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5-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 2] 2025
VISTO: E! c.\uwhcn:r_- N 2035- :Z'--Z--'.'-"}T, 1 :v'c:,rmado por el {la) Bachiller;
MAMANI VARGAS estudiante de Ia Escusla Profesional de 7 jeris il c1c 13 Facultad de -ngc"‘ erias

~ e P + Taes e

(,"'“c.a,s pu:.t_, qLLc" solicite NOM

CONSIDERANDO:
Que, <l (la) Bach

quien solicita !
’ ION de

CA, Ia misma que pertenece 2 la linea de
para optar el Titulo Pm;‘csx nal de Ingeniero Civil,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por ¢l reglamento mlemo dc
trabajos de investigacién conducente a grados y titulos mediante Resolucién N* 0284-2023 UANCV-
R. y en concordancia con &l dictamen de similita

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacién Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Reselucién N* 0294-2023 UANCV-CU-R. v en merito al Art. 24, Art. 28
del --L,L::rnnu\ con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, v en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de r'cf.t‘;év de la UANCV N® 23738 v
= ® 24661, y el Estatuto de la UANCYV, el Decano y el Director de la Unidad de Investizacion

cultad de Ingenierias v Clencas Purss.

RESUELVE:
ARTJCULO FRIMERO.- APROBAR, ia NOMINACION DE JURADOS integrado par
08 siguientes docen
Presidents 3 Dhs

ler Miembro : ¢ S
. 2do Miembro : I

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la m\'es‘,qr.mon (tesis) de

a Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, Dr. MILTHOR QUISPE HUANCA.

ARTICULO TERCERO APROBA\R la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION

) bachiller: 3 del informe final de la investigacion

PIEDADESR NE =1

LA AVENIDA CIUDAD DE JULIACA para optar el Titulo
ro Civil. de acuerdo al siguiente detalle:
FECHA $
» HORA : 0
LUGAR s

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras v el Director de la Escuela
Profesional de Inge il quedan encargados dei cumplimiento de la presente Resolucién.

. ~

Registrese, Comuniquese, Archivese.

FOE TRLASEY
UASY 05 PURAS

Archivo
imlcresado (m)
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RESOLUCION DECANAL N° 772-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 12 de agosto del 2024

VISTO: El expediente N* 2024-CU - 5780 por el sefior (a): UBER MAMANI
VARGAS quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (borrador de tesis),
el PROVEIDO - N° 751 - 2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEL INFORME FINAL
DE LA INVESTIGACION (EORRADOR DE TESIS) formato N° 145 - 2024 del integrante del comité
de investigacion EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a); UBER MAMANI VARGAS, ha presentado su informe final de la
investigacién (borrador de tesis) Titulado: INCIDENCIA DEL POLIMERO ACRILICO SOBRE LAS
PROPIEDADES DEL SUELO DE SUBRASANTE DE LA AVENIDA AMERICAS DE LA CIUDAD DE
JULIACA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabsgjo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencidén de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Mgtr. Arnaldo Yana Torres de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha
de opinion del informe final de la investigacién (borrador de tesis) formato N° 145 - 2024 aprobando
el informe final de la investigacién (borrador de tesis) titulado: INCIDENCIA DEL POLIMERO
ACRILICO SOBRE LAS PROPIEDADES DEL SUELO DE SUBRASANTE DE LA AVENIDA AMERICAS
DE LA CIUDAD DE JULIACA, Comrespondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA
CONSTRUCCION.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacién conducentes a grados y titulos mediante Resolucién N* 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del! comité de investigacién respecto al informe final de la
investigacion (borrador de tesis).

Estando, con la opinion favorable del Comité de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacién
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N® 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano v el Director de la Unidad de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, ¢] INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentade por el sefior (a):
UBER MAMANI VARGAS, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el Tema Titulado:
INCIDENCIA DEL POLIMERO ACRILICO SOBRE LAS FROPIEDADES DEL SUELO DE
SUBRASANTE DE LA AVENIDA AMERICAS DE LA CIUDAD DE JULIACA correspondiente a la linea
de investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION, en virtud a los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Dr. MILTEON QUISPE HUANCA.

TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese,

Archivo
interessclo (o)
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RESOLUCION DECANAL N° 094-2024-D-UI-FICP-UANCV
S T PO ANAL N US4-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliacg, 22 de marzo del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU-01174, presentado por el sefior (a) UBER
MAMANI VARGAS solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el PROVEIDO
- N° 103-2024-UL-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 35-2024 del integrante del comité de investigacion EPIC de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segun al reglamento interno de trabajos de investigacién conducente

a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) estudiante: UBER MAMANI VARGAS ha presentado su propuesta de
investigacién Titulado: INCIDERCIA DEL POLIMERO ACRLICO SOBRE LAS PROPIEDADES DEL
SUELO DE SUBRASANTE DE LA AVENIDA AMERICAS DE LA CIUDAD DE JULIACA, para optar el
Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Intermo de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados ¥ Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Mgtr. Arnaldo Yana Torres de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emiti6 la ficha
de opinién de la propuesta de investigacion formato N°® 35-2024- aprobando la propuesta de
investigacién titulado: INCIDENCIA DEL POLIMERO ACRILICO SOBRE LAS PROPIEDADES DEL
SUELO DE SUBRASANTE DE LA AVENIDA AMERICAS DE LA CIUDAD DE JULIACA,

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierfas y Ciencias Puras con un minimo de cinco anos de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o deberd estar acreditado por
Resolucién 0989-2022-UANC -CU-R, quien asumira como asesor de la propuesta de investigacion,
segun el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacién del Comité de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacién Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N* 0294-2023
UANCV-CU-R, y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos v
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacién de la UANCV N° 23738 y modificatoria N® 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano yel
Director de la Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenierias v Ciencias Puras,

VE:

RESUEL
O.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,

presentado porel o (la) Bachiller: UBER MAMANT VARGAS, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Civil, con el Tema Titulado: INCIDENCIA DEL POLIMEROC ACRILICO SOBRE LAS PROPIEDADES
DEL SUELO DE SUBRASANTE DE LA AVENIDA AMERICAS DE LA CIUDAD DE JULIACA
correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION.

La misma que debera proceder con la ejecucién de la propuesta de Investigacién
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacién Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a Ia) docente Dr. MILTHON QUISPE HUANCA.

.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

CIP. 47790

Interesado (a)
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AMERICAS DE LA CIUDAD DE JULIACA

INFORME DE ORIGINALIDAD

18, 11« 3« 144

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET ~ PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

Submitted to Universidad Andina Nestor 1 20/
Caceres Velasquez :

Trabajo del estudiante

.

hdl.handle.net 1 o
0

Fuente de Internet

)

Submitted to Pontificia Universidad Catolica 1 o
del Ecuador - PUCE i

Trabajo del estudiante

e

repositorio.ucv.edu.pe <1 o
0

Fuente de Internet

~

repositorio.undac.edu.pe <1
Fuente de Internet %

o

repositorio.unsa.edu.pe <1 y
0

Fuente de Internet
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Fuente de Internet
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Titulo de la tesis

INCIDENCIA DEL POLIMERO ACRILICO SOBRE LAS
PROPIEDADES DEL SUELO DE SUBRASANTE
DE LA AVENIDA AMERICAS DE
LA CIUDAD DE JULIACA

Datos de autor

Nombres y apellidos UBER MAMANI VARGAS

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 41780933

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0008-2191-1045

Datos de asesor

Nombres y apellidos MILTHON QUISPE HUANCA

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 02424528
URL de ORCID https://orcid.org/0000-0002-4219-1007

Datos del jurado

Presidente del jurado
Nombres y apellidos CESAR GUILLERMO CAMARGO NAJAR
Tipo de documento DNI

Niimero de documento de identidad | 02441152

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02371550

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES
Tipo de documento DNI

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http://repositorio.uancv.edu.pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




#: TESIS UANCV

VICERRECTORADQ DE
INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Numero de documento de identidad

02442876

Datos de investigacion

Linea de investigacion

Tecnologia de la Construccién - P17
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Agencia de financiamiento

Sin financiamiento
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X Escuela Profesional
[J Programa de Segunda Especialidad,
[0 Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA CIVIL )

informo que he elaborado el/la ® Tesis o [] Trabajo de Investigacion, O] Trabajo Académico
denominada:

INCIDENCIA DEL POLIMERO ACRILICO SOBRE LAS PROPIEDADES
DEL SUELO DE SUBRASANTE DE LA AVENIDA
AMERICAS DE LA CIUDAD DE JULIACA

Asesorado por: _Dr- MILTHON QUISPE HUANCA

Es un tema original.

