.50 3.40 6.40 430
[Peso Del Tarro Gr. 36.80 36.40 36.70 36.60
Peso Del Suelo Seco Gr. 46.30 33.90 56.00 29.90
I'% De Humedad % 156 10.03 11.43 14.38
DENSIDAD SECA grem3| 1833 1.901 1.900 1790

Fuente: Obtenidos de laboratorio

1.950

1.850

1.750

DENSIDAD SECA gr/cm3

1.650
7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00
CONTENIDO DE HUMEDAD EN (%)

Figura 14 Relacion Humedad — Densidad del material de cantera
Fuente: Obtenidos de laboratorio
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4.2.6.5.

Tabla 20 Resultados del Proctor Modificado

RESULTADOS DEL PROCTOR MODIFICADO

Maxima Densidad Seca (MDS)=

gr/cm3

1.904

Optimo contenido de humedad (OCH)=

%

10.69

Fuente: obtenidos de laboratorio

Capacidad de Soporte (CBR)

Tabla 21 Compactacién para CBR del material de Cantera

COMPACTACION

MOLDE 1 2 3
Altura Molde mm. 120 120 120
N° Capas 5 5 5
N°Golp x Capa 12 26 56
Cond. Muestra SIN SATURAR |SATURADO | SIN SATURAR [SATURADO | SIN SATURAR [SATURADO
P. Him.+ Molde 11310.00 133179 11990.00 12069.07 12910.00 1299117
Peso Molde (gr) 6766.00 6766.00 7258.00 7258.00 8115.00 8115.00
Peso Himedo (gr) 454400 [ 456579 473200 [ 48107 479500 [ 487617
Vol. Molde (cc) [ am1s [ 2ms 226431 [ 226631 [ 226431 [ 226431
Densidad H.(gr/cc) 2.09 210 2.09 212 2.12 215
Nimero de Ensayo 1-B 1-C 2-B 2-C 3-B 3-C
P.Himedo + Tara 149.50 150.10 14110 144.20 158.10 160.00
Peso Seco + Tara 138.10 138.40 131.30 133.00 146.80 147.10
Peso Agua (gr) 11.40 .70 9.80 11.20 1130 12.90
PesoTara (gr) 34.20 34.80 33.10 3450 34,50 3810
P. Muestra Seca 103.90 103.60 98.20 98.50 112.30 109.00
Cont. Humedad 10.97% 1.29% 9.98% 1.37% 10.06% 11.83%
Cont.Hum.Prom. 10.76% 1.29% 9.54% 1.37% 9.97% 1.83%
DENSIDAD SECA 1.884 1.884 1908 1908 1926 1926
Fuente: Obtenidos de laboratorio
Tabla 22 Expansién del material de cantera
TIEMPO NUMERO DE MOLDE 1 NUMERO DE MOLDE 1 NUMERO DE MOLDE 1

ACUMULADO | LECTURA | HINCHAMIENTO LECTURA | HINCHAMIENTO LECTURA | HINCHAMIENTO

(Hs) (Dias) | DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%)

0 0 | o000 0000 0.00 0000 0.000 000 0.000 0.000 000

2% 1| 0600 0600 050 0300 0300 025 0.200 0.200 0.7

8 2 | 0900 0900 0.75 0700 0.700 058 0.400 0.400 033

7 3 | 1200 1200 100 0900 0900 075 0.600 0.600 050

9% 4 | 1200 1200 100 0900 0900 075 0.600 0.600 050

Fuente: Obtenidos de laboratorio
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Tabla 23 Penetracion CBR del material de cantera

PENETRACION MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03

(mm) (pulg) | CARGA ESFUERZO0 CARGA ESFUERZ0 CARGA ESFUERZO0
0.00 0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
064 0.025 b4 224 100 5.09 190 9.68
127 0.050 70 3.57 156 795 217 141
19 0.075 9% 489 205 10.44 365 18.59
254 0100 9 6.06 250 1273 435 2215
5.08 0200 210 10.70 410 20.88 o 36.16
762 0300 215 14.01 485 24.70 855 4354
10.16 0.400 320 16.30 521 26.53 925 411
12.70 0500 365 18.59 565 28.78 987 50.27

