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RESUMEN

El objetivo general es determinar el comportamiento de capa del afirmado con la
adicion de polimero acrilamida y cemento, Ocobamba, Chincheros, Apurimac 2023.
La metodologia es de tipo aplicada, disefio experimental, enfoque cuantitativo la
poblacion y muestra que se evalla es la cantera Chalhuany de 625 m? donde se
aplico el aditivo polimero acrilamida y cemento. Para el ensayo realizado de CBR
al 100% con una penetracion de carga 0.1” (2.5 mm) se lleg6 a la conclusion que
en los valores obtenidos entre el espécimen 0 es 37% Yy los especimenes (1,2,3)
dieron un valor de 72%, 80%, 104%, la dosificacion éptima obtenida es de 0.3gr
polimero acrilamida /litro de agua y 1.5% de cemento tipo portland. Para el ensayo
de corte directo se obtuvo valores de cohesion y angulo de friccion, en el espécimen
(0),C=0.056y @ =28.20 y los especimenes (1,2,3) dieron valores de: (C = 0.101
y @ =29.40), (C=0.050y @ = 30.50), (C=0.040y @ = 31.40), se puede manifestar
que la dosificacion 6ptima fue del espécimen (1) de 0.3gr de polimero acrilamida y
0.5% de cemento tipo portland. Para el ensayo de permeabilidad, el espécimen (0)
sin aditivo alguno muestra un valor promedio de 6.34E-06 y los especimenes con
polimero acrilamida y cemento tipo portland que son el espécimen (1) un valor
promedio de 8.09E-06, el espécimen (2) (1.25E-05), espécimen (3) (2.35E-05),
estos especimenes (1,2,3) se hacen mas impermeables en comparacién del

espécimen (0).

Palabras clave: polimero acrilamida, cemento, afirmado, CBR, corte directo,

permeabilidad



ABSTRACT

The general objective is to determine the layer behavior of the affirmed with the
addition of acrylamide polymer and cement, Ocobamba, Chincheros, Apurimac
2023. The methodology is applied, experimental design, quantitative approach, the
population and sample that is evaluated is the 625 m2 Chalhuany quarry where the
acrylamide polymer additive and cement were applied. For the test carried out with
100% CBR with a load penetration of 0.1” (2.5 mm), it was concluded that the values
obtained between specimen 0 is 37% and specimens (1,2,3) gave a value of 72%,
80%, 104%, the optimal dosage obtained is 0.3gr acrylamide polymer / liter of water
and 1.5% of Portland cement. For the direct shear test, values of cohesion and
friction angle were obtained, in the specimen (0), C = 0.056 and @ = 28.20 and the
specimens (1,2,3) gave values of: (C =0.101 and & = 29.40), (C = 0.050 and @ =
30.50), (C = 0.040 and @ = 31.40), it can be stated that the optimal dosage was for
specimen (1) of 0.3g of acrylamide polymer and 0.5% of Portland cement. . For the
permeability test, specimen (0) without any additive shows an average value of
6.34E-06 and the specimens with acrylamide polymer and Portland type cement,
which are specimen (1), an average value of 8.09E-06, the specimen (2) (1.25E-
05), specimen (3) (2.35E-05), these specimens (1,2,3) become more impermeable

compared to specimen (0).

Keywords: acrylamide polymer, cement, affirmed, CBR, direct shear, permeability



I.- INTRODUCCION

El polimero acrilamida, reconocido con el nombre cientifico de “poliacrilamida
anionica” surfactante y ligante que, cuando se combina con agua se convierte en
un liquido estabilizador para suelos naturales de muy baja resistencia, una de las
caracteristicas principales de este producto es la reduccion de la deteriorizacion de
la plataforma del afirmado, incrementa la resistencia del suelo no tratado con un
(CBR mayor al 100%), transformandolo en una capa impermeable proporcionando

un alto grado de resistencia al agua. (Proes Tech, 2017)

El deterioro prematuro de los afirmados en los caminos vecinales de bajo volumen
de transito es muy frecuente por el bajo (CBR) que se emplea, donde con lleva a
una multitud de problemas para las conexiones viales entre comunidades, en
muchos de los casos no solo se da por la baja calidad de los materiales, también
tiene que ver las precipitaciones, las que ocasionan el desgaste de la capa de

rodadura. (Villanueva Flores, 2017)

El factor de pérdida constante de resistencia del suelo de soporte direcciona a
dafios muy severos en el futuro a la estructuras de un pavimento, en el pais
norteamericano de Estados Unidos el gasto que se produce por los dafios
producidos hacia los suelos granulares donde alcanzan un valor de 1 billén de
dolares norteamericanos anuales, en cambio en el Reino Unido se genera una
pérdida mas de 150 millones de libras esterlinas anuales y alrededor del mundo la
pérdida asciende a un valor de miles de millones. En la mayoria de los proyectos
de obras civiles, las propiedades del suelo nativo no suelen cumplir los requisitos
de calidad de disefio de carreteras, en ese sentido es necesario y obligatorio la
aplicacién de aditivos para la modificacion de la estabilizacion o total sustitucion del
material con la finalidad de proporcionar un material mejorado para la obra. (Firoozi,
Guney, & Baghini, 2017).

En chile en la region de Antofagasta la alta cantidad de caminos se encuentran en
forma no pavimentada y con respeto al ente gubernamental del estado del centro
de direccion de vialidad del transporte un poco mas de 40% no se encuentran en
condiciones Optimas para su transitabilidad. Los caminos que son no pavimentados

tienden a experimentar un deterioro rapido, en cambio un camino que se considera



pavimentado va de manera lenta. Todo este deterioro se da por la mezcla de
agregado grueso con las particulas finas, expuestos a la intemperie desperdiciando
humedad, sumado la frecuente accion abrasiva del flujo vehicular, esto genera un
disgregamiento y desgaste a la capa superficial del material, transformado poco a
poco en polvo y dando origen a severas fallas como los ya conocidos que son:
calaminas, ondulaciones y por ultimo llegando a los baches, lo cual perjudica la
seguridad y confort de las personas que hardn uso de estas carreteras. (Morales y
Pailacura,2019).

En el pais soberano de Nueva Zelandia hay un valor més de un 95% de los caminos
gue estan construidos con pavimentos usando materiales granulares, el pavimento
mas frecuente que se construye en este pais consiste en una superficie de una
capa delgada que varia entre un minimo 35 mmy como maximo 50 mm de espesor,
una capa de base granular que estdn mas conformadas por rocas de cantera
triturada y una sub-base que se considera dos capas compuestas de material
granular. Caminos importantes de Nueva Zelandia los de bajos volumenes de
trafico no justificaban la incorporacion de pavimentos con capas de asfalto de mayor
espesor, que generalmente se construyen en caminos de alto trafico, hace una
década atras en la mayoria de area y sitios que poseian canteras enfrentaban
problemas del suministro de agregados haciendo cada vez mas complejos para su
uso en pavimentacion ya que estos no contaban con agregados de alta calidad, lo
gue conlleva a tener resistencia baja de las estructuras que conforman el pavimento
(Gonzalez, Cubrinovski, Pidwerbesky, & Alabaster, 2012).

La falta de materiales de buena calidad cerca del proyecto se ha vuelto un problema
inminente, las principales causas son el desconocimiento de los aditivos
estabilizadores quimicos por parte de las autoridades municipales y ciudadanos del
lugar, asi mismo la muy poca investigacion de estudios de suelos que se realiza en

las zonas rurales para proyectos de infraestructura vial. (Pacuy, 2022).

Las carreteras no pavimentas de tercera clase en el Perl estan aumentando en
estos ultimos afos, uniendo pueblos aislados con sus respectivos distritos, estas
carreteras estan expuestas a la variedad de clima y geografia existe en el pais,
como las frecuentes lluvias y heladas, en peores de los casos huaycos donde el

factor agua perjudica de manera permanente, ocasionando baches fisuras y a si



dejando aislados a los pobladores de la zona rural con la zona urbana ocasionando
un atraso en la reactivacion econémica de los pueblos que viven del transporte y

venta de sus productos

El progresivo deterioro de la capa de rodadura, da como respuesta una disminucion
de los estandares de calidad de las caracteristicas mecanicas y funcionales de los
materiales y un aumento excesivo en los costos de mantenimiento y conservacion
vial, lo que este suceso ocasiona en corto periodo de tiempo es perjudicar la
transitabilidad entre las zonas rurales y la zonas urbanas, asi como también a los
turistas, ya que mayormente las zonas turisticas estan ubicadas en zonas rurales
donde se hace muy complicado al acceso al desplazamiento, lo que hace un costo
mayor al momento de desplazarse y a la vez se hace muy extendido el tiempo de

viaje y de transporte de carga.

La propuesta del investigador es establecer los mecanismos adecuados para
mejorar la trabajabilidad de la capa de afirmado empleando las metodologias
constructivas viales desde un punto de vista normativo y técnico, usando los
distintos modificadores como los aditivos de ceras, polimeros, aceites, entre otros.
usando en esta investigacion el polimero acrilamida dando una capa de rodadura
con resistencia de (CBR >100%) y a su vez haciéndolo mas impermeable a las

precipitaciones fluviales.

Como problema general se tiene ¢ cuél es el comportamiento de capa del afirmado
con la adicion de polimero acrilamida y cemento, Ocobamba, Chincheros, Apurimac
20237 y los problemas especificos se tiene (1) ¢, cual es la variacién del CBR de la
capa de afirmado con la adicién de polimero acrilamida y cemento, Ocobamba,
Chincheros, Apurimac 2023?, (2) ¢ cual es la variacion del corte directo del afirmado
con la adicion del polimero acrilamida y cemento, Ocobamba, Chincheros,
Apurimac 20237, (3) ¢,cual es la variacion del ensayo de permeabilidad del afirmado
con la adicién del polimero acrilamida y cemento, Ocobamba, Chincheros,
Apurimac 20237?.

Con respecto a la justificacion teorica, se busca aplicar nuevos conocimientos con
conocimientos e informaciones internacionales y nacionales para una mejor calidad
de estabilizacién de suelos en capa de afirmado, cumpliendo los pardmetros

minimos de la norma del MTC aplicando el polimero acrilamida y cemento. Con



respecto a la justificacion social, se resolvera el problema principal del deterioro de
la capa de afirmado y a si brindar una mejor transitabilidad para la poblacién de la
zona afecta, turistas y también se buscara desarrollar las redes viales de caminos
vecinales de la provincia de Chincheros, Departamento Apurimac. Con respecto a
la justificacion practica, se dard una solucion aplicable a las principales
caracteristicas del material de afirmado aplicando los ensayos de CBR, ensayo de
corte directo, Ensayo de permeabilidad usando las diferentes dosificaciones del
aditivo de polimero acrilamida y cemento. Con respecto a la justificacion ambiental,
el actual trabajo serd de mucha ayuda al dar la reducciéon de costos en los
constantes mantenimientos de caminos vecinales usando agentes estabilizantes
de aditivo quimico de polimero acrilamida y cemento dosificaciones en la capa de
afirmado. Con respecto a la justificacién metodoldgica, se empleara un sondeo bien
amplio con respecto a la cantera natural para la obtenciéon de un material afirmado
uniforme y de un mismo tipo con fines de pavimentacion a la vez para tener una
mayor precision en los resultados de la investigacion. Por ultimo, se tiene la
justificacion econémica, en esta investigacion se buscara el contenido 6ptimo de
aditivo, que sea rentable y de bajo costo de realizar, a su vez las personas cercanas
veran beneficiados con respecto al traslado de productos a los mercados cercanos,

como también en el traslado de profesionales a su centro de trabajo.

Como objetivo general se tiene, determinar el comportamiento de capa del afirmado
con la adicion de polimero acrilamida y cemento, Ocobamba, Chincheros, Apurimac
2023 y los objetivos especificos son (1) determinar la variacién del CBR de la capa
de afirmado con la adicibn de polimero acrilamida y cemento, Ocobamba,
Chincheros, Apurimac 2023, (2) determinar la variacion del corte directo del
afirmado con la adicion del polimero acrilamida y cemento, Ocobamba, Chincheros,
Apurimac 2023, (3) determinar la variacion de la permeabilidad del afirmado con la
adicién del polimero acrilamida y cemento, Ocobamba, Chincheros, Apurimac
2023.

Como hipotesis general se tiene, el comportamiento de la capa del afirmado mejora
con la adicion de polimero acrilamida 0.3gr/litros de agua y cemento en 0.5 %, 1.0
%, 1.5%, en la carretera Ocobamba, Chincheros, Apurimac 2023 y las hipotesis

especificas son (1) la variacion del CBR del afirmado mejora con la adicién de



polimero acrilamida 0.3gr/litros de agua y cemento en 0.5 %, 1.0 %, 1.5%, en la
carretera Ocobamba, Chincheros, Apurimac 2023, (2) la variacion del corte directo
del afirmado mejora con la adicion de polimero acrilamida 0.3gr/litros de agua y
cemento en 0.5 %, 1.0 %, 1.5%, en la carretera Ocobamba, Chincheros, Apurimac
2023, (3) la variacion de la impermeabilidad del afirmado mejora con la adicion de
polimero acrilamida 0.3gr/litros de agua y cemento en 0.5 %, 1.0 %, 1.5%, en la

carretera Ocobamba, Chincheros, Apurimac 2023.



Il.- MARCO TEORICO

A nivel internacionales tenemos a: Alarcon, Jimenez & Benitez (2020) en su articulo
titulado de ingenieria civil: Estabilizacion de suelos mediante el uso de lodos
aceitoso, su objetivo fue analizar la factibilidad de usar lodo aceitoso como agente
estabilizante de materiales granulares y suelos de subrasante, buscando mejorar
propiedades de resistencia y plasticidad. En conclusion, se encontré que el éptimo
porcentaje para estabilizar el material de afirmado es de 6% de lodo aceito, con lo
que atraviesa un aumento en el médulo resiliente de 40% con relacion a la muestra
patrén que es un material de afirmado sin tratar, este resultado se da los 7 dia de
curado. Sosteniendo los datos obtenidos por los ensayos de CBR y moddulo
resiliente y considerando una cantidad de probetas ensayadas, se aprecia
claramente la importancia del curado y de la forma de mezclar para que logren una
resistencia con un limitado tiempo. Es indispensable enmarcar la reduccion de la
plasticidad en la muestra de afirmado que viene a ser un material granular - lodo
aceitoso, donde pasa de un valor de 8% a 0%, 6sea esto quiere decir que con un
porcentaje de adicion que es 6%, tiende a producir una mezcla granular no plastica.
Las muestras que fueron evaluadas en el laboratorio con respecto a la
estabilizacién de material granular de tipo afirmado con el aditivo de lodo aceitoso,
salieron de una manera positiva para el uso de pavimentacién, mas adelante se
recomienda construir muchos tramos para probar su efectividad en la intemperie
para su visualizacién del comportamiento de la capa de afirmado y entre otras

capas de la estructura del pavimento.