Declaro que ¢l presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.
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investigacién, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Intemet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisidn en ¢l documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.
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Administracion Publica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
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RESUMEN

El estudio presente “Incidencia del polimero acrilico sobre las propiedades del suelo de
subrasante de la avenida Américas de la ciudad de Juliaca”, el objetivo de esta
investigacion es determinar como se vieron afectados los suelos de la subrasante de esa
carretera en particular por la inclusion de polimero acrilico en diferentes proporciones. La
metodologia de estudio esta dado por un tipo aplicado, un nivel explicativo. El resultado
indica un IP de una media de 17,97% en las cuatro calicatas de prueba, una MDS de 1.780
gr/cc, un OCH del 7,98% y una capacidad portante CBR media del 4,62% al 95% de la
MDS. Con la incorporacién de 5%, 8% y 12% de polimero acrilico, los indices de plasticidad
resultantes fueron de 13,147%, 10,64% y 8,46%, respectivamente. Correspondientemente,
las densidades secas maximas alcanzadas fueron de 1.942, 2.009, y 2.102 gr/cc, con el
OCH de 7,51%, 8,24%, y 9,13%. Las capacidades portantes CBR registradas fueron de
5,86%, 10,82% y 13,57% al 95% del MDS. En particular, los resultados 6ptimos fueron un
IP de 8,46%, una MDS de 2,102 gr/cc, un OCH de 9,13% y una capacidad portante CBR
de 13,57%, todo ello conseguido con una adicién del 12% de polimero acrilico. La
amalgama de suelo natural y 12% de polimero acrilico disminuye el IP en un 53%, mejora
el grado de compactacion en un 18%, y eleva considerablemente la capacidad relativa de

soporte CBR en un 194%.

Palabras Clave: Polimero Acrilico, Subrasante, indice de Plasticidad, Grado de

Compactacion y Capacidad de Soporte CBR.
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ABSTRACT

The present study, "Incidence of acrylic polymer on the properties of the subgrade soil of
Avenida Américas in the city of Juliaca," aims to determine how the subgrade soils of that
particular road were affected by the inclusion of acrylic polymer in different proportions. The
study methodology is determined by an applied type, an explanatory level. The result
indicates an average IP of 17.97% in the four test pits, an MDS of 1,780 gr/cc, an OCH of
7.98%, and an average CBR bearing capacity of 4.62% at 95% of the MDS. With the
incorporation of 5%, 8%, and 12% acrylic polymer, the resulting plasticity indices were
13.147%, 10.64%, and 8.46%, respectively. Correspondingly, the maximum dry densities
achieved were 1,942, 2,009, and 2,102 g/cc, with OCH of 7.51%, 8.24%, and 9.13%. The
recorded CBR bearing capacities were 5.86%, 10.82%, and 13.57% at 95% of MDS.
Specifically, the optimal results were an IP of 8.46%, an MDS of 2,102 g/cc, an OCH of
9.13%, and a CBR bearing capacity of 13.57%, all achieved with the addition of 12% acrylic
polymer. The amalgamation of natural soil and 12% acrylic polymer reduces the IP by 53%,
improves the degree of compaction by 18%, and significantly increases the CBR bearing

capacity by 194%.

Key words: Acrylic polymer, subgrade, plasticity index, degree of compaction and CBR

bearing capacity.
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INTRODUCCION

Este estudio esta motivado por los recurrentes fallos en las infraestructuras viales
causados por la insuficiente capacidad portante del suelo subyacente. Por lo tanto, es
crucial adquirir conocimientos sobre la mejora de los suelos inadecuados. En el caso
concreto de la carretera que nos ocupa, estd construida sobre un suelo inestable e

inadecuado para construir un firme flexible fiable.

Este estudio se centra en el uso de un aditivo que presenta un comportamiento
beneficioso en la estabilizacion de suelos. El material utilizado en la investigacion de la
carretera presenta otras cualidades que podrian mejorarse. Para determinar los valores
porcentuales de estabilizaciéon del suelo, Las propiedades del suelo deben compararse
antes y después de aplicar el polimero acrilico. Esto proporciona una informacion muy
valiosa. Los fines de este estudio son caracterizar los suelos naturales, examinar sus
propiedades tras la adicion de polimero acrilico y determinar el porcentaje 6ptimo de

incorporacion de polimero acrilico.

El capitulo I, La situacién problematica que motivd la decisién de realizar este
estudio se detalla ampliamente, estableciendo los objetivos, las justificaciones, las

hipotesis.

El capitulo Il, El estudio sigue un marco predeterminado, hace uso de datos
recopilados previamente para futuras comparaciones y da crédito a quien lo merece
haciendo referencia a los marcos tedricos mas relevantes tanto para el tema investigado

como para la terminologia empleada.

El capitulo Ill, La metodologia utilizada para examinar como y para qué se utilizd

cada procedimiento con el fin de obtener y analizar los resultados.