Fuente: Obtenidos de laboratorio
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Figura 15 Curva de CBR
Fuente: Obtenidos de laboratorio
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Figura 16 Relacion de CBR y MDS
Fuente: Obtenidos de laboratorio
Tabla 24 Resultados del CBR a un Penetracion de 0.1”

RESULTADOS DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE (CBR)
C.B.R. Para el 100% de la M.D.S. = 26.70%

C.B.R. Parael 95% delaM.D.S. = 10.20%
Fuente: Obtenidos de laboratorio
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Imagen 12 Ensayo de Proctor Modificado
Fuente: Propia

4.3. Analisis de la combinacién del material de cantera y el polimero
poliacrilamida (PAM)

4.3.1. Polimero Poliacrilamida (PAM)

4.3.1.1. Descripcion

Polycom es un es estabilizador quimico australiano la cual

tiene una presentacién en Polvo concentrado de acrilamida.

4.3.1.2. Caracteristicas técnicas

Aplicable en suelos de baja calidad

Aplicable de para sub rasante, sub base y base granular
como también para camino en afirmado

Mejora la capacidad de soporte del suelo

Incrementa la resistencia del suelo

4.3.1.3. Caracteristicas ambientales

Ecoldgico
No toxico
Biodegradable
No Inflamable

Producto no peligroso
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Imagen 13 Polimero Poliacrilamida PolyCom
Fuente: Propia

4.3.2. Caracteristicas generales de la combinacion

La combinacion realizo a 0.030 g x kg de material de acuerdo las
especificaciones técnicas del proveedor, las cuales se realizd los
ensayos de los limites de atterberg (Limite Liquido, Liquido Plastico
e Indice de Plasticidad); ensayo de Proctor modificado para
establecer las MDS (Maxima Densidad Seca) y su OCH (Optimo
Contenido de Humedad) del material de cantera y finalmente se

determind mediante el ensayo de CBR (Capacidad de Soporte) al

100% de la Maxima Densidad Seca a una penetracion de 0.1”.

CANTERA

ENSAYOS GENERALES NORMA PRINCIPAL
Limite Liquido MTC ET10 26.30%
Limite Plastico MTC ET11 14.36%
Indice de Plasticidad MTC ETT1 11.97%
Clasificacion SUCS NTP 339.135 SC
Clasificacion AASHTO NTP 339.134 A-2-6 (1)
Proctor Modificado M.D.S (gr/cm3) MTC E132 220
OCH MTC ET5 9.38%
C.BR para el 100% de la M.D.S a 0.1" MTC E115 43.10%




Imagen 14 Proporcién del polimero Poliacrilamida 0.03g x 1kg material

Fuente: Propia

4.3.3. Limites de consistencia
Tabla 25 Limite Liquido del Material Con Polimero Poliacrilamida (PAM)

LIMITE LIQUIDO (ASTM D-4318, MTC ENI0)

Tara Numero Unidades L-6 L-7 L-8 L-9
Peso Recipiente + Suelo Humedo gr N 6810 65.80 6390
|Peso Recipiente + Suelo Seco gr 6410 6160 5.0 5810
|Pesu de Recipiente gr 3695 3670 36.70 3690
|Pesu del Suelo Seco or 217 2490 23.00 120
Peso del Agua gr 100 6.50 610 580
Contenido de Humedad % 2578 2610 26.5 27136
Numera de Golpes 36 i} 2 17
Fuente: Obtenidos de laboratorio
LIMITES DE ATTERBERG
29%
2
w 28%
3
8 27%
g
>
E 26%
S

25%
10

15

20

®
25

N° GOLPES

30

Figura 17 Diagrama de Fluidez del material con Polimero Poliacrilamida (PAM)

Fuente: Obtenidos de laboratorio

63



Tabla 26 Limite Plastico del material con PAM

LIMITE PLASTICO (ASTM D-4318 , MTC E11I)
Tara Numero Unidades L-3 L-4
Peso Recipiente + Suelo Humedo gr 4240 4210
Peso Recipiente + Suelo Seco gr 4090 4060
Peso de Recipiente gr 3030 3030
Peso del Suelo Seco gr 10.60 10.30
Peso del Agua gr 150 150
Contenido de Humedad % 14.15 14.56