Chavarry, Figueroa & Reynaga, (2020) en su articulo titulado de ingenieria civil:
Estabilizacion quimica de capas granulares con cloruro de calcio para vias no
pavimentadas, su objetivo fue determinar las mejoras de las propiedades
mecanicas del suelo y la empleabilidad del cloruro de calcio (NaCl2) como mitigador
de emision de polvo en el Malecdn Huaycoloro, ubicado en la quebrada Huaycoloro,
provincia de Lima. En conclusion, la aplicacion del cloruro de calcio (CaCl2) para el
uso de estabilizante con fines de pavimentacion aumenta de manera positiva la
capacidad de soporte en un 64,52%, el tramo vial evaluado es de material granular

que cumple con la degradacion B, de clasificacion grava bien gradada que



pertenece al grupo (GW) por el método (SUCS), y ademas tener porcentajes

minimos de arcillas para la aplicacion de este estabilizante.

Ordofiez (2021) en su tesis para el titulo de ingeniero civil y ambiental: Alternativas
para el mejoramiento de vias terciarias en Putumayo 2021. Su obijetivo fue realizar
un estudio de alternativas para el mejoramiento de carreteras en afirmado en el
Departamento de Putumayo, promoviendo a la vez la sostenibilidad a través de la
implementacion de técnicas econdmicas y duraderas para el desarrollo de la region,
con una posible repeticibn en zonas con caracteristicas parecidas a la zona
estudiada. La conclusién en el pais de Colombia, fue que la alternativa mas
frecuente de estabilizacion en los caminos son con los aditivos; el cemento Argos
y la cal, estos dos aditivos hacen al aplicarlos en la capa de rodadura se hagan mas
duraderas, resistentes a la fatiga y por ultimo se vuelvan impermeables, haciendo
menos vulnerable a los dafios que ocasionan las cargas de transito y por las
condiciones ambientales, una de las ventajas identificadas que tiene la capa
estabilizada con cemento es que evita la infiltracion de agua hacia el sub suelo en
zonas que son afectadas por las precipitaciones fluviales y escorrentias.

Tolentino (2018) en su tesis para el titulo de ingeniero civil: Permeabilidad del suelo
con adicion del 10% de ceniza de concha de abanico, Carretera Cambio Puente —
Cascajal. Su objetivo fue mejorar la permeabilidad del suelo adicionando ceniza de
concha de abanico en un 10% a nivel de sub-rasante. En la conclusion se encontré
como la composicion quimica de un valor de 96.613% de Oxido de Calcio (CaO)
que son extraidos de las cenizas de concha de abanico de mar, este valor sobre
pasa el valor estipulado de la norma ASTM C618 que tiene un valor referencial de
63.20% del Oxido de Calcio (CaO), este valor es presentado por la cal y el cemento.
El ph promedio de la mezcla del suelo mas 10% de ceniza de conchas de abanico
da un valor de 12.54 este es muy parecido al ph del cemento, la mezcla del suelo
mas Oxido de Calcio se garantiza el incremento para la estructuracion aluminatos
de calcio y Silicatos. Con respecto al resultado del ensayo de coeficiente de
permeabilidad la muestra que alcanzo es de 65.85% estando en un rango que varia
entre 1.04 E™ °“*a 1.36 E™ ° ¢, siendo este un aditivo muy favorable que ayuda a
mejorar la resistencia del suelo, que transforma a este suelo granular natural en un

material durable, resistencia al agrietamiento e impermeable.



Mora, Tiusaba (2020) en su tesis para el titulo de ingeniero civil: Comportamiento
de los polimeros como agente estabilizante en los suelos para la construccion de
cimentaciones. Su objetivo fue recopilar informacion del uso de los polimeros, en
cimentaciones, a su vez analizar de manera cualitativa los datos arrojados por
fuentes secundarias y terciarias de las investigaciones existentes. La conclusion en
el ambito de ingenieria civil es usar nuevas tecnologias como fluidos estabilizantes
de suelos que son llamados polimeros, los suelos estabilizados con aditivos
quimicos buscan generar una disminucion de ph y brinda una cohesion entre las
particulas garantizando una construccion segura, se debe contar con la
capacitacion de expertos y del fabricante para usar el tipo de polimero en el suelo
adecuado, uno de los parametros a tener en cuenta son el medio ambiente, es asi
que los polimeros a comparacion con las bentonitas son eco amigables siendo asi
reutilizables bajo un proceso adecuado y no requiere de un tratamiento complicado
para ser desechados.

Méndez (2018) en su tesis para el titulo de ingeniero civil: Andlisis de un producto
a base de polimeros como estabilizador quimico de suelos para la construccion de
caminos no pavimentados. Su objetivo es analizar el uso de un producto a base de
polimeros, como estabilizador quimico de suelo, para la construccion de carreteras
no pavimentadas. La conclusion que se llega es a que en la investigaciéon de las
propiedades del polimero no cambiaron en nada las caracteristicas fisicas por lo
contrario en las propiedades mecénicas disminuyendo la permeabilidad y
aumentando el valor de soporte del suelo, con respecto al ensayo de Proctor se
realiz6 mediante la combinacion de aditivo/agua que se necesita para estabilizar
cada tipo de suelos, es asi que para la muestra N°1 se aplicé con una parte de
aditivo y cuatro partes de agua, para la muestra N°2 una parte de aditivo y seis
partes de agua y por ultimo la muestra N°3 una parte de aditivo y seis partes de
agua donde como resultado dio el hinchamiento de la muestra N°1 es 0.09%, la
muestra N°2 de 0.0% y por ultimo la muestra N° 3 de 4.45%. dando asi como
ganador la el valor optimo que es la muestra N°2 que tuvo un hinchamiento de
0.0%.

Gamboa, Camargo (2021) en su tesis para el titulo de ingeniero civil: Modelacion
numérica de un pavimento con capas estabilizadas mediante el uso de asfaltos
naturales y/o provenientes de derrames de petroleo. Su objetivo es realizar una

modelacién numérica con elementos finitos bajo condiciones de carga dinamica
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para evaluar el desempefio de los diferentes valores de CBR encontrados en
estudios de estabilizacion de pavimentos con asfaltos naturales. La conclusion del
material asfaltico MBI prioriza el aumento de la capacidad de soporte de la base
granular y sub base aumentando la friccion adecuada para una transferencia
interna de cargas, este asfalto MB1 puede llegar a ser utilizado dentro de un
espectro mas amplio en sub-bases granulares ya que la dosificacion obtenida para
un valor minimo de soporte llega a ser aproximadamente un valor de 6 veces mas
alta que en las bases granulares, lo cual esta representa una opcion mas
econdémica en la construccion de vias, se recomienda adelantar ensayos practicos
gue permitan determinar su desemperio frente a requerimientos estructurales mas
altos.

A nivel nacional tenemos a: Asencio (2022) en su tesis para el titulo de ingeniero
civil: Estabilizacion quimica de afirmados en carreteras en altura, tramo Ichufia -
Titire, Moguegua 2021. Su objetivo fue mejorar las propiedades mecéanicas y fisicas
de los afirmados para garantizar la vida Gtil de los pavimentos en carreteras en
altura. La conclusion de la presente investigacion es que se realizdé ensayos de
laboratorio con muestras de subrasantes sin la adicion de ningun aditivo dando
como resultado de un I.P de 2.25% y un CBR 26% al 95, se propuso el analisis
poliacrilamida anionica en los diferentes porcentajes siguiendo la ficha técnica del
producto quimico, dando como resultado con los porcentajes de 1% un CBR de
136.3%, con el 3% un CBR de 87%, con el 5% un CBR de 80.30%, y con el 7% un
CBR de 67.60% alcanzando un valor 6ptimo para estabilizacion con tan solo con
1% de poliacrilamida, surge la controversia en el aditivo quimico que al aumentar
valores mayores al 1 % de poliacrilamida, este tiende a afectar el CBR haciendo
disminuir, a un valor de mayor porcentaje cada vez que se hace menor el CBR,
dando a entender que este polimero acrilamida da buenos resultados en minimos

porcentajes de un rango de 0.5% a 2% para estabilizar capas de afirmados.

Mamani (2017) en su tesis para el titulo de ingeniero civil: Efectos de la
estabilizacion quimica en la consolidacion del pavimento de suelo afirmado en la
carretera Acusani — ltuata - Puno — 2017. Su objetivo es evaluar el efecto de la
estabilizacién quimica en la consolidacion del pavimento de suelo afirmado en la
carretera Macusani - Ituata - Puno 2017. La conclusién del trabajo de investigacion

gue se determind fue la clasificacion del material de afirmado con el método Asshto



la cual fue de tipo A-7-5(9) en 15% y A-3(0) en 85%, acerca de las propiedades
mecanicas con respecto de la resistencia de soporte (CBR) se confirma su
aumento de la resistencia con el material natural el CBR de la cantera dio un valor
de 23.6%, el CBR del material natural con la incorporacion del aditivo quimico proes
y una cantidad de cemento de 50 kg/m3 dio un valor de 83%, por lo tanto se ve que
aditivo quimico con cemento triplica el valor de CBR en un 352%, esto quiere dar a
entender que el aditivo proes influye de manera positiva en la estabilizacion del
suelo en la carretera del tramo Macusani — ltuata.

Guerra, Quispe (2021) en su tesis para el titulo de ingeniero civil: Estudio
comparativo entre los aditivos proes y polycom en ensayo de resistencia y
durabilidad para afirmados estabilizados, Ayacucho - 2021. Su objetivo determinar
los efectos del estudio comparativo entre los aditivos Proes y Polycom en los
valores de resistencia y durabilidad de suelos granulares para diversas
dosificaciones de cemento Portland Tipo I. La conclusién se llevé a cabo el
experimento en la cantera de Ccastillo y Muruncancha donde la muestra a evaluar
son los suelos granulares con fines de pavimentacion, donde se aplico el aditivo
polycom y proes en cantidades en sus distintas cantidades como también se usoé
un cierta cantidad de cemento Quisqueya, el aditivo polycom se aplicé en la cantera
de Ccastillo en cantidad de 0.3gr/lt con un porcentaje de cemento Quisqueya 1.5%
y densidad seca de 1.3% se llega a un CBR de 123% a un 100%MDS, el aditivo
proes se aplicd en la cantera Murucancha en cantidad de 0.3gr/m3 con un
porcentaje de cemento Quisqueya 1.5% y densidad seca de 1.2% llegando a un
CBR de 124% a un 100%MDS, asi mismo estos dos aditivos cumplen con los

valores minimos indicados por norma peruana.

Echarri (2022) en su tesis para el titulo de ingeniero civil: Influencia del aditivo Proes
en la estabilizacion del material de cantera como afirmado del camino vecinal
Chitapampa — Kallarayan - Patabamba, Cusco — 2022. Su objetivo es determinar la
influencia del aditivo Proes en la estabilizacion del material de cantera como
afirmado del camino vecinal Chitapampa - Kallarayan - Patabamba, Cusco- 2022.
La conclusion se tuvo la aplicacion en materiales naturales de la cantera mas
cercana al tramo Chitapampa — Kallarayan - Patabamba para uso de afirmado con
fines de pavimentacion, dando la clasificacion de suelos (GC-GM) grava arcillosa

con grava limosa donde este aditivo proes con 0.30It/m3 y con una dosis de
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cemento portland de 35 kg/m3 da un resultado de CBR 120.4% a un 100%MDS,
con la dosificacion de 0.35 It/m3 con una dosis de cemento portland 35kg/m3 da un
resultado de CBR 128.4% a un 100%MDS es mejor al material natural que tiene un
CBR de 41% a un 100% MDS, de esta manera que comprobado el aditivo proes
actua de manera eficaz incrementando el valor de CBR a la vez cumpliendo con los

paradmetros minimos de la norma peruana.

La infraestructura vial segun Barreto, Banguera y Cérdova (2018) es un medio
fundamental para el desarrollo de todos los pueblos, ademas se sabe que dentro
de la infraestructura vial estan los pavimentos, elementos principales y necesarios
para un buen disefio que se debe tener es el estudio de trafico, tipo de suelo de
subrasante, los buenos materiales para la construccion de su estructura y drenaje.
Para Galindo y Alcantara (2015) la infraestructura vial juega un papel muy
importante en un pais como teniendo en consideracion funciones socioecondémicas
representando el motor de la economia de cualquier regién, acceso de las
comunidades a servicios basicos sociales, integracion de comunidades y territorios,
favorecimiento de las actividades productivas, desarrollo de las actividades
cotidianas de la poblacion, principales medios de acceso para atender situaciones
de emergencia en caso de desastre.

A infraestructura vial es importante mantener en buen estado para evitar un alza de
costo de circulacién en el sector de transporte de bienes y personas, el factor de
destruccion que sufre la infraestructura vial es el deterioro en la capa de rodadura,
en cambio la buena funcionalidad de la red vial de carretera es importante para
aportar una comodidad y seguridad a los usuarios. (Macea, Morales y Marquez
Diaz, 2016). La construccion de infraestructura vial segun Bojorque (2021) es
considerada una gran inversion economica, por lo tanto, es adecuado tenerlo en
constante mantenimiento y rehabilitacion para dar mayor garantia en el transcurso
de su vida atil y dando las garantias correspondientes en la seguridad y confort de
los habitantes de la zona. Para Moreira, Generoso, Taciano (2019) la construccion
de pavimentos y terraplenes viales son obras de ingenieria que requieren una gran
cantidad de materiales con comportamiento geomecanica cuyos parametros
fundamentales cumplan con las especificaciones técnicas de la normatividad

vigente.
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Vida util del pavimento segun Aliaga, Lacerda, (2018) manifiesta que los
pavimentos de las carreteras se dimensionan para adaptarse a una vida
determinada util en funcion de los materiales y el trafico. Una de las principales
preocupaciones en la fase de disefio de una infraestructura vial es en términos de
vida atil. Un pavimento esta disefiado para cumplir con un cierto intervalo de tiempo,

llamado periodo de disefio o vida util.

Disefio de pavimento segun Rondén, Wichtmann, Triantafyllidis y Lizcano, (2008)
el disefio de pavimento debe ser tal manera que las cargas impuestas por el transito
no generen deformaciones permanentes excesivas. Para Dalla, Da Silva, Teixeira,
y Pereira, (2015) ha habido una creciente necesidad de desarrollar nuevos
materiales, con propiedades mecanicas mejoradas, para promover una vida util

mas larga para las carreteras.

El disefio estructural de pavimentos en afirmados segun Barrantes, Badilla y Sibaja
(2010) tiene su aplicacion directa en carreteras secundarias y terciarias, en donde
los volumenes de transito son bajos o menores de 50 vehiculos comerciales al dia,

normalmente llegan a ser como ejes equivales de un valor de 425.000 en carril.

Las vias terciarias segun Martinez y Olaya (2019) estan conformadas por calzadas
simples y con 6 metros 0 menos medida de ancho, asi también se identifican por
tener un flujo vehicular menos del valor de 150 vehiculos por dia, tiene una funcion
en la economia de un pais ayudando a impulsar la actividad del sector minero y
agricola, dando a los campesinos ingresos rentables considerando la

comercializacion de productos alimenticios en los sectores municipales.