El capitulo 1V, elabora resumenes de casos en forma de tablas y figuras a partir de

los datos recogidos en analisis previos; también dirige debates sobre casos.
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Abordando cada objetivo especifico y presentando las recomendaciones
correspondientes, la investigacion concluye con una minuciosa elaboracién. Otras
caracteristicas son una bibliografia referenciada y apéndices genéricos que ofrecen

imagenes y certificaciones de calidad.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1. Analisis de la Situaciéon Problematica

A nivel internacional, la calidad de los suelos de subrasante y su mejoramiento han
sido temas centrales en la ingenieria civil, especialmente en paises con climas diversos y
condiciones geotécnicas complejas. El uso de polimeros, como el polimero acrilico, ha
mostrado resultados positivos en la estabilizacion de suelos, mejorando su resistencia,
capacidad de carga y reduciendo su permeabilidad. Sin embargo, aunque estos polimeros
han sido implementados con éxito en paises como Estados Unidos y Brasil, también
existen preocupaciones sobre su impacto ambiental debido a la dificultad de
descomposicién de algunos polimeros, lo que ha llevado a la investigacion de alternativas

biodegradables en proyectos de infraestructura vial. (Carreton, 2019).

En Peru, los suelos de subrasante presentan grandes desafios debido a su alta
variabilidad, especialmente en regiones de altitud elevada y en zonas afectadas por
fendmenos climaticos extremos. En ciudades como Juliaca, los suelos son
predominantemente arcillosos o con altos contenidos de finos, lo que afecta la capacidad
de carga y la estabilidad de las infraestructuras viales. A pesar de los avances en la
utilizacién de aditivos como los polimeros para mejorar las propiedades geotécnicas, el

uso de estas tecnologias se encuentra en una etapa incipiente debido a la falta de estudios
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especificos para el contexto nacional y la alta inversion requerida para su implementacion.

(Castro, 2021)

En la regidon de Juliaca, las condiciones geotécnicas de los suelos de subrasante
presentan retos significativos para la construcciéon y mantenimiento de la infraestructura
vial debido a su alta proporcion de suelos arcillosos, lo que genera problemas de drenaje
y estabilidad. La necesidad de mejorar estas propiedades ha llevado a explorar el uso de
polimeros acrilicos, que podrian ofrecer una solucion eficaz para estabilizar los suelos,
reducir la permeabilidad y aumentar la capacidad portante. Sin embargo, la falta de
estudios regionales especificos y la limitada experiencia en el uso de este tipo de aditivos

en suelos de la zona, dificultan su adopcion a gran escala. (Condori, 2021).

1.2. Planteamiento del Problema
1.2.1. Problema General
¢,Cual es la incidencia del polimero acrilico sobre las propiedades del suelo de subrasante

de la avenida Américas de la ciudad de Juliaca?

1.2.2. Problemas Especificos
a. ¢Cuales son las propiedades fisicas y mecanicas del suelo de subrasante de la

avenida Américas de la ciudad de Juliaca?

b. ;Como incide la adicion de polimero acrilico en porcentajes variables en el indice de

plasticidad del suelo de subrasante de la avenida Américas de la ciudad de Juliaca?

¢. ¢Cual es lainfluencia de la aplicacién de polimero acrilico en porcentajes variables en
el grado de compactacion del suelo de subrasante de la avenida Américas de la ciudad

de Juliaca?
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d. ;Cual es el efecto de la incorporacion de polimero acrilico en porcentajes variables en
la capacidad de soporte del suelo de subrasante de la avenida Américas de la ciudad

de Juliaca?

1.3. Objetivos de la Investigacion
1.3.1. Objetivo General
Evaluar la incidencia del polimero acrilico sobre las propiedades del suelo de subrasante

de la avenida Américas de la ciudad de Juliaca.

1.3.2. Objetivos Especificos
a. Determinar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo de subrasante de la avenida

Américas de la ciudad de Juliaca.

b. Explicar la incidencia de la adicion de polimero acrilico en porcentajes variables en el
indice de plasticidad del suelo de subrasante de la avenida Américas de la ciudad de

Juliaca.

c. Determinar la influencia de la aplicacion de polimero acrilico en porcentajes variables
en el grado de compactacion del suelo de subrasante de la avenida Américas de la
ciudad de Juliaca.

d. Explicar el efecto de la incorporacién de polimero acrilico en porcentajes variables en
la capacidad de soporte del suelo de subrasante de la avenida Américas de la ciudad

de Juliaca.

1.4. Justificacion de la Investigacion
Utilizando polimero acrilico para mejorar las propiedades de las subrasantes de la
carretera objeto de estudio, este estudio pretende estabilizar los suelos inestables de las

subrasantes y hacer una contribucién a ese campo.
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1.4.1. Justificacion Técnica

Mediante la mejoria de las actuales tecnologias de estabilizacion, la creacion de
métodos de conformacion de carreteras mas respetuosos con el medio ambiente y la
ampliacion de nuestros conocimientos sobre como mezclar y/o dosificar materiales
naturales del suelo con polimero acrilico, este estudio propuesto profundizara en nuestra

comprension en términos de mejora de la composicién quimica de los suelos del subsuelo.