Fuente: Obtenidos de Laboratorio

Tabla 27 Resultado de los limites de consistencia

LIMITES DE CONSISTENCIA
LL (%) = 26.30
LP (%) = 14.36
LL - LP=IP (%) 1.94

Fuente: Obtenidos de Laboratorio

Imagen 15 Limite Liquido con la Cuchara de Casagrande
Fuente: Propio

4.3.4. Clasificaciéon SUCS y AASHTO

SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos)

Tabla 28 Clasificacion SUCS del material de combinado con PAM

LIMITES DE CONSISTENCIA Sucs
LL (%) 26.30

LP (%) = 14.36 SC
LL - LP=IP (%) = 1194

Fuente: Obtenidos de laboratorio
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Simbolo de
grupo

Criterios

SwW

Menos de 5% pasa la malla No. 200; C, = D¢, /D,, mayor que o igual a 6;
C.=(D3)?/(Dyy X Dgy) entre 1 y 3

SP

Menos de 5% pasa la malla No. 200; no cumple ambos criterios para SW

SM

Mis de 12% pasa la malla No. 200; los limites de Atterberg se grafican debajo de la
linea A (figura 2.12); o indice de plasticidad menor que 4

5C

Mas de 12% pasa la malla No. 200; los limites de Atterberg se grafican arriba de la
linea A (figura 2.12); indice de plasticidad mayor que 7

SC-SM

Mis de 12% pasa la malla No. 200; los limites de Atterberg caen en el drea sombreada
marcada CL-ML en la figura 2.12

SW-SM

Porcentaje que pasa la malla No. 200 esta entre 5 y 12; cumple los criterios para SW y SM

SW-SC

Porcentaje que pasa la malla No. 200 estd entre 5 y 12; cumple los criterios para SW y SC

SP-SM

Porcentaje que pasa la malla No. 200 esta entre 5 y 12; cumple los criterios para SPy SM

SP-SC

Porcentaje que pasa la malla No. 200 esta entre 5 y 12; cumple los criterios para SPy SC

Figura 18 SUCS simbolos de grupo para suelos arenosos
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Figura 19 Clasificacion SUCS de acuerdo al Abaco de Casagrande

Fuente: Obtenidos del laboratorio

AASHTO (American Association of State Highway and

Transportation Officials)

Tabla 29 Clasificacion AASHTO del material de cantera con PAM

LIMITES DE CONSISTENCIA AASHTO
LL (%) = 26,30
LP (%) : 36 |A-2-6 (1)
LL - LP= 1P (%) - 9%

Fuente: Obtenidos de laboratorio
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Clasificacion Materiales granulares Materiales limoso arcilloso
general (35% 0 menos pasa por el tamiz N2 200 (mds del 35% pasa el tamiz N2 200)

A1 A2
Grupo: Al-a Al-b A3 A-24 ‘ A-2-5 A-2-7 A4 A5 A6

AT
AT-5
AT-6

Porcentaje que pasa:

N° 10 (2mm) 50 max - -
Ne 40 (0,425mm) 30 max 50 max 51 min - -
N° 200 (0,075mm) 15 max 25 max 10 méx 35 max 36 min

Caracteristicas de la
fraccion que pasa por
el tamiz N° 40

Limite liquido - - 40 méx 41 min 41 min 40 max 41 min 40 max 41 min (2)
Indice de ici 6 max NP (1) 10 max 10 max 11 min 10 max 10 max 11 min 11 min
Constif F de
incij roca, grava y arena Arena fina Grava y arena arcillosa o limosa Suelos limosos Suelos arcillosos
Caracteristicas
como subgrado Excelente a bueno Pobre a malo

Figura 20 Clasificacion del Suelo + PAM Segun AASHTO

IG=(F-35) x(0.2+0.005x(LL-40)) +0.01x(F-15)x(IP-10)

1IG=1

IG= (52.62-35) x(0.2+0.005x(26.30-40)) +0.01x(52.62-15)*(11.94-10)