La capa de afirmado segun Soto y otros (2016) manifiesta que cumple una funcion
principal de absorber los esfuerzos que son producidos por los vehiculos que
transitan sobre la capa de rodadura y que estos son transmitidos al terreno natural,
para esto existen exigencias para la compactacion y el tipo de material que deben
cumplir requisitos minimos, que en mayores de los casos no se llegan a cumplir en
su estado natural y es obligatorio adicionarle un aditivo y también un proceso
constructivo distinto para complacer las valores referenciales minimos expresado

por la normatividad.

12



Las prescripciones técnicas en carreteras exigen determinadas calidades en las
capas estructurales de afirmado, subbase y bases granulares que permiten
soportar un alto volumen de trafico que se produce altas tensiones en las capas, lo
que posibilita un buen comportamiento en el tiempo en las condiciones mas
desfavorables. De ahi que el uso de aglomerantes hidraulicos o ligantes asfalticos
para el tratamiento de los materiales granulares son alternativas que permiten

aumentar resistencias y mejorar su comportamiento. (Zambrano y Tejeda, 2019).

Para la conservacion de buen estado de las carreteras, se ejecutan actividades de
rehabilitacion y mantenimiento de pavimentos, la rehabilitacion se emplea en la
actualidad para obtener una mejor durabilidad de la estructura de que conforman el
pavimento, el mantenimiento favorece mucho al pavimento al darle un
comportamiento adecuado durante toda su vida de disefio. (Reyes, Salvador, Ruiz
y Sevilla, 2016).

El suelo segun Rivera, Aguirre, Mejia, Orobio (2020) es considerado como el
material mas antiguo en el sector de la construccién, complejo y utilizado por los
ingenieros en la realizacion de ensayos de propiedades fisicoquimicas, mecanicas,
resistencia, compresibilidad y permeabilidad, por ultimo, la estabilidad volumétrica
y durabilidad, estos ensayos son de gran importancia en la ingenieria para la
realizacion de cualquier proyecto de ingeniera. Para Echezuria (2019) desde
tiempos ancestrales (8.000 a 10.000 afios a.c) el material de construccion mas
antiguo del mundo es el suelo suelto e inalterado, el uso de este material aparte de
ser rentablemente econdmicamente por ser sencillo, tiene ventajas para lograr
infraestructura vial ambientalmente sustentable. Para Nortcliff y otros (2012) Lo
define como un sustrato de una fraccion de tierra o la acumulacion de diferentes
particulas mineralégicas en su estado no consolidado, esta conformado por
diferentes fases como: gaseosa, solida y liquida, sobre esta se llevan a cabo
distintas obras de ingenieria. Para Lépez y otros, (2022) el suelo de una obra de
proyecto vial es importante considerar la estabilidad de soportar la carga de flujo
vehicular, en mayores de los casos muestra en sus resultados una deficiencia en
las propiedades de resistencia y estabilizacion de forma natural, es necesario
establecer diferentes métodos de estabilizacion como: fisica, quimica, mecanica,

con la unica finalidad de obtener una mayor durabilidad.
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Los suelos pobres segun Jijo (2019) se caracterizan por presentar una resistencia
muy baja y un alto contenido de humedad, siempre han generado problemas para
los ingenieros de una forma peculiar durante o después de la construccion de la
obra, para hacer del suelo un material adecuado se deben modificarse o disefarse

para adaptarse a los requisitos de un proyecto de infraestructura en particular.

La clasificacion de suelos segun Moncayo y otros (2017) manifiesta que Arthur
Casagrande en 1942 dio una idea simple para la clasificacion de suelos y los
ingenieros del ejército de EE. UU fueron los encargados en aplicarlo por primera
vez, dando paso a una idea mas concreta (SUCS) Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos; este método de clasificacion fue acogido por la ASTM
(American Society of Testing Materials) como parte de su método para trabajos
ingenieriles. Para Palacio, Chavez, Veladsquez (2017) la clasificacién se lleva a cabo
a través del ensayo analisis granulométrico, dicho ensayo se aplica en una muestra
de suelos donde se hace referencia a la distribucion de los diferentes tamafios de
las particulas a través de una sucesion de tamices, cuyas ranuras son cuadradas y

esta se ordena de mayor a menor.

El andlisis granulométrico seguiin Payan (2002) consiste en separar y clasificar por
tamafios los granos que componen el suelo utilizando para ello mallas o tamices
con diferentes aberturas, que esta establecido en la norma de ASTM S136 que
indica las diferentes medidas de las mallas como la malla No.200 (0.074mm),
N0.100 (0.149 mm), No.60 (0.25mm), No.50 (0.297 mm), No.30 (0.59mm), No.16
(1.19 mm), No.10 (2.00mm), No.4 (4.76 mm), 3/8” (9.5mm), 1/2” (12.7 mm), %’
(19.1mm), 1”7 (25.4 mm), 1 2" (38.1mm), 2" (50.8 mm).

El limite de Atterberg segun Rosas, Burgos, Branch, Corbi (2022) indica que la
consistencia de los suelos tiende a variar con el aumento del contenido de humedad
desde estados sélido, semisélido, plastico y liquido, acufiando los limites arbitrarios
entre ellos como el limite de contraccion, el limite plastico (Wp) y el limite liquido
(W1), respectivamente. Ademas, la diferencia entre Wiy Wp se denomina indice de
plasticidad (PI). Para Hernandez, Lopez, Hernandéz, Horta (2021) considera que
el limite de Atterberg se realiza con el propoésito de establecer las fronteras entre
los estados en lo que se puede detectar un suelo de granos finos con diferentes

porcentajes de contenidos de humedad. Para Junco y Tejeda (2013) indica que el
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cientifico Atterberg encontré6 un proceso que se lleva acabo para analizar la
plasticidad de los suelos, donde destaca el contenido de humedad dando paso al
limite plastico (LP) que se presentan en su estado semisdlido y plastico, limite
liquido (LL) que se presentan en su estado plastico y viscoso, por ultimo, el indice
plastico (IP) que viene a ser la resta de los 2 limites. La plasticidad es mas frecuente
en los materiales arcillosos que tienen la capacidad de ser deformados sin

presentacion de desmoronamiento y menos de agrietamiento.

La compactacion de pavimentos segun Zvonari‘c, BariSi'c, Gali'c, Minazek (2021)
define que la compactacion es un proceso de suma importancia en la construccion
de nuevos pavimentos. Para la conformacion de la estructura de nuevos
pavimentos, se requiere que en su totalidad de las capas deben estar compactado.
La compactacion de suelos segun Grosh (2013) define que la compactacién de
suelos se da cuando un esfuerzo vertical es aplicado a un suelo, donde esta causa
la densificacion a medida que el aire se desplaza de los poros entre los granos del
suelo. La prueba de compactacion de Proctor es un método de laboratorio de
determinar la humedad 6ptima en la que un tipo de suelo dado se volvera mas
denso y alcanzara su maximo densidad seca. Para Rondon y Reyes, (2009) existe
un porcentaje adecuado de agua que se usa para la compactacion donde este viene
a ser beneficioso para aumentar la resistencia y durabilidad a las deformaciones
permanentes generados por esfuerzos, por el contrario el incremento del grado de
saturacion se da por el aumento progresivo del contenido de agua, también se da
disminucién de los esfuerzos efectivos, elevacion de la presién de poros esto viene

a inducir una pérdida de resistencia a la deformacién y a la rigidez.

Los ensayos para determinar la estabilizacién segun Linarez, Aguilar, Rojas (2020)
se determina obteniendo las propiedades fisicas y mecanicas. propiedades fisicas
se tiene: MTC E 110 - limite liquido, MTC E 111 - limite plastico, MTC E 107 -
analisis granulométrico por tamizado, NTP 339.134 - clasificacion de suelos método
SUCS, NTP 339.135 - clasificacion de suelos método AASHTO y las propiedades
mecanicas se tiene: MTC E 115 - proctor modificado, MTC E 132 - california bearing
ratio (CBR).

La caracterizacion fisica segun Valencia, Patifio, Alvarez, Echeverri (2018) indica

gue para determinar esta caracteristica se debe evaluar el limite de Atterberg,
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contenido de humedad como también gravedad especifica y por udltimo la

granulometria por tamizado y lavado sobre la malla N° 200.

En la estabilizacion de suelos granulares es un procedimiento controlado que se
llevan a cabo para mejorar las propiedades mecanicas del mismo, los aditivos que
son empleados para estabilizacibn de suelos tienen caracteristicas como:
Retencion de humedad, resistencia a la humedad como son los agentes
impermeabilizantes, la mezcla de suelo-cemento en la mayoria de los casos se
hace con cementos Poértland, agentes dispersantes que reducen el limite limites de
Atterberg como también la permeabilidad. (Camacho, Reyes, Mayorga y Méndez
G., 2006). Para Hall y Keikhaei (2012) a través de la estabilizacion de suelos es
posible la disminucién de la plasticidad y a su vez el aumento la capacidad de
soporte del suelo inalterado (natural), proporcionan un equilibrio volumétrico ya que
buscan la disminucién de la permeabilidad del agua, a la vez tiende a aumentar la
resistencia al ablandamiento por acciones de la humedad, aumentar el peso unitario

de los suelos tratados, por ultimo, mejorando la resistencia al corte producido.

La estabilizacion quimica segun Llano, Rios, Restrepo (2020) es una técnica que
surgié como alternativa para modificar las propiedades de los suelos, esta técnica
en mucho de sus aplicaciones mejora las propiedades fisicas y mecanicas del suelo
tales como la resistencia, plasticidad, compresibilidad, permeabilidad, resistencia a
la compresion, resistencia al corte. Para Alarcon, Jimenez, Benitez, (2020) la
estabilizacion se da de manera frecuente con los aditivos de polimeros, cemento,
cal en la estabilizacién de los suelos. Tienen como ventaja principal el tiempo de
curado y fraguado. El costo de esta estabilizacién quimica hace mas costosa en
comparacion con otras estabilizaciones. Para Botasso y Segura (2013) la
estabilizacion quimica de un extracto de suelo es un procedimiento que tiene como
objetivo acrecentar los valores de las propiedades mecanicas mediante la
aplicacién de los distintos aditivo quimico, el uso de estos agentes estabilizantes
dependera del tipo y caracteristicas del suelo y también de lo que realmente se

desea mejorar.

La estabilizacion mecanica segun Higuera, Gomez, Pardo (2012) se realiza
aplicando el proceso de compactacién, este proceso de compactacion tiende a

mejorar las propiedades del suelo, causando el aumento de la capacidad de carga
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y de la resistencia, también ayuda en la reduccion de la compresibilidad y aptitud

para absorber agua.

La aplicacion de los polimeros segun Reyes y Camacho (2003) manifiesta que los
investigadores sugieren que se deberian inyectar en la capa de rodadura que son
la capa asfaltica y en afirmados, mientras que el empleo de cemento o cal se
recomienda en las capas de base y sub base granulares y por ultimo los aceites

sulfonados y entre otros se aplican en la capa de subrasante.

El suelo como material estructural del pavimento segun Gofias, Saldafia (2020) se
denomina a si por que soporta las cargas que son transmitidas por la capa de
superficie de rodadura de la calzada de la via, este material de suelo debe tener las
condiciones tales, que sea capaz de resistirlas, cuando este no es capaz una de

las alternativas es: cambiar completamente el suelo por un material de préstamo.

El ensayo CBR segun Sharafi, Shekarbeigi (2019) fue introducida por Porter en
1926 y luego fue ampliada en 1929 por la administracion de carreteras del estado
de California, EE. UU. La prueba CBR es el método mas comun para determinar la
resistencia relativa del suelo para la construccion de carreteras. EI CBR de un suelo
es la relacion entre la fuerza requerida para sumergir un piston con una figura,
velocidad y profundidad definidas en un suelo probado y la fuerza requerida para
sumergir el mismo piston con la misma velocidad y profundidad en el material

estandar, como se ve en la siguiente relacion.

Los Aditivos segun Sosa, Villagran, Peralta, Zega (2018) son sustancias de muy
alto peso molecular que se caracterizan por ser reductores de agua, que actuan al
ser adsorbidos en la superficie de las particulas de cemento, produciendo la
dispersiéon de las particulas y reduciendo la cantidad de agua necesaria para un
determinado nivel de consistencia. Segun su composicion, pueden estar basados
en condensados de melamina-formaldehido, sulfonados, condensados de
naftaleno formaldehido sulfonados, lignosulfonatos modificados (MLS) o polimeros

acrilicos.

El corte directo segun Marquez, Meza (2020) es un ensayo de laboratorio donde al
momento de su aplicacion se obtiene el esfuerzo de cedencia al cortante y el

esfuerzo de corte ultimo, estos dos valores se utilizan para el analisis y disefio de
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elementos estructurales sujetos a cargas de flexion, el esfuerzo ultimo de corte si
llega a ser superado por el esfuerzo de corte, produce las fallas en el elemento

estructural, provocando esfuerzos en planos trasversales y longitudinales.

El suelo — estructura segun Ying, Huan, Li (2017) se encuentra en muchas
situaciones de ingenieria geotécnica, tales como cimentaciones profundas, pernos
de anclaje, geomallas para reforzar el suelo, etc. Las propiedades mecanicas de
una interfaz suelo-estructura son esenciales para proporcionar disefilos seguros y
Optimos dentro del campo geotécnico de la Ingenieria. Investigaciones anteriores
han revelado que el comportamiento de corte de la interfase suelo-estructura esta
influenciado por las propiedades tanto del suelo como de la estructura, como la
forma de las particulas, la distribucion del tamafio del grano, la dureza de la

estructura, la rugosidad de la interfase.

La permeabilidad segun Camacho, Zabala, Flores (2020) es la capacidad que tiene
una roca que consiente el paso de un fluido de agua o cualquier otro y la estimacion
de su coeficiente puede obtenerse a partir de su medicion in situ y en laboratorio,
se considera una técnica muy usada para determinar el coeficiente de
permeabilidad en los suelos finos, arcillas, limos y hasta arenas finas, es la prueba
de carga variable. Para Loyola, Rivas, Gacitia (2015) la permeabilidad del suelo
depende de la continuidad del espacio poroso y se ve afectada por la presencia de
capas endurecidas, cambios texturales, presencia de materia organica, actividad
microbiolégica y labranza; por esta razon no existe una unica relacion entre la
porosidad del suelo y su permeabilidad.

Para Zegarra, De Féatima, y Santos (2015) el pavimento permeable es un material que da
una reduccion de escurrimiento superficial dando un aumento de infiltracién de humedad

haciendo reducir la carga excesiva de sedimentacion brinda un comportamiento de tipo

percolador generando una limpieza a fin de no causar entupimiento por material fino.
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lIl.- METODOLOGIA

3.1.Tipo y disefio de investigacion:

Tipo:

Segun Canales, Paucar, Juipa (2017) la formacion metodolégica de muchos
profesionales en nuestro pais sobre todo de los (Ingenieros, administradores, etc)
es la investigacion aplicada. Para Velez (2005) la investigacion aplicada busca
indagar nuevos conocimientos tedéricos y técnico a través de la aplicacion rapida
hacia un problema establecido, también se puede decir que este tipo de
investigacion se disefid para responder todo tipo de interrogantes generales y
especificas, sumamente contraria a la ciencia pura que nace necesariamente de la
curiosidad. Es asi que de acuerdo con lo manifestado anteriormente se tendra que

realizar el informe de tesis en base a la investigacion aplicada.