1.4.2. Justificacion ambiental

Las actividades sostenibles y respetuosas con el medio ambiente son el eje del
estudio previsto, Se dedica a mejorar el nivel de vida de las personas en todo el mundo.
En concreto, se aplicara polimero acrilico a los suelos de subrasante de las carreteras
urbanas y las vias de acceso, se fomentara el reciclaje y se contribuira a la economia.
Ademas, estos materiales se utilizaran para mejorar y/o dar forma a las calzadas en

beneficio de las personas que transiten por ellas.

1.4.3. Justificacion Econémica

Desde el punto de vista econdmico, queremos encontrar una forma de reducir los
costes de estabilizacion de la carretera estudiada para no tener que gastar tanto dinero en
mantenimiento una vez que la carretera alcance el nivel de pavimento flexible. Esto nos
ayudara a evitar el uso de métodos de mejora caros como el enrocado o las geomallas,

que pueden aumentar los costes de estabilizacion.

1.4.4. Justificacion Social

Mediante la aplicacién de politicas respetuosas con el medio ambiente, el estudio
previsto espera elevar el nivel de vida de todos los residentes y respetuosas con el medio
ambiente. En concreto, se aplicara polimero acrilico a los suelos de subrasante de las
carreteras urbanas y las vias de acceso, se fomentara el reciclaje y se contribuira a la

economia.
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1.5. Hipotesis de la Investigacion
1.5.1. Hipotesis General
La incidencia del polimero acrilico sobre las propiedades del suelo de subrasante de la

avenida Américas de la ciudad de Juliaca, mejora significativamente.

1.5.2. Hipétesis Especificas
a. Las propiedades fisicas y mecanicas del suelo de subrasante de la avenida Américas

de la ciudad de Juliaca, seran suelos inestables.

b. La incidencia de la adicion de polimero acrilico en porcentajes variables en el indice
de plasticidad del suelo de subrasante de la avenida Américas, sera favorable en

reducir la plasticidad del suelo.

c. Lainfluencia de la aplicacion de polimero acrilico en porcentajes variables en el grado
de compactacioén del suelo de subrasante de la avenida, mejorara el grado de

compactacion del material.

d. El efecto de la incorporacion de polimero acrilico en porcentajes variables en la
capacidad de soporte del suelo de subrasante de la avenida Américas, aumentara

significativamente la capacidad de soporte.

1.6. Variables e Indicadores

1.6.1. Variable Independiente
Polimero acrilico

Dimensiones

Adicion de Polimero Acrilico

v Adicién de 5% de polimero acrilico
v"Adicion de 8% de polimero acrilico

v" Adicion de 12% de polimero acrilico
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1.6.2. Variable Dependiente
Propiedades del Suelo Subrasante
Dimensiones

e indice de Plasticidad

e Grado de Compactacion (MDS)

o Capacidad Relativa de Soporte (CBR)
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1.6.3. Operacionalizacion de Variables

Tabla 1

Operacionalizacion de las variables

Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores INST'\?EJQ’:EE,‘? DE
«Solucién acuosa» es un
término tipico para el material
en cuestion. Al no poseer una . .
. e Las dosis y cantidades
propiedad especificamente q . .
g e integracion
. definida, este agente .
Variable " proporcionan . .
. estabilizador puede adoptar una . - Proporciones de L Bandejas y
Independiente . o informacion sobre el . - o Combinacién de !
amplia gama de formas fisicas. g I~ polimero acrilico en 5%, . herramientas de
; . polimero acrilico y su o o materiales .
, " Su baja densidad (2,40 g/cm3) y Co . 8%y 12% laboratorio
Polimero Acrilico . . aplicacion; por ejemplo,
la ausencia de peligros . . )
. . en el estudio, se incluyo
importantes lo convierten en en un 5%. 8% v 12%
una opcién atractiva, a lo que se 0, S0y 1<7o.
afiade su maleabilidad. Garzén
et al. (2020)
Muchos proyectos de
construccion de carreteras Las cualidades del suelo P P Equinos
Variable encuentran  problemas de de la subrasante se quipos y
. . ; ) herramientas de
Dependiente resistencia en el suelo de la definen por laboratorio
subrasante, la capa mas baja de caracteristicas como los e
. o - Grado de compactacion MDS
Propiedades del la estructura propuesta para la indices de plasticidad,
Suelo de carretera. Este estrato estd los niveles de
Subrasante formado por materlale§ como compgctamon y la Capacidad de soporte CBR
arena, arcilla, etc. Garzon et al. capacidad portante.
(2020)
20
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Segun Canaria Pineda & Ivan Martinez (2020), en su investigacion titulada
“Investigacion sobre el impacto de polimeros sintéticos, con el medio ambiente en la
estabilidad de los materiales durante la conformacion de terraplenes en el municipio de La
primavera-Vichada”. El fin general de este proyecto es analizar la eficacia del uso de
polimeros sintéticos ecoloégicos para estabilizar el material de relleno de terraplenes.
Debido a la naturaleza cuantitativa de la metodologia empleada en este proyecto, es
necesario realizar ensayos sobre el material en su estado natural para determinar sus
caracteristicas geomecanicas. A continuacion, estos resultados se compararan con los de
las muestras de material que han sido tratadas con el polimero sintético ecolégico. El
objetivo es determinar el efecto del agente estabilizador sobre el material estudiado y
determinar la dosis Optima que proporcionara al material la capacidad portante y la
resistencia deseadas tanto en estado seco como saturado. Estos resultados, el CBR es
del 12,19 por ciento para la compactacién completa de la densidad maxima en seco; a esta
dosis, la propiedad aumenta hasta un 44 por ciento, pero no alcanza el valor minimo