Figura 21 Clasificacion del Suelo + PAM segin AASHTO

4.3.5. Maxima Densidad Seca y Optimo Contenido de Humedad

Tabla 30 Proctor Modificado del material de Cantera + PAM

PRUEBA NUMERO UND. 1 2 4
N° DE CAPAS 5 5 5 5
N° DE GOLPES POR CAPA 25 25 25 25
PESO DEL MOLDE + SUELO COMPATADO gr 3887 4120 4210 3958
PESO DEL MOLDE gr 2000 2000 2000 2000
PESO DEL SUELO COMPACTADO gr 1887 2120 2210 1958
VOLUMEN DEL MOLDE cm3 943.89 943.89 943.89 943.89
DENSIDAD HUMEDA gr/cm3 1.999 2.246 2.341 2.074
DENSIDAD SECA gr/cm3 1.842 2.037 2129 1.869
N° TARRO L-5 L-9 J-3 J-4
Tarro + Suelo Humedo Gr. 85.20 74.10 87.60 77.10
Tarro + Suelo Seco Gr. 81.40 70.60 83.00 73.10
Agua Gr. 3.80 3.50 4.60 4.00
Peso Del Tarro Gr. 36.80 36.40 36.70 36.60
Peso Del Suelo Seco Gr. 44.60 34.20 46.30 36.50
% De Humedad % 8.52 10.23 9.94 10.96
DENSIDAD SECA gr/cm3 1.842 2.037 2129 1.869

Fuente: Obtenidos de Laboratorio
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Figura 22 Relacion Humedad — Densidad del Material de cantera + PAM
Fuente: Obtenidos de laboratorio

Tabla 31 Resultados del Proctor Modificado del Material + PAM

Maxima Desidad Seca (MDS)=

gr/cm3

2.221

Optimo Contenido de Humedad (OCH)= %

9.38

Fuente: Obtenidos de laboratorio

4.3.6. CAPACIDAD DE SOPORTE

Tabla 32 Compactacién para CBR del Material de Cantera + PAM

COMPACTACION

MOLDE 4 5 6
Altura Molde mm. 120 120 120
N° Capas 5 5 5
N°Golp x Capa 12 26 56
Cond. Muestra KIN SATURARSATURADO [SIN SATURAR|{SATURADO  |SIN SATURAR|SATURADO
P. HGm.+ Molde 11080.00 | 11092.98 | 12740.00 | 12780.60 13920.00 13933.92
Peso Molde (gr) 6766.00 | 6766.00 7258.00 7258.00 8115.00 8115.00
Peso Himedo (gr) 431400 [ 432698 5482.00 | 5522.60 580500 | 5818.92
Vol. Molde (cc) [ 217751 [ 2751 [ 226431 [ 226431 [ 226431 [ 226431
Densidad H.(gr/cc) 198 199 2.42 2.44 2.56 2.57
Numero de Ensayo 1-B 1-C 2-B 2-C 3-B 3-C
P.Hlmedo + Tara 150.30 151.50 140.20 145.20 159.10 162.20
Peso Seco + Tara 140.90 141.80 131.10 134.90 148.40 151.20
Peso Agua (gr) 9.40 9.70 9.10 10.30 10.70 1.00
PesoTara (gr) 34.20 34.80 33.10 3450 34.50 38.10
P. Muestra Seca 106.70 107.00 98.00 100.40 113.90 13.10
Cont. Humedad 8.81% 9.07% 9.29% 10.26% 9.39% 9.73%
Cont.Hum.Prom. 8.74% 9.07% 9.45% 10.26% 9.46% 9.73%
DENSIDAD SECA 1.822 1.822 2212 2212 2342 2342

Fuente: Obtenidos de laboratorio




Tabla 33 Expansién del material de cantera + PAM

TIEMPO MODEL 4 MOLDE 5 MODEL é
ACUMULADO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO
(Hs) (Dias) |DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%)