Disefio:

Segun Sabino (1992) la investigacion pura se caracteriza por no aplicar de manera
inmediata los conocimientos encontrados, esto no quiere decir que se deslinde
totalmente de la practica. Para Rojas (2002) busca incrementar los conocimientos
tedricos y técnicos del contexto descubierto mostrando mayor interés en la
indagacién de conocimientos, sin mostrar interés de su aplicacion inmediata.

Para Rodriguez (2005) se presenta de manera directa la manipulacion de la
variable en forma experimental con conocimientos no comprobados, con la Unica
finalidad de describir lo que puede ocurrir, causar o producir un hecho particular,
donde el investigador provoca de manera voluntaria que al experimento se le afiada
variables de estudio que son manipulados para controlar la disminucion o aumento
de las variables. Es asi que de acuerdo con lo manifestado anteriormente se tendra

que realizar el informe de tesis en base a la investigacion pura.

Enfoque:

Segun Hernandez, Fernandez, Baptista (2006) el enfoque cuantitativo inicia un
proceso de recoleccion de datos para comprobar la veracidad de las hipétesis
planteadas, basados en la forma de medicion numérica y el analisis estadistico, con

la finalidad de asentar patrones de comportamientos distintos y comprobar las
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teorias indagadas. Para Fernandez, Baptista (2014) es un plan trazado para una
medicion rigurosa de las variables en un determinado contexto; se analizan los
datos y posteriormente se evallan las mediciones obtenidas empleando los
métodos estadisticos y se obtiene una secuencia de conclusiones. Es asi que de
acuerdo con lo manifestado anteriormente se tendra que realizar el informe de tesis
teniendo un enfoque cuantitativo. Para Ruiz y Valenzuela (2022) manifiesta que el
investigador puede examinar los datos de manera numérica haciendo uso de la
estadistica para medir los fendmenos sociales, como los de las ciencias naturales,
aplicando la técnica de las encuestas de percepcién o de seguimiento de eventos

sujetos a porcentajes de efectividad para dar por comprobado algo.

3.2.Variables y Operacionalizacion:

Segun Cabezas, Andrade, Torres (2018) es un proceso que relaciona a las
variables complejas y persigue establecer significados a los términos que se
encuentran en un inicio en forma abstracta a términos concretos, observables y
medibles, a través de la operacionalizacion de los conceptos y variables a
indicadores que sean susceptibles de medirlos. Al medir las variables complejas se
transforman en otras que tengan y sean susceptibles de realizar una medicién
empirica; en el proceso observamos que las variables en estudio se descomponen
en otras mas especificas llamadas dimensiones o categorias; a su vez éstas se
transforman en indicadores, que permitan la observacién directa.

Variable cuantitativa 1: Capa de afirmado

Definicién conceptual: Se presenta el afirmado como una capa de material granular
seleccionada por un material natural o material de préstamo, esta capa esta
destinada a soportar las cargas de transito y los cambios climatoldgicos, para el
disefio del afirmado se tiene en cuenta el CBR de la subrasante y el transito
destinado para un cierto periodo de afios. (Higuera, 2008).

Variable cuantitativa 2: Polimero Acrilamida y cemento

Definicién conceptual: La poliacrilamida es el término dado a los polimeros que
contienen el mondémero acrilamida como componente principal. en general, los
polimeros que contienen acrilamida son homopolimeros neutros, anionicos
(generados por hidrdlisis parcial de grupos amida) o modificados quimicamente. La

poliacrilamida se clasifica como un polimero sintético, soluble en agua y de cadena
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flexible. Es un solido blanco y quebradizo, que generalmente contiene 5-15% de
humedad. El polvo es higroscopico y puede volverse aun mas higroscopico a
medida que aumenta el caracter idnico del polimero. La poliacrilamida se puede
obtener a partir de la polimerizacion del mondémero de acrilamida a través de
radicales libres 0 mediante la copolimerizacion del monémero. (Cruz, 2017).

Definicion conceptual: El cemento es un material industrial que se usa mas en el
sector de construccion que tiene la funcion de fraguar de forma automatica con el
contacto del agua y a la vez presentan reacciones quimicas, esta formado por la
mezcla de los materiales como el yeso natural o sulfato de calcio, clinker finamente

molido. (Pompilla, Tanco, Angulo, Gonza, Neyra, 2022).

3.3.Poblacion, muestra, muestreo, unidad de anélisis:
Poblacion:
Se hace una delimitacion de un sector de poblacion las cuales seran el universo
gue se requiere estudiar, que esta en funcién de las variables e hipotesis,
ademas estableciendo que tipo de unidades se utilizaran para el andlisis y las
cuales se veran reflejados en los resultados. (Fernandez, 2001). Es asi que de
acuerdo con lo manifestado anteriormente se evaluara la cantera de 625 m?
gue sera utilizado para la estabilizacién con aditivo quimico polimero acrilamida
y cemento para la carretera Ocobamba - Rocchacc, Chicheros, Apurimac.
Muestra:
Segun Briones (1996) se da cuando el investigador encuentra el tamafio del
colectivo es excesivamente grande recurre a tomar una seccion o fraccion del
mismo, de acuerdo al criterio de uno mismo o siguiendo teorias de
procedimientos que estan relacionados con las probabilidades. Es asi que de
acuerdo con lo manifestado anteriormente se tiene una cantidad determinada
para el trabajo la muestra fue la cantidad del material de afirmado que se obtuvo
de las cuatro esquinas de la cantera cada area tiene una medida de 25 m?, a
este material extraido de la cantera se llegd a aplicar el agente estabilizante
polimero acrilamida y un porcentaje de cemento en sus diferentes porcentajes,
para la carretera del tramo Ocobamba — Rocchacc. Chincheros, Andahuaylas.

Muestreo:
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Segun Argibay (2009) el muestreo sigue ciertos procesos que se clasifican en
2 posibles grupos, muestreos no probabilisticos (no aleatorios) y muestreos
probabilisticos (aleatorios) la diferencia minima entre ambos métodos es que el
primero se elige de una manera conveniente a criterio de uno y el segundo de
una forma al azar. Es asi que de acuerdo con lo manifestado en este trabajo de
investigacion se llevé a cabo el muestreo probabilistico (aleatorio) como se
muestra en la figura 1.

Figura 1.
Muestra de la calicata de la cantera de Chalhuany
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25m
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muestra sin adicion de
aditivo quimico

25m

En la figura 1 se plantea para la investigacion la extraccion de especimenes en
la cantera Chalhuany en 4 puntos estratégicos esto se realiza para tener una
mejor homogeneidad con respecto al tipo de suelo teniendo en cuenta el color
de suelos y la gradacion de las particulas de suelos que presentan cada una

de estas, esto se comprobara mas adelante con el estudio de granulometria.

Unidad de analisis:
La unidad de andlisis estuvo representada por muestras de material de
afirmado que fueron obtenidas de la cantera para estabilizar el tramo

Ocobamba - Rocchacc, Apurimac.
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Tabla 1
Tabla general de muestras ensayadas CBR, Corte directo, Permeabilidad

Cantera Chalhuany

Ensayos polim. polim. polim. Tota,I
Realizados  patron 0.3gr/litro. + 0.3gr/litro. + 0.3gr/litro. + ESPECIM
0.5% 1.0% 1.5% enes
cement. cement. cement.
CBR 1 1 1 1 4
Corte directo 1 1 1 1 4
Permeabilidad 3 3 3 3 12

En la tabla 1 se da a conocer los ensayos y las cantidades de cada una de estas
gue se realizaron durante la investigacion donde tenemos: en el ensayo de CBR 4
especimenes, ensayo de corte directo 4 especimenes, ensayo de permeabilidad 12
especimenes. Dando al final unas 20 especimenes ensayadas.

3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:

Segun Dominguez (2015) una vez establecido el cuadro de la operacionalizacion
de las variables, es indispensable implantar un procedimiento de pasos y etapas
para una buena forma de recoleccién de datos, el investigador en esta parte tiene
gue explicar que métodos y técnicas se utilizara para una buena recoleccién de la
informacion, que seran de utilidad para el andlisis de los resultados y la
contrastacion de las hipétesis planteadas. Es asi que para el presente trabajo se
utilizara una variedad de técnicas tales como la revision de revista, tesis para un
entendimiento detallado de las variables, a la vez se da paso a la observacion
directa, la cual esta guarda conexion a la descripcidén y la cuantificacién de los
diferentes fenomenos descubiertos de dichas variables y como instrumentos que
estan validados y son confiables como el manual de MTC y ASTM y cualquier otro
formato de uso legal normativo.

Observaciones participantes y/o no participantes

La forma de participante, se da cuando el observador se pone a observar y estudiar
la realidad de manera directa formando parte del grupo a investigar, lo que las

emociones del observador probablemente pueden causar errores ya que pierde
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objetividad en la observacion, en analisis e interpretacion de los datos por
involucrarse demasiado. Por lo contrario, la forma de no participante, se da cuando
el observador se pone a observar y estudiar la realidad de manera indirecta fuera
del grupo a investigar, el observador guarda respeto del libre comportamiento de
sus miembros, sin formar parte de ella. (Feria, Blanco, Valledor, 2019).

Guia de observacion

La guia de observacion y la ficha de observacion no son lo mismo, la primera es la
guia que se utiliza para medicion y cuantificaciébn de situaciones que aun se
desconocen. la segunda es la ficha que se direcciona para poder medir una
poblacién determinada, con criterios e indicadores establecidos. Las caracteristicas
del objeto de estudio determinan la evaluacion de los criterios de la ficha de

observacion. (Arias, 2021).

3.5.Procedimientos:
Figura 2.
Procedimiento de la investigacion

/—é Ensayo de CBR \v
Ensayos

SR ; : Ensayo de
Identificacion de Extraccion del realizados N Prodtii lnterpretamon de

la cantera rial resultados
male & modificado
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nermeahilidad

Primero: El estudio de investigacion inicié con la identificacion de la cantera para
la extraccion de material de afirmado que esta ubicada cerca del tramo de la
carretera de Ocobamba - Rocchacc, con ello se determiné los puntos de extraccion
para el analisis del afirmado, es decir se identific6 con una visita a campo para

conocer las caracteristicas del lugar.
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Segundo: La extraccion y transporte del material de afirmado para su estabilizacion
desde la cantera de estudio hasta el laboratorio donde se analiza el material sin
adicion de aditivo y con aditivo para la carretera Ocobamba — Rochacc.

Tercero: Se hizo la busqueda y compra del aditivo quimico polimero acrilamida
para usar como estabilizador en el material de afirmado de la cantera, asi mismo
se hizo la adquisicidon de cemento tipo 1 para mejorar las propiedades mecanicas
de la cantera.

Cuarto: Se seleccion6 en el laboratorio de suelos una cantidad de material de
afirmada traido de la cantera para realizar los ensayos indicados como: (CBR) que
significa Californian Bearing Ratio, ensayo de corte directo y ensayo de
permeabilidad.

Quinto: Se realiz6 el ensayo de CBR con una cantidad de material para el uso de
afirmado con la aplicacién de adiciones del aditivo quimico polimero acrilamida de
0.3 gr/litro de agua con la adicién de cemento del (0.5 %, 1.0 %, 1.5 %).

Sexto: Se realizo el ensayo de corte directo con una cantidad de material para el
uso de afirmado con la aplicacion de adiciones del aditivo quimico polimero
acrilamida de 0.3 gr/litro de agua con la adicion de cemento del (0.5 %, 1.0 %, 1.5
%).

Séptimo: Se realiz6 el ensayo de permeabilidad con una cantidad de material para
el uso de afirmado con la aplicacién de adiciones del aditivo quimico polimero
acrilamida de 0.3 gr/litro de agua con la adicion de cemento del (0.5 %, 1.0 %, 1.5
%).

Octavo: Se interpreto los resultados obtenidos del ensayo de CBR, ensayo de corte
directo y ensayo de permeabilidad, con respecto al material de afirmado natural
estabilizado con el aditivo polimero acrilamida y con un porcentaje de cemento.

3.6.Método de analisis de datos:

Dando como terminada la parte de la recolecciéon y del procesamiento de datos se
da inicio a una parte muy importante de la investigacion que es el analisis de datos,
en esta parte se establece como analizar los datos obtenidos y qué métodos
estadisticos son convenientes para su analisis, este dependera del tipo de hipétesis
planteada y el tipo de analisis establecido para la comprobacién de la veracidad de

las hipoétesis. (Avila, 2006), es asi que para este trabajo de investigacion se usara
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estadistica descriptiva ya que se va realizar una descripcion de las variables tanto
como la dependiente y la independiente usando el software Microsoft office — Excel,

con tablas y gréficos de barras.

3.7.Aspectos éticos:

En el presente trabajo de investigacion en base al articulo 3° de la RCU N° 0126-
2017/UCV guarda respeto al codigo de ética de la universidad Cesar Vallejo, donde
se aclara a toda la comunidad de investigadores que en las diferentes etapas del
trabajo de investigacion debe guardar principalmente respeto integral al préjimo en
toda la amplitud de la palabra, ademas manifiesta que debe cumplirse lo que indica
la constitucion politica del Peru, siempre dando prioridad al bienestar del ser vivo:
humano, animales y plantas sin importar los diferentes intereses de la ciencia. Asi
mismo en el articulo 6° indica que se seguira integramente con la honestidad en
todas las etapas del proyecto, desde el titulo de investigacion, redacciéon y la
publicacion de la investigacién, como también la presentacién de informacion
confiable veraz. Con referencia al articulo 7° sugiere que debe estar dentro de los
parametros del método cientifico, como también de acuerdo con la normatividad y
directrices establecidas de la casa de estudios Cesar Vallejo, a su vez se seguira
las metodologias actuales, que se vaya a realizar en el desarrollo del presente
trabajo de investigacion. por ultimo, en el articulo 15° indica que se redactara el
documento de trabajo de investigacion guardando respeto de la propiedad
intelectual y como también el respeto por los trabajos de otros investigadores,
cumpliendo principalmente la politica del anti plagio, buscando que la investigacion
redactada cumpla con el desarrollo cientifico y la aplicacién de nuevas herramientas

gue a su vez sea un aporte Util para la comunidad de investigadores.
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IV.- RESULTADOS

Se determino el comportamiento de la capa de afirmado con la adicién de polimero
acrilamida y cemento donde se incorporaron adiciones 0.3gr/litro de polimero
acrilamida y (0.5%, 1.0%, 1.5%) de cemento para la determinacion del ensayo de
CBR, corte directo, permeabilidad en el distrito de Ocobamba, Chincheros,
Apurimac 2023.