exigido del 15 por ciento. Ademas, mejora el crecimiento en un 30%. La investigacion
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concluye que, aunque el estabilizador aumenté la capacidad portante del material y otros
atributos en estado seco, no proporciond la calidad y durabilidad necesarias para
garantizar la estabilidad de la carretera en circunstancias humedas ni para conservar sus
caracteristicas a lo largo del tiempo.

Ademas, Li (2018), en su estudio denominado “Synthesis of Functional Water-
Soluble Polymers”, Utilizando adiciones sustitutivas como las cenizas de carbon y ciertos
especimenes como el Calio, el objetivo es examinar las propiedades fisico-mecanicas de
la subrasante del suelo. El planteamiento Se basa en métodos cuantitativos y en un nivel
explicativo de investigacion aplicada. A continuacion, se presentan las conclusiones Como
ultimo punto, los polimeros pirolizados (Cu) Pc no se aglutinan y son solubles en la gran
mayoria de disolventes organicos. El estudio descubrié que algunos compuestos no se
aglomeran en DMF y pueden detectarse como complejos en agua mediante analisis UV-
Vis. Estas sustancias quimicas también son muy solubles en agua y producen soluciones
de color azul intenso.

Finalmente, Mora Palacios (2020), en su estudio titulado “Efectos de los polimeros
en la estabilizacion del suelo durante la construccidon de cimientos”, Para evaluar los datos
resueltos de los principios, secundarios y terciarios de la informacién actual, es necesario
recopilar investigaciones sobre el uso de polimeros en cimentaciones. Este estudio utilizé
un disefio experimental y una técnica cuantitativa para llevar a cabo una investigacién
aplicada a nivel explicativo. En este caso, el suelo se cohesiona gracias a las interacciones
de los polimeros, que precipitan todo tipo de particulas, mantienen el pH, facilitan la mezcla
y reducen la pérdida de producto durante el almacenamiento y la administracion. Segun
los resultados de este estudio, los polimeros son utiles para estabilizar los suelos utilizados

para construir cimientos.

2.1.2. Antecedentes Nacionales
Segun Arellan Farfan (2021), en su estudio titulado “Disefio del marco estructural

de un pavimento asfaltico que emplea estabilizacion con polimero estireno para la
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subrasante, Huarochiri 2021.”, El objetivo es estudiar la relacion entre las dos variables -
subrasante y polimero estireno acrilico- y sus efectos en el disefio estructural del pavimento
asfaltico. El enfoque positivista de la investigacion analiza los fendmenos sociales
mediante la realizacion de experimentos y la observacién minuciosa con el fin de dar un
valor numérico a la realidad y evaluar los resultados mediante pruebas estadisticas. La
eleccion de la muestra de 10.000 km progresivos a 12.000 km progresivos no es un
proceso basado en probabilidades, sino mas bien una cuestion de juicio o conveniencia.
Clasificada por la SUCS como SM-arena limosa, no plastica, crece en proporcién exacta a
la capacidad portante de la subrasante. Para la muestra de suelo tomada al 100%, los
valores de CBR que se obtuvieron fueron del 43% en su estado nativo, del 46% tras afiadir
4,2,6,1y 8,2 It/m* de polimero estireno acrilico, y del 54% a partir de entonces. El estudio
descubrié que el CBR del suelo (arena limosa no plastica) aumentaba directamente
aplicando diferentes cantidades de polimero estireno acrilico (4,2, 6,1y 8,2 I1t/m3). El CBR
del suelo fue del 46%, 49% y 54% con una proporcién de 8,2 It/m3, lo que indica un
aumento significativo del CBR en comparacién con su valor inicial del 43% en su estado
natural. Debido al disefio estructural, el costo del proyecto se redujo en S/. 151,604.64
debido a un CBR de 54%, una subfundacién de 0 m de espesor, una base de 0.18 cm vy
una capa de rodadura de 0.09 m.