0 0 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
24 1 0.400 0.400 033 0.200 0.200 017 0.100 0.100 0.08
48 2 0.700 0.700 058 0.600 0.600 0.50 0.200 0.200 017
72 3 1.000 1.000 0.83 0.800 0.800 0.67 0.500 0.500 0.42
96 4 1100 1100 092 0.900 0.900 0.75 0.600 0.600 0.50
Fuente: Obtenidos de laboratorio
Tabla 34 Penetracion CBR del Material de cantera + PAM
PENETRACION MOLDE N° 04 MOLDE N° 05 MOLDE N° 05
(mm) (pulg) CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
0.00 0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.64 0.025 127 6.47 99 5.04 137 6.98
127 0.050 251 12.78 242 12.32 347 17.67
19 0.075 383 19.51 453 23.07 580 29.54
2.54 0.100 454 23.12 584 29.74 825 42.02
5.08 0.200 813 41.4 1059 53.93 1422 72.42
7.62 0.300 1078 54.90 1399 .25 2038 103.79
10.16 0.400 1287 65.55 1703 86.73 2432 123.86
12.70 0.500 1459 7431 1950 99.31 2684 136.69
Fuente: Obtenidos de laboratorio
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Figura 23 Curva CBR del Material + PAM
Fuente: Obtenidos de laboratorio
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Figura 24 Relacion de CBR y MDS
Fuente: Obtenidos de laboratorio

Tabla 35 Resultados del CBR a una Penetracion de 0.1”

RESULTADOS DEL CBR DEL MATERIAL CANTERA + PAM

C.B.R. Para el 100% de la M.D.S. = 43.10%

C.B.R. Parael 95%de la M.D.S. = 36.30%

Fuente: Obtenidos de laboratorio

)
Samsung Quad Camera
Galaxy A51

Imagen 16 Prensa de Penetracion maquina CBR
Fuente: Propia




CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADO

5.1. Influencia de la aplicaciéon del Polimero Poliacrilamida (PAM).
En esta investigacion al determinar la influencia de la aplicacion del
polimero poliacrilamida (PAM) en la estabilizacion del suelo se pudo
contrastar que mejora sus propiedades fisico - mecanicas del material
estabilizado. Esto quiere decir que el material de la cantera principal al ser
combinado con el Polimero Poliacrilamida (PAM) aumenta su capacidad de
soporte, reduce el Optimo contenido de humedad, su indice de plasticidad
y como también minimiza los dafios en la superficie; mejorando su tiempo
de vida util y niveles de servicio de la superficie de rodadura. Frente a los
mencionado se acepta la hipdtesis de investigacion, donde refiere que
Influira en las propiedades fisico — mecanicas con la aplicacién del polimero
poliacrilamida (PAM) en la estabilizacion del suelo de las carreteras
vecinales de la Provincia de Angaraes — Huancavelica. Estos resultados
son corroborados por (Nesterenko Cortes, 2018) quien en su investigacion
llega a concluir que las muestras estabilizadas con PAM mejoran en sus
propiedades mecanicas frente a las muestras en estado natural. En tal

sentido, al analizar estos resultados, confirmamos que al combinar el
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polimero poliacrilamida (PAM) y el material de la cantera principal esta
influye adquiriendo una mayor resistencia y durabilidad debido a ello van a
requerir una menor intervencion a nivel de mantenimiento perioédico el cual
seria una alternativa de solucion de problemas viales.

50%
45% v

40% 431
35% |
30%

25%

20%

15%

10% [ ] 11.94
5% i9.38,:
0% | | | |

CAPACIDAD DE SOPORTE OPTIMO CONTENIDO DE INDICE DE PLASTICIDAD
(CBR) HUMEDAD

m MATERIAL DE CANTERA m SUELO ESTABILIZADO

Figura 25 Comparacion de las Propiedades del Suelos
Fuente: Obtenidos de laboratorio

5.2. Comportamiento del indice de Plasticidad del Suelo estabilizado
Al analizar el comportamiento del indice de plasticidad del suelo
estabilizado con la aplicacion de polimero poliacrilamida se verifico que la
muestra estabilizada presenta un indice Plasticidad de 11.94%, mientras
que la muestra sin estabilizar presento un indice de Plasticidad de 14.79%:;
Es decir que la muestra en su estado natural con un IP de 14.79% se
encuentra fuera de los parametros de MTC, mientras que el suelo
estabilizado cumple con los parametros, debido a que este reduce el IP en
un 2.85%. Ante lo indicado se acepta la hipotesis de investigacion, donde
se indica que el indice de plasticidad del suelo estabilizado se reduce con
la aplicacion del polimero poliacrilamida (PAM). Estos resultados son
corroborados por (Curitomay Najarro, 2018) quien en su investigacion llega
a concluir que los polimeros como estabilizador quimico produjeron
reduccién en el indice de plasticidad. Al analizar los resultados podemos
determinar que al aplicar el estabilizador quimico poliacrilamida (PAM) a un

material granular esta reduce el indice de plasticidad.
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Tabla 36 Comparacion del indice de Plasticidad