El comportamiento de capa del afirmado con la adicion de polimero acrilamida y
cemento se da a nivel de afirmado en la carretera no pavimentada del distrito de
Ocobamba, Chincheros, Apurimac, que esta ubicada en los Andes Centrales del
Perd a un altitud de 3032 msnm donde se realiz6 una extraccion de material
granular afirmado en la cantera Chalhuany realizando 4 calicatas en un area de 625
m2 de la cantera, cada uno de estas calicatas que se realiz6 tiene una dimension
de estudio de 5.00 m x 5.00 m y en una profundidad de 1.50 m minimo para tener
un buen material de cantera.

Tabla 2
Dosificacion empleada en el ensayo de CBR

Polimero Acrilamida Polimero Acrilamida  Cemento Cemento

Espécimen
(gr/10 It de agua) (gr/m3) (%) Kg/m3
Esp. 0 0.0 0.00 0.00% 0.00
Esp. 1 3.0 57.4 0.50% 10.80
Esp. 2 3.0 57.4 1.00% 32.39
Esp. 3 3.0 57.4 1.50% 43.18

La dosificacion sin adicion de esp. 0 realizo con un peso de suelo de 7000 gr,
polimero 0.00 gr/m3y 0.00 gr/m3 de cemento, para esp. 1 con un peso de suelo de
6989.20 gr, un peso de polimero 57.4 gr/m3 y 10.80 gr/m3 de cemento, para esp.
2 con un peso de suelo de 6967.61 gr, un peso de polimero 57.4 gr/m3 y 32.39
gr/m3 de cemento, para esp. 3 con un peso de suelo de 6956.81 gr, un peso de

polimero 57.4 gr/m3 y 43.18 gr/m3 de cemento.
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Tabla 3

Dosificacion empleada en el ensayo corte directo

Suelo Polimero Acrilam. Polimero Acrilam. Cemento Cemento

Espécimen
(gr)  (9r/10 It de agua) (gr) (%) (gr)
Esp.0 1000 0 0 0.00% 0
Esp.1 9945 3 05 0.50% 5
Esp.2 989.5 3 05 1.00% 10
Esp.3 9845 3 05 1.50% 15

La dosificacion sin adicion de esp. 0 realizo con un peso de suelo de 1000 gr,

polimero 0 gry O gr de cemento, para esp. 1 un peso de suelo de 994.5 gr. polimero

0.5 gry 5 gr de cemento, para esp. 2 un peso de suelo de 989.5 gr. polimero 0.5

gr.y 10 gr. de cemento, para esp. 3 un peso de suelo de 984.5 gr, polimero 0.5 gr

y 15 gr de cemento

Tabla 4

Dosificacién empleada en el ensayo de permeabilidad

Polimero Polimero

Agua

Suelo Acrilamida  Acrilamida Cemento  Cemento destilada
Espécimen
@ e @ % @ @
Esp. 0 1000 0 0 0.00% 0 63
Esp.1 9945 3 0.5 0.50% 5 63
Esp. 2 989.5 3 05 1.00% 10 63
Esp. 3 984.5 3 0.5 1.50% 15 63

La dosificacion sin adicion de esp. 0 realizo con un peso de suelo de 1000 gr,

polimero 0 gry O gr de cemento, para esp. 1 un peso de suelo de 994.5 gr. polimero

0.5 gry 5 gr de cemento, para esp. 2 un peso de suelo de 989.5 gr. polimero 0.5
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gr. y 10 gr. de cemento, para esp. 3 un peso de suelo de 984.5 gr, polimero 0.5 gr

y 15 gr de cemento y por ultimo lo que se utilizara es el agua destilada de 63 gr.

Tabla 5
Curva granulométrica de 4 calicatas
Uso
% acumulado que pasa granulométrico A-
Tamiz Abertura 1 AASHTO M-147
(mm) sin PAM+ PAM+ PAM+

05%  1.0% 1.5% (%) Min (%) Max.
cemento cemento cemento

3" 75.000 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
2" 50.000 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
11/2" 37500 100.0% 100.0% 89.3% 94.9% 100.0% 100.0%
1" 25.000 89.3% 87.0% 82.5% 84.7%  90.0% 100.0%
3/4" 19.000 79.8% 75.3% 75.9% 76.5% 65.0% 100.0%
1/2" 12500 73.1% 65.1% 69.4% 63.9% ) )
3/8" 9.500 66.9% 58.5% 62.1% 54.0% 45.0% 80.0%
1/4" 6.250 59.1% 50.4% 53.2% 44.0% ) )
N°4 4750 54.8% 46.3% 44.9% 39.5% 30.0% 65.0%
N°10 2.000 45.3% 39.1% 34.9% 31.5% 22.0% 52.0%
N°20 0.850 37.8% 34.3% 30.4% 27.0% ) )
N°40 0.425 31.3% 29.8% 26.0% 22.6% 15.0% 35.0%
N°60  0.250 26.3% 25.2% 23.2% 19.0% ) )
N°100 0.150 23.5% 21.1% 19.6% 16.7% ) )
N°200 0.075 19.1% 17.3% 15.3% 13.9% 5.0% 20.0%
Fondo 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

aditivo

Se aprecia en la tabla 5 la granulometria que se obtuvo de los 4 puntos estratégicos
de la cantera Chalhuany y también se aprecia los parametros del uso
granulométrico A-1 de la norma AASHTO M-147 donde este % acumulado que

pasa tiene que estar dentro del parametros estipulado por la norma.
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Figura 3
Curva granulométrica de 4 calicatas
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De la figura 3 se puede apreciar que el material granular obtenido de la cantera
Chalhuany se encuentran dentro del parametro de maximo y minimo estipulado por
la norma Aashto M-147 lo que significa que es un material apto para uso de
afirmado, ademés dando un sistema unificado de clasificacion de suelos — SUCS
GM Grava limosa, en la clasificacién Aashto (A-1-a), que da una descripcion de
suelo grava o arena acercandose mas a una granulometria gruesa, incluyendo una

cantidad minima de porcentaje de finos.

Los ensayos de Californian Bearing Ratio (CBR), corte directo y permeabilidad,
estos 3 ensayos mencionados fueron realizados Unicamente en el laboratorio de
mecanica de suelos, concreto y asfalto para ingenieria civil de Geocon S.A.C. que

se encuentra en la provincia de Andahuaylas, Apurimac.

El aditivo empleado en este trabajo de investigacion es el polimero acrilamida y
cemento que se aplicd directamente en una fraccion de material granular natural
extraida de la cantera Chalhuany, se da una dosificacion de polimero acrilamida

una cantidad de 0.3 gr/litro de agua con la adicion de cemento del (0.5 %, 1.0 %,
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1.5 %) con la finalidad de mejorar la resistencia del material de afirmado obteniendo

los resultados que a continuacion se detalla:

Tabla 6

Resultados de CBR de muestra patron, polimero Acrilamida y cemento

Polimero Especificaciones
Acrilamida ~ C€Mento CBR - yn EG-2013
Espécimen 0 Resultados
P @rioltde PN a1100% N
agua) (MDS) Rango minimo
cemento)
Esp. 0 0.00 0.0% 37% 40% No cumple
Esp. 1 3.00 0.5% 72% 40% Cumple
Esp. 2 3.00 1.0% 80% 40% Cumple
Esp. 3 3.00 1.5% 104% 40% Cumple

En la tabla 6 se manifiesta los resultados que han sido obtenidos en el laboratorio
de mecéanica de suelos, con material de afirmado para fines de pavimentacion
donde se muestra el espécimen patron y los especimenes con adiciones quimicas
con las proporciones de polimero acrilamida 0.3gr/litro de agua y cemento con
(0.5%, 1%, 1.5%) dado de la siguiente forma; el espécimen 0 (Esp. 0) como
espécimen patron con Ogr de polimero acrilamida y 0.0% de cemento, espécimen
1 (Esp. 1) con 3gr de polimero acrilamida /10It de agua y 0.5% de cemento,
espécimen 2 (Esp. 2) con 3gr de polimero acrilamida /10It de agua y 1.0% de
cemento, espécimen 3 (Esp. 3) con 3gr de polimero acrilamida /10lt de agua y 1.5%
de cemento, donde con los resultados del ensayo de CBR al 100% MDS con
penetracion de carga de 0.1” (2.5 mm) fueron: (Esp. 0) con un 37%, (Esp. 1) con
un 72%, (Esp. 2) con un 80%, (Esp. 3) con un 104%. donde también se tiene los
resultados del ensayo de CBR al 100% MDS con penetracion de carga de 0.2” (5.08
mm) fueron: (Esp. 0) con un 37%, (Esp. 1) con un 72%, (Esp. 2) con un 80%, (Esp.
3) con un 104%.
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Figura 4
Resultado de CBR al 100% con una penetracion de carga de 0.1" y 0.2" en una
(MDS)

CBR al 100 % de la maxima densidad seca (MDS) y una
penetracion de carga de 0.1" y 0.2"
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En la figura 4 se logra apreciar los resultados obtenidos a una penetracion 0.1” y
0.2” que va de forma ascendente, también se aprecia una linea horizontal roja lo
qgue indica el rango minimo para que un material cumpla con la calidad de un
afirmado con una resistencia de 40% de CBR al 100% (MDS) y una penetracion
0.1”, este rango minimo es establecido por la norma del manual EG — 2013 del

ministerio de transportes y comunicaciones.

Tabla 7
Resultado del ensayo de corte directo con polimero acrilamida y cemento

Polimero

o Cemento Parametros de resistencia
Espécimen Acrilamida
P (gr/10 It de (% en peso Cohesion Angulo de
agua) cemento) (Kg/cm2) friccion (°)
Esp. 0 0.00 0.0% 0.056 28.20
Esp. 1 3.00 0.5% 0.101 29.40
Esp. 2 3.00 1.0% 0.050 30.50
Esp. 3 3.00 1.5% 0.040 31.40
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En la tabla 7 se aprecia que para el ensayo de corte directo se hizo imposible
extraer un espécimen inalterado, por el cual se us6 un material afirmado suelto para
poder compactarlo y asi moldearlo en un recipiente de forma cuadrangular, donde
el espécimen patrén y los especimenes con adiciones en sus distintas proporciones
de polimero acrilamida 0.3gr/litro de agua y cemento con (0.5%, 1%, 1.5%) dados
de esta forma; el espécimen (Esp. 0) como espécimen patron Ogr de polimero
acrilamida y 0.0% de cemento, (Esp. 1) con 3gr de polimero acrilamida /10lt de
agua y 0.5% de cemento, (Esp. 2) con 3gr de polimero acrilamida /10It de agua y
1.0% de cemento, (Esp. 3) con 3gr de polimero acrilamida /10It de agua y cemento
de 1.5% cada uno de estos especimenes fueron sometidos a distintos esfuerzos
para obtener 2 pardmetros de resistencia que son la cohesion que tiene como
simbolo (C) y angulo de friccion que tiene como simbolo (&), se menciona ademas
gue estos parametros de resistencia singularmente se usan para determinar la
capacidad admisible del suelo que se usa con fines de cimentacién, dando como
/resultados lo que se expresa en la tabla 3, donde indica lo siguiente; el esp.0 tiene
como C = 0.056 y @ = 28.20, el esp.1 tiene como C = 0.101 y & = 29.40, el esp.2
tiene como C = 0.050 y @ = 30.50, el esp.3 tiene como C = 0.040y @ = 31.40.
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Figura 5

Esfuerzo normal vs esfuerzo de corte maximo
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Figura 6
Circulo de Mohr

Circulo de Mohr
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En la figura 5 se aprecia que el material fue evaluado con 3 esfuerzos horizontales,
estos se llaman esfuerzo normal (Kpa):100, esfuerzo normal (Kpa): 200, esfuerzo
normal (Kpa): 300 y en forma vertical se tiene el esfuerzo de corte maximo.

El espécimen 0 (Esp. 0) como espécimen patron con Ogr de polimero acrilamida y
0.0% de cemento se tuvo un esfuerzo normal (Kpa): 100 y de forma proporcional
se tiene el esfuerzo de corte maximo (Kpa):49.5, para un esfuerzo normal (Kpa):
200 y de forma proporcional se tiene el esfuerzo de corte maximo (Kpa): 98.8, para
un esfuerzo normal (Kpa): 300 y de forma proporcional se tiene el esfuerzo de corte
maximo (Kpa):156.6, espécimen 1 (Esp. 1) con 3gr de polimero acrilamida /10It de
agua y 0.5% de cemento, se tuvo un esfuerzo normal (Kpa): 100 y de forma
proporcional se tiene el esfuerzo de corte maximo (Kpa): 47.7, para un esfuerzo
normal (Kpa): 200 y de forma proporcional se tiene el esfuerzo de corte maximo
(Kpa): 99.9, para un esfuerzo normal (Kpa): 300 y de forma proporcional se tiene el
esfuerzo de corte maximo (Kpa):160.2, espécimen 2 (Esp. 2) con 3gr de polimero
acrilamida /10It de agua y 1.0% de cemento se tuvo un esfuerzo normal (Kpa): 100
y de forma proporcional se tiene el esfuerzo de corte maximo (Kpa): 54.4, para un
esfuerzo normal (Kpa): 200 y de forma proporcional se tiene el esfuerzo de corte
maximo (Kpa): 112.6, para un esfuerzo normal (Kpa): 300 y de forma proporcional
se tiene el esfuerzo de corte maximo (Kpa):172.4, espécimen 3 (Esp. 3) con 3gr de
polimero acrilamida /10It de agua y 1.5% cemento se tuvo un esfuerzo normal
(Kpa): 100 y de forma proporcional se tiene el esfuerzo de corte maximo (Kpa):
67.1, para un esfuerzo normal (Kpa): 200 y de forma proporcional se tiene el
esfuerzo de corte maximo (Kpa): 121.3, para un esfuerzo normal (Kpa): 300 y de
forma proporcional se tiene el esfuerzo de corte maximo (Kpa):189.0
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Figura 7

Cohesion y angulo de friccion
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De la figura 7 se hace como zoom para poder ver en gran escala la cohesion y el

angulo de friccion como se aprecia en esta figura 7 el espécimen (0), C = 0.056 y

@ = 28.20 y los especimenes que son estabilizados con polimero acrilamida y

cemento tipo portland que son: espécimen (1) (C = 0.101 y @ = 29.40), espécimen

(2) (C=0.050y @ = 30.50), espécimen (3) (C =0.040y & = 31.40).

Tabla 8
Resultado del ensayo de permeabilidad con polimero acrilamida y cemento
Polimero . . Promedio
N PAM Cemento suelo (gr) Cwi Ks mm/min Ks
0.00 0.00 1000 2653 6.28E-06
Esp. 0 0.00 0.00 1000 2617 6.37E-06 6.34E-06
0.00 0.00 1000 2617 6.37E-06
3.00 0.50 9945 1839 9.06E-06
Esp. 1 3.00 0.50 9945 2016 8.27E-06 8.09E-06
3.00 0.50 9945 2405 6.93E-06
3.00 1.00 989.5 1203 1.39E-05
Esp. 2 3.00 1.00 989.5 1379 1.21E-05 1.25E-05
3.00 1.00 989.5 1450 1.15E-05
3.00 1.50 984.5 672 2.48E-05
Esp. 3 3.00 1.50 9845 566 2.94E-05 2-°E-05
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De la tabla 8 se aprecia los resultados obtenidos con respecto al ensayo de
permeabilidad donde se muestra (Cwi) la tasa inicial de absorcion de agua, (Ks)
coeficiente de permeabilidad que se expresa en mm/min, donde al final se toman 3
muestras y se saca un promedio para tener menos resultados y facil de verificar.