Asimismo, Guzman Montenegro (2019), realiz6 un estudio denominado
“Investigacion de la resistencia de la subrasante en el distrito de Victoria utilizando
polimeros - 2019”, en el barrio La Victoria de 2019, con la finalidad de evaluar la resiliencia
del nivel de subrasante utilizando polimeros reciclados. Tras analizar el suelo in situ
utilizando métodos de investigacion descriptiva y aplicada, se determind que no se
ajustaba a los criterios de utilizacion de la subrasante. Debido a las propiedades de
resistencia del PET, aumenta la resistencia al cizallamiento haciendo que el suelo
produzca friccion. Tanto la cal como los sulfatos de arcilla producen etringita, aunque esto
es algo que ayuda a disminuir. Con la adicién del 1,5% del peso seco del suelo, estos

aditivos mejoraron las cualidades fisicas del suelo; esto se tradujo en una mejora del 26%
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del CBR. Los materiales de subrasante hechos de polimeros recuperados (RP) de botellas
de plastico fueron los Unicos que demostraron mejoria las cualidades del suelo, segun el
estudio. El suelo en cuestion tenia una alta concentracion de arcillas, elementos todos ellos
cruciales para una buena capacidad portante. 5% del peso en seco del suelo, con
distancias que oscilan entre 5y 1 o mm en forma rectangular; Por término medio, el CBR
mejora en un 26% debido a la incorporacién del resistente material PET, que mejora la

friccion del suelo y la resistencia al cizallamiento.

Finalmente, Calle y Arce (2018), en su estudio titulado “Preparacion de subrasante
en la zona del puente Afas huayco para su uso como cimentacion y evaluacion frente a
un pavimento tradicional mediante la aplicacién de polimero acrilico”, se centra en la
mejoria de las cualidades mecanicas como preparacion para usar el polimero acrilico como
base. Un disefio de investigacion experimental, un enfoque cuantitativo y una metodologia
de tipo aplicado constituyeron la base de la metodologia del estudio. Como consecuencia,
El suelo estabilizado con la cantidad ideal de polimero tiene una tensién de compresion de
20.65 kg/cm2, después de veintiocho dias de secado. Cuando el suelo esta éptimamente
humedo (12,81%), su MDS es de 1,63 g/cm3. Se calculé la composicion éptima del
polimero para el pavimento estabilizado y realizd el andlisis de coste por unidad, y se
obtuvo una contribucion unitaria de 3,48 It/m2. El estudio también mostré que la adicion de
2 de polimero en relacién al CH ideal incrementé el valor CBR hasta en un 110% después
de los ensayos. Un ahorro de S/. 25,040.33-representando una disminucién de 33% en los

costos-es el resultado de la incorporacién del polimero.

2.1.3. Antecedentes Regionales
No existe estudios relacionados a estabilizacion con utilizacién de polimero acrilico

a escala local o regional.
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2.2. Bases teodricas

2.2.1. Incidencia del polimero acrilico sobre las propiedades del suelo de subrasante
Segun Guzman (2023), un polimero acrilico es un tipo de plastico sintético formado

por la polimerizacion de mondémeros derivados del acido acrilico o sus ésteres, como el

metacrilato de metilo o el acrilato de etilo. Estos polimeros se caracterizan por su

transparencia, resistencia a la rotura, elasticidad y, en muchos casos, por su alta

resistencia a la intemperie y a los rayos UV.

Los quimicos macromoleculares pueden crear macromoléculas (polimeros)
uniendo muchas moléculas mas pequefias (monémeros) del mismo tipo o de tipos
diferentes. Los polimeros pueden estar hechos de un solo tipo de mondémero
(homopolimeros) o de una combinacién de diferentes tipos de mondémeros (copolimeros).

(Guzman, 2023).

Los productos macromoleculares organicos se conocen como altos polimeros
cuando sus moléculas presentan ciertos principios estructurales generales que se
reproducen repetidamente. Estos altos polimeros pueden ser completamente sintéticos o

una combinacion de componentes sintéticos y semisintéticos.

Las transformaciones quimicas de los altos polimeros naturales pueden dar lugar
a altos polimeros artificiales que conservan gran parte de su estructura macromolecular

(Hilario, 2022).