CLASIFICACION DEL SUELO | MATERIAL DE SUELO INDICE DE
SuCS AASHTO CANTERA | ESTABILIZADO | PLASTICIDAD
sC A-2-6 (1) X 14.79
sC A-2-6 (1) X 11.94

Fuente: Obtenidos de laboratorio

16%
14%

- 11.94

8% | m MATERIAL DE CANTERA
| ® SUELO ESTABILIZADO

INDICE DE PLASTICIDAD

Figura 26 Comparacion de los Limites de Consistencia
Fuente: Obtenidos de laboratorio

5.3. Valores de la Capacidad de Soporte (CBR)

Al evaluar los valores de capacidad de soporte (CBR) obtenidos del suelo
estabilizado con la aplicacion del polimero poliacrilamida (PAM) se
contrasto que el CBR del material de cantera es de 26.70 % al 100% MDS
y el suelo estabilizado tiene un CBR de 43.10% al 100% de MDS. Esto
quiere decir que hay un incrementa de 16.40% de la capacidad de soporte
(CBR) en comparacion con el material de cantera sin estabilizar. Por lo que
se acepta la hipotesis de investigacion, donde refiere que los valores de la
capacidad de soporte (CBR) de suelo estabilizado aumentaran
significativamente con la aplicacién del polimero poliacrilamida (PAM).
Estos resultados son corroborados por (Villanueva Flores, 2017) quien en
su investigacion concluye que el valor de CBR aumenta significativamente
en un 58.90% con la aplicacion de un Polimero poliacrilamida en
comparaciéon con un material natural. ante ello confirmamos que la
aplicacion de un estabilizador quimico (polimero poliacrilamida PAM)
incrementara la capacidad de soporte (CBR) de un suelo.
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Tabla 37 Valores de la Capacidad de Soporte

CLASIFICACION DEL SUELO CBR
MATERIAL DE SUELO 0.01%
sucs AASHTO CANTERA | ESTABILIZADO
100%MDS
sC A-2-6 (1) X 26.70
sC A-2-6 (1) X 43.10

Fuente: Ensayos de Laboratorio

50%
45%
- 4310
35%
30%

25% B MATERIAL DE CANTERA

M SUELO ESTABILIZADO
20%

CAPACIDAD DE SOPORTE (CBR)

Figura 27 Comparacioén del CBR
Fuente: Ensayos de Laboratorio

5.4. Niveles de servicio
Al explicar de qué manera mejoraria los niveles de servicio con la aplicacion
del polimero poliacrilamida (PAM), se evalué los niveles de servicio de la
carretera vecinal las cuales presentan danos en la superficie de rodadura
como ahuellamiento, erosion, baches y encalaminado debido a que el
material con el que se realiza el mantenimiento periddico son susceptibles
al agua por tanto al estabilizar el material de cantera con el polimero
poliacrilamida (PAM) se logra que las capas de rodadura tengan mejor
desempefio las cuales minimizaran los dafos antes mencionado en
cualquier época del afo, prolongando su vida util y reduciendo los costos
de mantenimiento, cumpliendo los parametros de los niveles de servicio y
esta brindara al usuario (comodidad, seguridad y econdémica). Por lo
descrito anteriormente se acepta la hipotesis de investigacion, donde se
menciona que se mantendria los niveles de servicio a largo plazo con la
aplicaciéon del polimero poliacrilamida (PAM). Este resultado es

corroborado con el proyecto ejecutado del tramo Chaglla - Panao -
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Provincia de Pachitea - Regién Huanuco de 30 km en la que se visualiza la
conservacion de los niveles de servicio de la via a los 8 meses de haberse
estabilizado el suelo con el Polimero Poliacriiamida a nivel de
mantenimiento periddico. En ese sentido, se confirma que una vez
estabilizado el suelo con el polimero poliacrilamida (PAM) sus niveles de
servicio se mantendran en buenas condiciones requiriendo una menor

intervencion de mantenimiento.