Figura 8

Promedio coeficiente de permeabilidad

Promedio coeficiente de permeabilidad
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Para el ensayo de permeabilidad se usé un material de afirmado con la fraccion fina
la cual pasa el tamiz N°40 donde se moldeo de forma cilindrica bajo criterio de la
norma europea EN 772-11:2011, estos especimenes fueron moldeados de forma
cilindricas fueron realizados con las dosificaciones el espécimen (Esp. 0) como
espécimen patron Ogr de polimero acrilamida y 0.0% de cemento, (Esp. 1) con 3gr
de polimero acrilamida /10Ilt de agua y 0.5% de cemento, (Esp. 2) con 3gr de
polimero acrilamida /10It de agua y 1.0% de cemento, (Esp. 3) con 3gr de polimero
acrilamida /10It de agua y cemento de 1.5%, este ensayo fue realizado con la Unica
finalidad de medir la facilidad del agua con la que atraviesa el molde esto es llamado
coeficiente de permeabilidad como se muestra en la tabla 8 para (esp. 0) se tuvo
6.28E-06, 6.37E-06, 6.37E-06, para el (esp. 1) se tuvo 9.06E-06, 8.27E-06, 6.93E-
06, para el (esp. 2) se tuvo 1.39E-05, 1.21E-05, 1.15E-05, para el (esp. 3) se tuvo
2.48E-05, 2.94E-05, 1.62E-05.
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V.- DISCUSION

Los ensayos realizados con material de afirmado proveniente de la cantera
Chalhuany siguiendo las normas técnicas de la entidad maxima de carreteras del
ministerio de transporte y comunicaciones, donde los resultados obtenidos
mejoraron en gran escala la resistencia del material de afirmado que se realiz6é con
el ensayo de CBR al 100% con la adicién de 0.3 gr polimero acrilamida 'y 1.5 % de
cemento dando como valor referencial 104% en comparacion con muestra patron
que fue 37%, en la presente investigacion se dio un CBR a un 100% (MDS) con un
0.1” de penetracion, entonces de acuerdo a los resultados adquiridos se puede
manifestar del grafico 4 que con la adicion del aditivo polimero acrilamida se genera
una recta de tendencia ascendentes dando concordancia con el tesista Guerra y
Quispe (2021), donde su objetivo fue comparar suelos granulares en sus
caracteristicas de resistencia y durabilidad entre dos aditivos que son Proes y
Polycom y ambas con dosificaciones de cemento Portland Tipo |. donde se dio el
ensayo de CBR a un 100% (MDS) con un 0.1” de penetracion con adiciones de 0.3
gr polimerol/litro de agua y con 1.5 % de cemento dando como valor referencial
124% en comparacion con muestra patron que fue 63%, en la presente
investigacion se dio un CBR a un 100% (MDS) con un 0.1” de penetraciéon con
adiciones de 0.3 gr polimero/litros de agua y con 1.5 % de cemento dando como
valor referencial 104% en comparacion con la muestra patron que fue 37%, esto
tiene un valor aproximado de coherencia, ya que en ambas investigaciones el

polimero mencionado muestra un resultado ascendente.

Los ensayos realizados con respecto al ensayo de corte de directo se hacen con
fines de cimentacion, en esta investigacién se uso el aditivo polimero acrilamida en
0.3gr/litro de agua y 0.5% de cemento dando una mejora las caracteristicas del
suelo en la cohesion y en el angulo de friccion de C = 0.056 y @ = 28.20 con
respecto al espécimen 1 patréon que muestra C = 0.101 y @ = 29.40 como se
muestra el grafico 5 con esto se demuestra que la mejora que hay entre el suelo
granular de afirmado natural y suelo granular de afirmado estabilizado con aditivo
este resultado da concordante al tesista Mora y Tiusaba, (2020) que manifiesta que

en el ambito de ingenieria civil usando nuevas tecnologias como fluidos
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estabilizantes de suelos que son llamados polimeros, los suelos estabilizados con
aditivos quimicos buscan generar una disminucion de ph y brinda una cohesién
entre las particulas garantizando una construccion segura, se debe contar con la
capacitacion de expertos y del fabricante para usar el tipo de polimero en el suelo
adecuado, uno de los parametros a tener en cuenta son el medio ambiente, es asi
gue los polimeros a comparacion con las bentonitas son eco amigables siendo asi
reutilizables bajo un proceso adecuado y no requiere de un tratamiento complicado
para ser desechados.

Los resultados obtenidos del ensayo del Coeficiente de Permeabilidad que se llevo
acabo aplicando la norma europea EN 196-1:2018 de las muestras cilindricas,
realizados en el laboratorio de Geocon S.A.C — Andahuaylas, muestran que las
muestras cilindricas patron tienen un Coeficiente de Permeabilidad promedio de 3
especimenes dando un valor referencial de 6.34E°, mientras que los 3
especimenes con aditivo de polimero acrilamida 0.3gr/litro de agua y cemento 1.5%
que se realizaron de forma cilindricas segun la figura 8 tienen un Coeficiente de
Permeabilidad promedio de 2.35E°, de manera que el Coeficiente es de forma
descendente con respecto a los del patron, estos resultados obtenidos concuerdan
con Tolentino (2018) de acuerdo a los resultados obtenidos del ensayo del
Coeficiente de Permeabilidad de las muestras ha alcanzado un avance de 65.85%,
calificando dentro del rango de (1.04 E™ ** a 1.36 E™ ) , siendo favorable ya que
estos compuestos forman una matriz que contribuye a la resistencia del suelo, que
es transformado de su alta expansividad, de un estado natural indeseable a mas
granular, a un material relativamente impermeable, durable, resistente a los

agrietamientos.
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VI.- CONCLUSIONES

Se determino el comportamiento de la capa de afirmado donde se obtuvo un tipo
de suelo SUCS (GM) donde cuya definicion corresponde a una grava limosa,
mezclas grava, arena, limo y con la adicién de polimero acrilamida y cemento se
obtuvo resultados que vienen a ser muy positivos con respecto a los especimenes
patrones de la cantera Chalhuany, estos resultados estan con respecto a los
ensayos de CBR, corte directo, permeabilidad que se realizdé en el distrito de

Ocobamba, Chincheros, Apurimac 2023.

En el ensayo realizado de CBR al 100% con una penetracién de carga 0.1” (2.5
mm) se llego a la conclusion que en los valores obtenidos entre el espécimen 0 de
37% y los especimenes (1,2,3) dieron un valor de 72%, 80%, 104%, los valores
estabilizados con el aditivo polimero acrilamida y cemento que son estos ultimos
especimenes mencionados han llegado a mejorar indispensablemente y a su vez
han superado el valor minimo establecido por la norma, la dosificaciébn optima
obtenido es de 0.3gr polimero acrilamida /litro de agua y 1.5% de cemento tipo
portland que dio un valor de CBR al 100% con una penetracion de carga 0.1” (2.5
mm) 104% que con respecto al espécimen patrén que se obtuvo un valor de 37%
donde se aprecia una mejora de un 181%.

En el ensayo de corte directo se lleg6 a la conclusién que en los valores obtenidos
de la cohesion y el angulo de friccion entre y el espécimen (0), C = 0.056 y & =
28.20 y los especimenes que son estabilizados con polimero acrilamida y cemento
tipo portland que son: espécimen (1) (C = 0.101 y @ = 29.40), espécimen (2) (C =
0.050 y @ = 30.50), espécimen (3) (C = 0.040 y @ = 31.40), la caracteristica de la
cohesion muestra ascendencia con el espécimen (1) y en las demas especimenes
(2,3) se nota una descendencia esto se explica el extraiio comportamiento del
suelo, por otra parte en la caracteristica del angulo de friccién el suelo granular
muestra un resultado ascendentes, se puede manifestar que la dosificacion optima
se da con el espécimen (1) mostrando 0.3gr de polimero acrilamida y 0.5% de
cemento tipo portland que dieron un valor de (C =0.101 y @ = 29.40) la cohesion y
el angulo de friccibn mejoraron simultdneamente en la cohesion en un 80% vy el

angulo de friccion en un 4%.
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Se llego a realizar el ensayo de permeabilidad llegando a la conclusion que el
espécimen (0) sin aditivo alguno muestra un valor promedio que fue 6.34E-06 y los
especimenes que son estabilizados con polimero acrilamida y cemento tipo
portland que son el espécimen (1) un valor promedio de 8.09E-06, el espécimen (2)
un valor promedio de 1.25E-05, espécimen (3) un valor promedio de 2.35E-05,
estos especimenes (1,2,3) estabilizados con aditivos demuestran que se hacen
mas impermeables en comparacion del espécimen (0) que es de tipo patron,
comprando entre el espécimen (3) y el patron disminuye la permeabilidad en un
271%.
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VIl.- RECOMENDACIONES

Se recomienda esperar 7 a 21 dias al momento de someter los especimenes
estabilizados con aditivo polimero acrilamida y cemento a los esfuerzos
normales del ensayo de corte directo ya que esta combinacién de suelo
cemento se acerca mas a un concreto pobre y también se sugiere que se
realice el ensayo de compresion simple para una obtencion de resultados de
mayor precision en el circulo de morh.

Se recomienda el uso del aditivo polimero acrilamida y cal en porcentajes
bajos este ultimo aditivo tiene fraguado rapido y sirve mucho para estabilizar
el suelo granular a nivel de afirmado en plena ejecucién y en condiciones
climaticas lluviosas y a la vez dando resultados considerables en la
resistencia de CBR del suelo ya que tiene propiedades de endurecimiento.
A la comunidad de investigadores se recomienda poner aprueba un aditivo
gue no es muy comercial en el mercado nacional que es el producto
multienzimatico que probablemente de buenos resultados para
estabilizacion de suelos fino y granular como también se sugiere que este
aditivo se combine con porcentajes bajos del cemento para obtener
resultados considerables en la resistencia de CBR del suelo.

Para esta investigacion al momento de la realizacibn del ensayo de
permeabilidad se utilizé agua destilada comprado en farmacia para lo cual
se recomienda la recoleccion y almacenamiento de agua de lluvia en la
misma zona de aplicacidn para una mejor precision en los resultados ya que
la capa de afirmado estara en contacto directo con la lluvia.

Se recomienda a la gerencia sub regional Chanka - Andahuaylas y a la
municipalidad provincial que planteen la elaboracion de expedientes
técnicos de mantenimiento y rehabilitacibn de caminos vecinales de bajo
volumen de transito a nivel de afirmado, usar el aditivo polimero acrilamida
y cemento para tener un resultado de resistencia de CBR aceptable y una
permeabilidad considerable y no tener un sobre costos mas adelante en el

mantenimiento de vias.
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ANEXO 1: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

consecuencia de las reacciones quimicas con el agua, esta
constituido por clinker finamente molido y sulfato de calcio o
yeso natural. (Pompilla, Tanco, Angulo, Gonza, Neyra,
2022).

DEFINICION
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL OPRACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES
La poliacrilamida es el término dado a los polimeros que
contienen el mondmero acrilamida como componente :
o p . S 0.3gr/litro del
principal. en general, los polimeros que contienen acrilamida aqua + 0 5% de
Polimero | °N homopolimeros neutros, aniénicos (generados por Se realizara 9 cemeﬁtoo
hidrélisis parcial de grupos amida) o modificados adicionando el '
guimicamente. La poliacrilamida se clasifica como un . :
. e : polimero 0.3gr/litro del
polimero sintético, soluble en agua y de cadena flexible. (Cruz LS .
acrilamida Adicion agua + 1.0% de
Moura, 2017). . e
. . . de 0.3 gr/litro de Dosificacion cemento.
El cemento se ha convertido en un bien necesario para la
: . RN . agua con (0.5 %,
humanidad y su industrializacion ha evolucionado
: ) , 1.0 %, 1.5 %) de -
enormemente desde tiempos muy antiguos. Es un material 0.3gr/litro del
i = cemento con
de construccion que fragua automaticamente como agua + 1.5% de
Cemento respecto al suelo cemento

Estabilizacion
de Afirmado

Se presenta una metodologia para disefiar estructuras de
pavimentos cuya capa de rodadura este compuesta por
material de afirmado en su totalidad, entendiéndose este
como una capa de material granular destinada a soportar

las cargas de transito. La metodologia desarrollada permite

a los ingenieros de carreteras disefiar de manera técnica y
rapida el espesor de una capa de afirmado, teniendo en

cuenta la resistencia de la subrasante y el transito estimado
para un periodo de disefio. (Higuera, 2008).

Se analizara la
cantera mas
cercana del tramo
Ocobamba-
Rocchacc, y se
realizara los
ensayos en el
laboratorio de
mecanica de
suelos

Propiedades
mecanicas

Permeabilidad

Corte directo

CBR
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2023

Chincheros, 2023.

¢, Cudl es la variacion de la
permeabilidad del afirmado
con la adicién del polimero
acrilamida y cemento,
Ocobamba, Rocchacc,
Apurimac 2023?

Determinar la variaciéon
de la permeabilidad del
afirmado con la adicion
del polimero acrilamida y

cemento, Ocobamba,

Rocchacc, Apurimac
2023

La variacion de la
impermeabilidad del afirmado
mejora con la adicién de
polimero acrilamida 0.3gr/litros
de agua y cemento en 0.5 %,
1.0 %, 1.5% en la carretera
Ocobamba, Chincheros, 2023.