Imagen 17 Estado Final de la Via del Tramo Chaglla — Panao
Fuente: AustLatin

Imagen 18 Estado de la via a los 8 meses del tramo Chaglla — Panao
Fuente: AustLatin
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CONCLUSIONES

. Se verifica que al aplicar el polimero poliacrilamida (PAM) al material de
cantera esta influye en sus propiedades fisico — mecanicas, mejorando su vida

util y reduciendo su intervalo de intervencion (mantenimiento periddico).

. Se verifica una reduccion del indice de plasticidad del suelo estabilizado con
el polimero poliacrilamida (PAM) frente al material de cantera en un 2.85%.
Por lo tanto, el polimero poliacrilamida (PAM) tiene la capacidad de reducir la
plasticidad de un material, las cuales su mayoria los materiales en su estado

natural no cumplen con los parametros de MTC.

. Se verifica que suelo estabilizado tiene un CBR de 43.10% al 100%MDS
mientras que el suelo en estado natural tiene un CBR de 26.70% al 100%
MDS. Esto quiere decir que hay un incremento de 16.40% de la capacidad de

soporte.

. Al aplicar polimero poliacrilamida (PAM) se logra capas granulares con mejor
desempeno, los cuales reduciran los danos como ahuellamiento, erosion,
baches y encalaminado en cualquier época del afio. Esto quiere decir que
cumplira con los niveles de servicio y se prolongara a vida util de via brindando

al usuario comodidad, seguridad y economia.
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RECOMENDACIONES
1. Se recomienda que al determinar la capacidad de soporte (CBR), la muestra
estabilizada con polimero poliacrilamida tenga 28 dias de curado, para
verificar los mayores resultados de acuerdo a las especificaciones técnicas

del producto.

2. Se recomienda que los proyectos de mejoramiento y mantenimientos
periédicos de carreteras se apliquen soluciones basicas, para conservar los
niveles de servicio, para minimizar costos de operacion involucrando una

mejor utilizacion de los recursos del estado.

3. Se recomienda realizar una investigacion de las condiciones de la superficie
de rodadura una via estabilizada con polimero poliacrilamida (PAM) a nivel de

afirmado
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: “APLICACION DEL POLIMERO POLIACRILAMIDA (PAM) PARA EL MEJORAMIENTO DE LAS CARRETERAS VECINALES EN LA PROVINCIA DE ANGARAES — HUANCAVELICA 2021.

estabilizacion del suelo en las
carreteras vecinales de la
Provincia de Angaraes -
Huancavelica?

PROBLEMAS
ESPECIFICOS

¢Cual es el comportamiento
del indice de plasticidad del
suelo estabilizado con la
aplicacién del polimero
poliacrilamida (PAM)?

¢, Cuadles son los valores de la
capacidad de soporte (CBR)
obtenidos del suelo
estabilizado con la aplicacion
del polimero poliacrilamida
(PAM)?

¢;De qué manera mejoraria
los niveles de servicio con la
aplicacién de polimero
poliacrilamida (PAM)?

estabilizacion del suelo de
las carreteras vecinales de la
Provincia de Angaraes -
Huancavelica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar el comportamiento
del indice de plasticidad del
suelo estabilizado con la

aplicacion de  polimero
poliacrilamida.
Evaluar los valores de

capacidad de soporte (CBR)

obtenidos del suelo
estabilizado con la
aplicacion  del  polimero

poliacrilamida (PAM).

Explicar de qué manera
mejoraria los niveles de
servicio con la aplicacion del
polimero poliacrilamida
(PAM).

poliacrilamida (PAM) en la
estabilizacion del suelo de
las carreteras vecinales en
la Provincia de Angaraes —
Huancavelica.

HIPOTESIS ESPECIFICA:

El indice de plasticidad del
suelo estabilizado se reduce

con la aplicacién del
polimero poliacrilamida
(PAM).

Los valores de la capacidad
de soporte (CBR) de suelo
estabilizado aumentaran
significativamente con la
aplicacién del polimero
poliacrilamida (PAM).

Se conservaria los niveles
de servicio a largo plazo con
la aplicacion del polimero
poliacrilamida (PAM).