CBR

Problema Objetivo Hipotesis Variable Dimensién Indicadores Metodologia
¢Cual es el Determinar el El comportamiento de la capa Variable _ -Tipo de
comportamiento de capa | comportamiento de capa del afirmado mejora con la independient 0.3gr/litro del agua | investigacion:
del afirmado con la adicién del afirmado con la adicion de polimero acrilamida e B%.S"//;)_tdegelmento investigacion aplicada
‘ ; ; ‘ ; .3gr/litro del agua .
de polimero acrilamida y aQ|C|on de polimero 0.3gr/litros de agua y cemento Polimero Dosificacién | + 1.0% de cemento
cemento, Ocobamba, acrilamida y cemento, en 0.5%, 1.0 % yl1.5% en la - . Nicas
P acrilamida y 0.3gr/litro del agua Disefio de
Rocchacc, Apurimac Ocobampa, Rocchacc, carretera Ocobamba, cemento +1.5% de cemento | investigacion:
202372 Apurimac 2023 Chincheros, 2023.
Problema Especifico Objetivo Especifico Hipotesis Especifico Experimental puro
¢ Cudl es la variacion del Determinar la variacion La variacion del CBR del -Enfoque de
. . L investigacion
CBR de la capa de del CBR de la capa de afirmado mejora con la adicion Cuantitativo
afirmado con la adicion de afirmado con la adicion de polimero acrilamida - Poblacion:
polimero acrilamida y de polimero acrilamiday | 0.3gr/litros de agua y cemento La cantera de 625 m2
cemento, Ocobamba, cemento, Ocobamba, en0.5%,1.0%y 1.5%,enla que sera utilizado para
Rocchacc, Apurimac Rocchacc, Apurimac carretera Ocobamba, la estabilizacién
2023? 2023 Chincheros, 2023. N -Muestra: .
. cual es la variacion del Determinar la variacion | La variacion del corte directo Permeabilidad Material gf afzmaldo
¢ . ; del corte directo del del afirmado mejora con la que se obluvo de fas
corte directo del afirmado afirmado con la adicion adicion de polimero acrilamida cuatro esquinas de 1
con la adicion del polimero . S 1 dep Variable cantera cada &rea tiene
I del polimero acrilamida 'y | 0.3gr/litros de agua y cemento ; . una medida de 25 m2
acrilamida y cemento, dependiente | Propiedades )
cemento, Ocobamba, en0.5%,1.0%yl1l5%yenla o Corte directo -Muestreo
Ocobamba, Rocchace, Rocchacc, Apurimac carretera Ocobamba Capa de mecanicas Aleatori
Apurimac 2023? 1P ! afirmado eatorio

-Unidad de analisis
Muestras de material
de afirmado

-Técnicas:
Observacion
participante y no
participante

-Guia de observacion:
Guia de registro
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ANEXO 3: certificados de ensayos de laboratorio
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ASTM D308

ISAEL GOMEZ VLLA
ANALSIS DE LA CAPA DE AFIRMADO CON LA ADICION DE POUMERD ACAILAMIDA Y CEMENTO OCOBAMBA

INVES IGADOR:
PROYECTO:

CHICNMEROS. APURIMAC 2023
uscACON OCOBAMAA ROCCHACC
L 15-May-23 REGSTRO: EMS 2023-011-0007
MUESTRA: SUELO NATURAL SIN ADICIONES
DOMRCACON.  CANTERA CHALLHUANI ESTADO:  ALTERADA

CARACTERISTICAS 0 LOS ESPECIMENES OF BEAYD
CESCRPCON 160 KPs 200 KPa 309 KPu
Arna (m2) 308 200 200
Aturs nical (o) EL) 200 200
| Atturs Finad [em)c 188 183 [R4d
sumen ivdel (om3): 800 800 600
dlumen Final (om3): %5 580 830
Prsa hamedo it ig) 19141 10109 10442
[Peso hamedo fimal (g): 124 22 12187 12188
Pe g): 9788 9140 9781
Humeded inidal (%) (244 095
rumedad tnai (%) 293 0
Densidad humedad inidisl (giem3): 1.790 1785
Densidad h Sl (glem ). 2200 2217
Densidad saca Inicial (glom): 1631 1623
Dansidad soca A=l 1.73) 1770
V.C jmmimim) 005 ESF. NORMAL 100 ESF. NORMAL
Owspls [Locoradlel] o |epamna| U2 M pgrm
prren hortzoreal | fuerza " |cempou] M ™
tmm) | (9.01mm) ©.01mm)
00 0.00 o0 00 00 00 00
02 001 00 00 00 00 00
03 0.02 0.0 00 00 10 56
08 003 10 53 18 15 04
08 004 20 108 35 23 1o 47 3.0 162 54
10 0.05 40 212 Al 53 27 5.9 65 351 17
20 0.10 78 98 133 100 50 107 135 729 243
40 020 13 509 200 150 40 200 238 1269 423
8o 0.40 164 069 200 EEx) 1318 439 35 1017 639
160 075 224 187 08 335 1876 825 450 2646 02
00 180 255 1382 451 s 240 793 $50 3510 17.0
450 225 s 1450 s 90 2744 913 ad'} 4158 1306
800 300 ms 1511 04 520 M2 L) 40 4538 181.2
700 350 200 1484 495 520 2560 20 87.0 4698 156.6
Obsenaciones:

Muestra omada o denticada por orden Sal sclicunis

1 ™ et
hvo GHmt? Alcarraz
g. Crviy 191442
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CORTE DIRECTO DE SUELOS BAJO CONDICIONES CONSOLIDADAS DRENADAS

ASTM D308

ISAEL GOMEZ VILLA

ANALISIS DE LA CAPA DE AFRAMDO CON LA ADICION DE POLIVERO ACRILAMIDA Y CEMENTO, OCOBAMBA CHICKNHEROS,

ANURIMAC 2023

OCOBMEA ROCCHACC
0230515 o
SUELO MATURAL SN ADICIONES
CANTERA CHALLMUANI

ESTADO:

180.0 I
160.0
1400 ——
1200 ]

/

1000
800 ra

0.0 i
.0 & 4
—
200 -
00
000 0S50
DEFORMACION MORIZONTAL {mm)

ESFUERZO DE CORTE (xPa)

100 150 200 250 3.00 350 4.00

ESFUERZO DE CORTE (KPa)
g ¢
\

|y = 0.5357x - 5.4667|

T 1

30 ns

s 150 75 20 ns %0 s
ESFUERZO NORMAL (KPa)

s 100

ALTERADA
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CORTE DIRECTO DE SUELOS BAJO CONDICIONES CONSOLIDADAS DRENADAS

ASTM D308
INVESTIGADOR: SAEL GOMEZVILLA
PROVECTO: ANALISIS DE LA CAPA DE AFIRMADO CON LA ADICION DE POLIMERO ACRILAMIOA Y CEMENTO, OCOBAMBA,
CHICNMEROS, APURMAC 2023
URCAGON: OCOBAMBA ROCCHACC
W 15Mey-23 _ = _ REGSTRO: EMEG 20230110007
UESTRA: SUELO NATURAL + POLIMERO ACRILAMIDA 3 10 It +0.6% DE CEMENTO ,
DOMACAOON.  CANTERA CHALLHUANI ESTADD:  ALTERADA
CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES DE BNSAYD
DESCRIPCION 100 KPa 200 KP4 300 Ky
e (em2) 300 300 300
[ Atars Ivcial (cm) 200 200 200
Adurs Final [em): 158 183 [hid
\ Inicil (). 800 800 600
Fnal fom 3) 85 550 90
~““': 10715 10751 10758
mummm 12212 190.14 178
Peso seco (g) 10070 10104 10108
840 540 .40
2128 1791 20.21
1.786 1782 1793
2103 2168 2291
1478 1684 1685
1784 18% l-”
—

V.C pmmmim) 005 E5F. NORMAL 100 £3F, NORMAL K9)] 200 57, NORMAL 300
Temgo Ousplaz. (Lochwe | o\ ) |parmodeltotmm | e |nemaee] | |u-¢-
{mim] horkontal | feersa [ Corte (¥Ps) foerza ™ Corta (KPs) fhorm " Corte [KPa)

fmm) | pA1mm) {081mm) 0.01mm)
00 000 00 00 09 00 00 00 00 00 00
02 001 0s 42 14 08 28 (1) 10 54 19
03 002 15 80 27 15 84 28 40 216 12
0S5 0.03 22 17 38 25 1“0 a7 85 » 1"?
1] 004 25 133 4l 40 24 75 00 0 100
10 008 32 17.0 57 75 4290 140 159 0 00
20 010 55 n2 L 104 s08 e s 1180 Ny
40 020 L1 S04 160 150 840 200 s 1448 5 s
L1 0.40 140 42 MU M5 1372 457 %0 2108 T02
1950 078 180 054 Mns 338 1876 625 500 2700 900
N0 189 220 168 e s 280 T93 [1E] 3591 197
450 225 %0 1325 4“2 4“5 22 924 785 Lyt 13
80.0 300 20 1378 459 515 2004 961 are “wha 1568
750 375 70 1430 o 535§ W04 909 LLE A 160.2
Obaenadones.

Mussts omade o entficada por orden del soliciante.
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SOUCITANTE:
PROYECTO:
UBICACION:
FECHA
MUES TRA:
IDENTIRCACION

CORTE DIRECTO DE SUELOS BAJO CONDICIONES CONSOLIDADAS DRENADAS

ISAEL GOMEZ VILLA

ASTM D308

ANALISES DE LA CAPA DE AFRMADD CON LA ADCION OF FOLIMEIRO AGRILAMDA Y CEMENTD, OCORAMEA, CHOMHERDS. ARURIMAC 2023

OCOBAMEA ROCCHACC

15-May-2023

SUELO NATURAL « POLMERO ACRLANION 33 108 46 5406 CENENTO

| ————

CANTERA CHALLHUANI ESTADO:  ALTERADA

180.0

160.0
& 1400 —
o !
£ 100 ==
G
o 1000
g 0.0 o
<4 0.0 J / e
g 0.0 é‘/

wn /—“

0.0 '

0.00 100 2.00 3.00 4.00
DEFORMACION HORIZONTAL
/I

0o

w0 >
—_ e
g oo '/
£
8 100
g wae e
g e // y = 0.5625x - 9.9111 ]

]
&0 ’1 v
«Qo
S0 80 10 1% mo 00 pil 200 0 320

ESFUERZO NORMAL

REALIZADO POR: EFGM

Alcarraz
CIVIL[EIP, 1nraes
or LAnonaronio
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CORTE DIRECTO DE SUELOS BAJO CONDICIONES CONSOLIDADAS DRENADAS

ASTM D308
WESTGADOR:  ISAEL GOMEZ VILLA
PROYECTO: ANALISIS DE LA CAPA DE AFIRMADO CON LA ADICION DE POLIMERO ACRILAMIDA ¥ CEMENTO, CCOBAMBA, CHCNHEROS,
APURNAC 2023
UBICACKON: CCOAAMBA ROCCHACC
oW 15-May-23 — REGISTRO:  EMS 20230110007
NUESTRA: 'SUELO NATURAL + POLIMERO ACRILAMIDA 39 10 #+1% DE CEMENTO
DENTFICACION.  CANTERA CHALLHUANI ESTADO:  ALTERADA
CARACTERS TICAS DF LOS ESPECIMENES DE ENSAYO
DESCRPOON 100 KPe 200 KPa 300 KPs
[Aea (em2) »0 300 300
Akrs il (o) 200 200 200
(Atturs Final {cm) L) 18 (Rl
Volumas bicsl jom3) 800 0o 000
Voiumen Final fom3): L) 550 530
[Pesc hitmedeo Inkial (g): 108.15 10781 100.55
[Peso hameso Inal () 12328 11914 12383
Pes0 seco (g1 101 84 10104 100
Hemedad inkla (%: 540 0 ()
Mumedad fne! (W 2120 1791 2138
humedas hicll 1003 1792 1800
humedad Seal (gem3) 2183 2189 2338
Dwed|dad sech Inksal (grom3). 1,604 1884 1700
Densidad soce Mal (gl 1400 1838 1823
G2 (hninig —
Owsplaz.
Thmpo mim) | hortonts!
(mm)
00 000
02 001 ; )
0.3 002 10 83 14 15 84 28 20 108 38
05 003 15 80 27 20 12 37 25 135 45
(1) 0.04 25 133 ““ e 168 54 50 270 00
10 005 18 188 62 35 196 65 80 493 144
20 010 59 265 . 70 %2 131 125 ar5 28
“0 0.20 90 a7 159 138 724 243 225 1215 4058
80 040 120 21 212 230 1208 2% M5 1903 62.1
150 018 185 a9ns 92 310 1738 EL) s 7911 837
300 150 218 1155 0.5 “3 268 758 825 s 1125
4350 225 n2 1642 481 448 m22 907 755 7 1359
000 300 203 158 4 521 550 314 10348 855 4817 1539
70 3 30.8 1832 344 003 3312 1128 958 5173 1724
Otsenedones.

Muosts omada ¢ identBcada por arden del solicitante.

REALZADO POR: EFGM

CIVIL CIP 11402
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CORTE DIRECTO DE SUELOS BAJO CONDICIONES CONSOLIDADAS DRENADAS
ASTM D308
MVESTIGADOR:  ISAEL GOMEZ VILLA
PROYECTO: ANALISIS DE LA CAPA DE AFIRMADO CON LA ADICION DE POLIMERO ACRILAMDA Y
CEMENTO, OCOBAMBA, CHICNHEROS, APURIMAC 2023
UBSCACKN: OCOBAMBA ROCCHACC
FEOMA: 15-May-23 - T A o D g
MUESTRA: SUELO + POLIMERO ACRILAMIDA 3g 10 it+1% DE CEMENTO
oeNTRCACKN:  CANTERA CHALLHUANI ESTADO: ALTERADA
2000 -
180.0
= |~
]
s 1600 =
E 1400
1
8 1200 // —
3 100.0 — —
g 8.0 ,/ e
Y o < /, —
8 bo il N
20,0
0.0
0.00 050 100 150 200 150 100 3150 400
DEFORMACION HORIZONTAL {mm)
: /
200
25 X
g %00 //
E 00 //
g 1200 st —
a8 /(
3000 -
00 >adl y = 0.5901x - 4.8889
o !
wo I |
7 ® M0 1@ 10 N0 1 M0 10 A0
ESFUERZO NORMAL
REALZADO POR: EFOM REVISADO POR:

e
Ale
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CORTE DIRECTO DE SUELOS BAJO CONDICIONES CONSOLIDADAS DRENADAS

ASTM D308
INVESTIGADOR: ISAEL GOMEZ WLLA
PROYECTO. ANAUSS DE LA CAPA DE AFRMADO CON LA ADICION DE POLIMERO ACRILAMIDA Y CEMENTO, OCOBAMBA,
CHICNHEROS. APURIMAC 2023
UBCACKON: OCOBAMBA ROCCHACC
FEOMA: 15May-23 = VRREATO - o EVS 2023-011.0007
e TR SUELO NATURAL + POLIMERD ACRILAMIDA 3g 10 t+1.5% DE CEMENTO
DENTIRCACKON: CANTERA CHALLMUANI STADD:  ALTERADA
CARACTERSTICAS DE LOS ESPECIMENES OF BNSAYO
DESCRIPCION 100 IPe 290 KPa 300 KPa
] 00 300 300
[ At Iclal (em): 200 200 200
| Aftura Fsal (cm): 108 19 117
nigal (Gndy 800 800 800
Voumen Finel (om3). (L] 350 530
[Peao humedo Inical (gk 100.19 107 47 108.99
Peso Mal (g} 1400 1184 1104
[Pr1o 10co (5) 97.08 9680 .91
 Humadad ikl (%: 1247 1126 1247
|Humadad fnal (4 1838 1558 1582
Densidag hum edad iniial (gom3 1820 1701 1817
Densidad h tral (glomd) 2095 2029 2111
0 seca isiclal jghm) 1818 1810 1614
Deseidad snca fnw (gom3) 1.720 1756 1827
V.C. {manimim) 008 | esenORMAL )| 190 BSF. NORMAL 200 s, 300
Tempe i) m“".‘ “'::- Fuerza  |Esfuerzo de “‘:‘. Fuerza | Esfuerzo de “‘:.- Foerm | Esfuseno de
e | @etmm) N [Corte (KP) .01mm) N |Cortm (Pa)| o otmm) ™ |Core(Ps)
00 000 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0. 001 10 53 18 10 50 19 03 ar 08
02 001 20 108 3% 20 192 37 20 108 Y]
03 002 15 133 ‘A 28 140 47 45 243 X
10 005 38 108 82 Y] 190 [T () 459 153
20 0.10 53 21 o4 10 »i 134 1258 675 ns
4“0 020 90 a1y 159 127 711 01 140 158 252
(1) 040 o 742 247 700 178 202 250 1360 450
150 0rs 20 1188 9 0 1004 835 450 2430 810
00 150 300 1590 5350 500 2800 933 700 70 1260
450 12% 40 180.2 001 603 330 1129 500 4808 1802
00 300 203 1998 845 [ 1) 368 B 1223 1003 5418 140.5
750 318 3o 1981 054 “s 383 6 1719 1000 832 1944
5.0 425 380 2014 071 80 364 0 1213 1080 410 1890
Coseraciones:

MuesTa Dmada ¢ identicada por erden del selialanie.
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CORTE DIRECTO DE SUELOS BAJO CONDICIONES CONSOLIDADAS DRENADAS
ASTM D308

INVESTIGADOR: ISAEL GOMEZ VLLA

PROYECTO: ANALISIS DE LA CAPA DE AFIRMADO CON LA ADICION DE POUMERD ACRILAMIDA ¥ CEMENTO,
OCOBAMBA, CHCNMEROS, APURIMAC 2023

umcACKON: OCOBMEA ROCCHACC

FECHA: 15-May-23 i A

MUES TRA: SUELO NATURAL + POLIMERO ACRILAMIDA 3g 10 it+1.5% DE CEMENTO

oeNTcAcON: CANTERA CHALLHUANI

ESFUERZO DE CORTE (KPa)

0.00 100 200 1.00 400 5.00
DEFORMACION HORIZONTAL (mm)

ESFUERZO DE CORTE (KPa)
g
o
\

laay

SLFE DELa .Oll;\l w0



- ) -
b e 0 ~ o n SAC Consuorfo, Constructora, Labaralorio de Mecanko de Susles, Cancreto y Asfolto pare

Ingenlerio Ont

eegé

Lt &
1 p—~

MTC E 107, E 204 . ASTM D422 - AABHTO T-11, T-27, 788

ENSAYD ESTANDAR DE CLASIFICACION
YO: ok

ON sac ANALISIS GRAMULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

Werslon:

AR A T O R AR B R R A (A S GO IR AR, ECHPTE CUARGE VR A AR B C AN GO R

"uum-mwmumnnﬁhvmmummm

T 1 00018 1

COCIMMIA ROCEI WCO
N  __ e B, LT T
& PARSONAL!
TeCIeco: o
mmem 00 00A
20
wre
na
»
~ ™) ™) AA AARMTO M AW
Muterdds | que pasa | (R)MIn | (%) Mie
oas | teed |
[X] al W—E |
07 ¥ WS | ean |
B R e
¥ Y& | me
L1 LAl - -
A _y s we LU
[ Wy @y as | = |
¥ L*} 2] = -
wY WS [ as |
=, =I.,.—-—-—r—.—-'l
5 - -
3 [0 X} LON U
3
G -
Cow -
CURVA GRANULOMETRICA

wed o5 bE32 §

| X ‘ i [ ) :

f | . | | | | I
| ‘ \ ; 111 I :
! \ | \ | | il .
| \ ‘ . ! | | | <
Lell NS TN i
L [ 1IN\ | [ ] K
R TR S , W] 1

A (] [0 ' NER
T mi —11H5 Xi 10
100,000 10000 1.000 0.900 2010
ABERTURA (mem) [ == ]

PORCENTAJEACUMJULADO QUE PASA (%)

ons:

Huso Granufoméirico A-1 "AASHTO M-147

CONCLUSIONES:

Realtzado: EFOM
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a - - ENSAYO: R T
Ryeobon“c DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO DELOS | 0"
i e s SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD o p
Concrute  dsiet s purs hgrar® O MTCE 110 Y E 111 - ASTM D 4318 - AASHTO T80 Y 790 )
“ L] e " WEA GOPIA N0 GONTROUADA, RIOIFTO SHARDO LLAVE LA MABCA D “COMA GON TROLADA®

ANALISIS DE LA CAPA DE A1RMADO CON LAADICION DE POLINERO ACTHLAMIDA ¥ CEMENTO, GCOBAMBA, CHICNIHEROS,

APURIMAC 2023
OCORAMBA ROCCHACC REsTENTR PECRTRO; 10001823
CY 13 CUENTE: o Jee oA 10 ey 2d
1. DATOS DE LA MUES TRA: 2. PERSONAL:
TESWAL: CAN TERA CHALLWUANI TEQECO REne trom
SIN ANCONES — 1 OO0A
4. RESUMEN: _ |
CONB TAN TED TIRIGAS DE LA MUES TRA
[) UMITE LGUICO 203
nco 228
1082 Ol PLAS TICIOAD [X)
1418
124
408
206
33
=
|5. CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES:
UMITE UQUIDO
S800 -
T -
l 32.00 '\_\ ]
$0.00
2800 = oy 9. 701 nx) + 60 483 |
3 2600
2400 —
1 272m
2000
1800 - :
1600 |- —
14.00 1
g Mamers de Golpas 1

6. BQUIPO DE MEDICION:

[7. COMENTARIOS Y OBSERVACIONES:

[s. ocumENnTOS ADJUNTOS:
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Ingenieria Cv
VeoSo e coe
Nsac DETERMINACION DE LA HUMEDAD
L
t‘w:n';:z‘l‘:-’: W MTC E 108 Versién: 2
“ L] IRl fom VAL COPA HOCONTROLADE, RACAPTO GUARDO LLEVE LA WARCA OF “COMA CORTRGLABA®

pROYECTD:  "MVALISIS DE LACAPADE AFIRMADO CON LA ADICION DE POLMERO ACRLAMDA Y CEMENTO, OCBAMEA, CHICNHERGS,
" APURNAC 202
CCOBAVEA ROCCHACE RESDENTE: REGSTRO:  R.00015.2)
ISAEL GOMEZ VLA NG JBE FRCHA: 15May 23
1. DATOS DE LA MUES TRA: 2 PERSONAL:

MATERAL: CANTERA CHALLMUANI TECNICO RESP.: EFGM
ADICIONES:  SW ADICIONES NG, ESPEC, GGA

3. HUMEDAD: |
DESCR MUESTRAS |

|RECIPENTE i 10| 8

|PESO SUELO HUMEDO + RECIPIENTE (p) 281 nl X 423

[PESO SUELO SECO + RECPIENTE (g) 2950]  30545] 22028
|PESO DEL RECIPENTE (g) 6025 6035 8525/
PESO DEL AGUA CONTENIDA (g) 1222 1685 1310
PESO DEL SUELO SECO (g) 1m92s] 24810 164 03
[CONTENIDO HUMEDAD (%) 682 687 199

PROMEDIO (%) 123

[4. eawPo DE MEDICION: =
Q.
)

[5. comenTARIOS Y OBSERVACIONES: |

! . 8
7 AR SR L
U._ :,‘,_'P&uou.n Tumo
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a - =y = ENSAYO: - i -Cﬁ'lii ] e
eoWwon s PROCTOR MODIFICADO
[ty MTC E 118, AASHTO T-180.01, ASTM D 1887 T "
“w . " - WRA BOMA B0 SAOEPTE GUARDO LLAVE LA MARCA U “GOMA G0N IROLABA*

ANALSTS DE LACAMDE A SMAD0 CON LA ADICION D POLIMLHO ACHEAMEIA Y CLMEN O, UGOIAMIA, CF UGN (55600, A UHBMAC

uacaciee  OCODMDAROCCHACC
WAEL OOMEZ VILLA

LS O o523

SO 10 Moy 73

1. DATOS DB LA MUESTRA:
WA TESRAL - CANTEIA CHALLHUANI
SN ADICIONLS

LT trom

__wa e, 90A

3. DATOS PARA ENSAYO:

N

CENSDAD SEICA (g/om”)

PEEE R BB
4

80 35 40 45 50 S5 40 &5 0 VS
CONTINDO OF MUMEDAD (%)

80 &5 %0 85 w0

[ sawPo O MEDICION:

|1I. COMENTARIOS Y OBSERVACIONES

4 L)E

"ot. L

(14
j‘nonh'nmm



eeoeon S.A.C.

Consultorka y canstruetoro, Lodovelorio de Mecdnico de swelos, Concreto y Asfolio pave

Inaenlerio GV
o BaAro £
e0WOoN sac CALIFORMIA BEARINO RATIO (CBR] DE LABORATORIO
ey S et O MTC E 132, AASHTO T-193, ASTM D 1842 Varohine "

LA RAA R R REes B e R

Mheane we

e R I R

o ANAL B0 O LA CARA GE W RMAD O CON LAANCION DE POULMNERD ACALAMDAY CEM HTD GCORMEA, CIHCAHIEN0S AFURRMAC 202)

AEGSTAO:  K60618.23
JECHA ‘ehwys |

1 PEASONAL:
TECMCO non> ™
"G Esrec QOA
S ] [N
L) 3 10
SN BATUILA BATURACA B BATURNA SATURADA BN SATURME | sarLsAoA
— — e —
8120 - 8103 [T
aaes gt s
Jrie FirL] FIY)
e das2 A28
b ¥, 0] Fave 102
1058 1554 1888
] 1 N
(3] ay E)
[rs [TT) 912
[ 14 840 s
[ 3¢ ()
Tae rar (44
13 12 73
TP AN E N
a
ol mm | % b v~ - o o -
- . & » ]7 o | p - > » -
- i —1 NOEXPANSIVO f—1— - g
-~ ~ ~ — i — ' et ——— J — - .
- J 1 1 ~ = S -
= m— ~
Prasion Mo MM Meite NOVE Moide N'AVO
Faretncan Panatacion e e ot lacken
imen) wugl "'"‘",J ™ = Corelegon Ow | n Apeitn Ol =
[ G000 ) 000 000 [} 000 [X5) [ 000 000
0 e [X70) 33 [YRT) 2070 ) 3757 1352 - 17 80 =97
1 370 0 050 Fu 1 4381 " 687 15462 ] s 1352
05 97 40 19447 ST 23 ALY >3 rer 12 87 22 907
a0 100 1600 2 24319 pear 31 15043 =D 14 14 rear 28 52
i) 125 ST ITT A 325% T [ 6128 ) 3247
& 50 2] 33543 Timar . 21403 XN E) [XLFT3 yror
4 irs [T 45403 13467 . 238 45 X 26 12433 438
[ 200 1300 34 ayr 152 4e e yis1 - - soa8y 28 13573 4534
&0 © 30 130 83137 21048 r3 158 42 1 39 183 58 8%
0 %0 0 €0 158 Tes 98 28533 453 54 15088 25310 B4t
32750 ©. 500 176 [I¥EDY na 06 =1 320 34 iryas s 29750 93 00
T RESULTADOS: q
—r
| ————
Pewincan 1 01 ¥
"0 VDS 3% “%
35 % MOS I It
|2, sguros oE MEDICION. ]
)
©
9. COMENT ACIONES j
[t2. cocummntos AnsunTes: 1
LABORATORIO SUELO3 Y PAVIMENTO RESIDENTE
.
= Temay
o s1Avo coreal
g crvh

oe .‘n.o'a rann
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v e o ~ o n S'A'C' Contultovia y canstructoro, Laborotorio de Mecdnico de suelon, Conereto y Asfolta poro

tnoenierls OW/
E‘ ) ENBAVD: Cédgo:
eObon SAC CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) OF LABORATORIO
e hpnivd OV MTCE 132, AASHTO T-193, ASTM D 1883 Worohda: n
A QRnA a0 SANTARLANS LR L L LASA LA SARAR BL TR LE LA L ST T

T LR rerecons T SRR IRTO BN AhaRaRR A

DE NP0 CON umaumuaomvcww.ocmcmmmm 200

UCACION: OCOBAMIA ROCT HAC D RUACENTE REQSTRO w0006 23
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INVESTIGADOR:  ISALL GOMEZ VILLA

PROYECTO: ANALISES DE LA CAPA DX ATIRMADO COM LA ADICGON DE POLIMERD ACRILAMIDA CIMINIO
OCONAMBA, CHINCHEROS, AMURIMAL 3021

UBICACION: OCOBAMBA ROCCHACC

FECHA: 23-Jun-23 reglistro: EMS 2023-011-0008

MUESTRA: Fraccién fina de GM proporcionada por el solicitante y sustanclas Incorporadas al
suelo: pollacrilamida, cemento y agua destilada

IDENTIFICACION:  CANTERA CHALLHUANI

Contenido dptimo de humedad: 7.0%

Méxima densidad seca: 2.226 g/cm3

Estdndar utilizado para los ensayos: Norma europea EN 772-11:2011
Responsable de los resultados: Ing. Civil Gustavo Gomez Alcarraz

N | Poll | Cemento | Pollacri- | Cemento | Susio | Agua_ | Mafkg) | Mu(kg) [A(m2) | T | Cwi
lamida (gr) | destigr) (min)
T |00 00 0.0 00 7000 | 630 | 02458 | 0.2533 | 00028 | 10 | 2653
2 [00] 00 00 0.0 1000 | 630 | 03389 | 03463 | 00028 | 10 | 2617
3 |00 o0 | o0 00 | 1000 | 63 02145 | 00028 | 1.0 | 2617
4 (30| o5 | 05 50 | 9945 02984 | 02446 | 00028 | 10 | 1839
5 | 30| 05 05 50 | 0045 | 02 00028 |10 | 2076
§ |30 o5 | 05 50 19845 | o2 [000z8 | 10 | 2405
7 [30] 10 05 10.0 5| 630 | 03327 | 03367 | 00028 | 10 | 1203
8 |30 10 05 100 | 9895 | 630 | 03318 | 03357 | 00028 | 10 | 1379
9 [30] 10 05 100 | 9895 | 630 | 02317 | 02358 | 00028 | 1.0 | 1450
030 15 05 150 [ 9845 | 630 | 02301 | 02320 | 00028 | 10 | 672
W30 15 05 150 | 9845 | 630 | 03108 | 03124 | 0.0028 | 1.0 | 566
12[30] 15 05 150 [ 9845 | 630 | 02287 | 02316 | 00028 | 10 | 1026
Expresion para el cdlculo de Cwi:
Myos — 8. x 0y 2
Cyi = x 10°[kg/(m*x min]
; At
Donde:

Cwi: Tasa inicial de absorcion de agua

Mso,s : peso de la muestra luego de inmersion.
Mdry,s: peso de la muestra secada en horno de tiro forzado por 24 horas.
As: Area de la seccion transversal de la muestra,

t: tiempo de | minuto,