Poliacrilamida
(PAM)

VARIABLE
DEPENDIENTE

Estabilizacion
del Suelo

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL: OBJETIVO GENERAL: HIPOTESIS GENERAL: VARIABLE METODO DE INVESTIGACION:
¢De qué manera influye la | Determinarlainfluenciade la | Influira en las propiedades !rNEPEPENDIEN El método de investigacion es cientifico, debido a que se realiz6 mediante
aplicacién del polimero | aplicacion del polimero | fisico - mecanicas con la ’ pasos ordenados para adquirir conocimientos fiables a través de las hipotesis
poliacrilamida (PAM) en la | poliacrilamida (PAM) en la | aplicacion del polimero| Polimero y la observacion, mediante la comprobacion con la experimentacion.

TIPO DE INVESTIGACION:

La presente tesis es un tipo de investigacién aplicativo, debido a busca
mecanismos Yy estrategias que permite establecer un objetivo concreto que es
la estabilizacion del suelo a través de la aplicacion del polimero poliacrilica.

NIVEL DE INVESTIGACION
Investigacion descriptiva y explicativa.
EL DISENO:

Es diseno cuasi experimental
POBLACION

Todas las carreteras vecinales de la provincia de Angaraes Region
Huancavelica.

MUESTRA

La muestra constituida por la carretera vecinal Lircay — Jatumpata — Mitoccasa
—Dv. Ccollpa — Pitinpata — Perccapampa, la cual posee una longitud de 16 +
670 km.

TECNICAS E INSTRUMETOS DE RECOLECCION DE DATOS:
Las principales técnicas que se realizo es el muestreo de cantera.

Los instrumentos que se utilizaran seran equipos de laboratorio de mecanica
de suelos.

PROCESAMIENTO DE INFORMACION

Una vez efectuado el muestreo se realizara los ensayos de laboratorio como
la granulometria, determinacion de los limites de atterberg, clasificacion
AASTHO y SUCS, ensayo de Proctor Modificado y Ensayo de CBR

TECNICA Y ANALISIS DE DATOS:

Los datos de la Investigacion se procesaran y analizaran como la Distribucion
de Frecuencias y Representaciones Graficas
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ANEXOS 03

o LIBRE DISPONIBILIDAD DE CANTERA
e DANOS EN LA SUPERFICIE DE RODADURA
e CONTEO DE TRAFICO
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CENTRO FOBLADO SAN JUAN DE DIOS - LIRCAY

CERTIFICADO DE LIBRE DISFONIBILIDAD DE CANTERA

El que suscribe, alcalde del Centro Poblado de 5an Juan de Dios, Distrito de
Lircay, Provincia de Angaraes, Hegion de Hoancavelica; donde se ejecutara el
proyecto de investigacion APLICACION DEL POLIMERO POLIACRILAMIDA [PAM) EN
LA ESTABILIZACION - DEL SUELD EN LAS CARRETERAS VECINALES DE LA
PROVINCIA DE ANGARAES - HUAMCAVELICA, lo cual el tramo a intervenirse
as el CAMINO VECINAL TRAMO: LIRCAY - JATUMPATA - MITOCCASA, DY
CCOLLPA — PITINFATA - PERCCAPAMPA (L= 16.670 KM), la cual pongo de manifiesio

Ia libre DISPON [BILIDAD DE CANTERA que se ubica a lo largo tramo.

Se expide el presente certificado, a peticion de parte interesado para los
fines pertinentes.

S5an juan de Dios, 22 de diciembre del 2021.

Atentamente.

S i,
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ANEXOS 04

e PLANO DE UBICACION Y LOCALIZACION
e PLANO CLAVE
e PLANO DE CANTERA PRINCIPAL
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ANEXOS 05

e PANEL FOTOGRAFICO



PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 01: Manteamiento rutinario del tramo en estudio - febrero 2020

2, Samsuny Quad Camera * 46"
Galaxy A51 : ooy TN

Fotografia 03: Cuarteo del material de cantera
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Fotografia 04: secado de la muestra en el hornoa 110+ 5 °C

Fotografia 05: determinacion de los limites de atterberg (Limite Plastico)

Fotografia 06: Desprendimiento de agregados en la progresiva 0+000 km
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Fotografia 03: Presencia de baches en la progresiva 0+450 km

Fotografia 04: Presencia de baches en la progresiva 2+000 km

Fotografia 05: Presencia de ahuellamiento y desprendimiento de agregado en la progresiva 5+960 km
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