El nailon, el poliestireno, el estireno y otros altos polimeros sintéticos similares se

crean en su totalidad a partir de componentes de bajo peso molecular.

El término «plastico» se utiliza a menudo para describir los altos polimeros
sintéticos y semisintéticos, sin embargo, no todos estos materiales poseen realmente esta
propiedad. Debido a sus similitudes estructurales y funcionales con las resinas naturales,

a veces se denominan resinas sintéticas (Hilario, 2022).
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Tanto los polimeros naturales como los artificiales pueden tener sus unidades
estructurales unidas de diversas maneras; por ejemplo, varias direcciones pueden conducir
a la formaciéon de polimeros lineales, mientras que mas de una ruta puede dar lugar a
polimeros sintéticos. El objetivo de utilizar estos polimeros en la construccion de carreteras

es hacer mas estables los aridos y disminuir la dispersién de la arcilla.

Al igual que los demas métodos analizados, la estabilizacidon con polimeros tiene
por objeto estabilizar e impermeabilizar el suelo para que estos otros métodos puedan

desempenar las funciones previstas. (Hilario, 2022).

2.2.41 Tipos de polimeros
Se pueden hacer muchos tipos de clasificaciones porque existe una gran diversidad
de polimeros. Por ejemplo, tenemos:

+ Segln su composicion: Los homopolimeros estan formados por un solo tipo de
monomero, mientras que los copolimeros estan formados por dos 0 mas tipos de
monomeros.

4+ Segun su estructura: Las estructuras lineales se producen cuando estan conectados
en solo dos puntos (la cola y la cabeza), mientras que las estructuras ramificadas se
producen cuando cualquier mondmero esta acoplado en dos 0 mas puntos.

4+ Por su comportamiento al calor: Cuando se calientan, los termoplasticos se
ablandan y recuperan sus caracteristicas originales al enfriarse; por el contrario, los
termoestables, una vez moldeados en caliente, se vuelven inflexibles al enfriarse
debido a la formacién de nuevos enlaces que impiden seguir dandoles forma.

En cuanto a la segunda categoria, disponemos de una plétora de opciones
termoplasticas, como el PVC, el poliestireno, el polietileno, el polipropileno y el
poliuretano.

= El polietilieno es un polimero muy utilizado en nuestra vida cotidiana. Desde

materiales de construccion hasta envases, este polimero tiene varios usos.
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El polipropileno es resistente al calor y la electricidad, y tampoco absorbe mucha
humedad. Juguetes, articulos de papeleria, bolsas, equipamiento deportivo, cables,
etc., todos encuentran aqui un hogar.
= La polimerizacién del cloruro de vinilo da lugar al cloruro de polivinilo o PVC. Uno

es duro y se utiliza para fabricar tuberias, mientras que el otro es flexible y se utiliza
en muebles, cables y alambres.

=  Otro material muy utilizado es el poliestireno (PS). Aunque es fragil debido a su

baja resistencia a la traccion, ofrece una excelente estabilidad térmica, una baja
densidad y un coste de produccion barato.

= El poliuretano puede ser flexible o rigido. El poliuretano flexible es el mas popular.
Sus numerosas aplicaciones practicas incluyen la amortiguacion en colchones,

zapatos, tuberias y tanques aislantes.

2.2.4.2 Polimero acrilico
La combinacion, que consiste en un polimero modificado en una solucién acuosa,
puede estabilizar el suelo cuando se mezcla con agua en las proporciones correctas.

(Calle, 2019).

2.2.4.3 Caracteristicas del polimero
v Este producto no contiene aditivos ni derivados del petréleo y es totalmente seguro
para el medio ambiente.
v No libera COV a la atmosfera.
v' La estructura que presenta permite una adecuada adherencia al suelo, lo que a su

vez aumenta la densidad del mismo al disminuir su contenido en huecos.

2.2.4.4 Especificaciones técnicas del polimero

¢ Componentes
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El polimero acrilico esta compuesto por los siguientes ingredientes, tal como se indica en

la ficha técnica:
Tabla 2

Componentes del producto

Concentracion

Componentes CAS# Aproximada
Agua 7732-18-5 90-93%
Alcohol 9002-89-5 <10%
Tereftalato de polietileno 25038-54-8 <6%
Sal de 1-butanol zirconio 1071-76-7 <1%

Nota. Web de SSPMB

¢ Identificacion de peligro

Tabla 3

Tabla de identificacién de peligro

Apariencia fisica Liquido viscoso
Problemas inmediatos Ninguno
Rutas de entrada Ojos, piel, ingestion e inhalacion

. o No presenta segun NTP*, IARC** o
Carcinogenicidad OSHA***

Nota. Web de SSPMB

2.2.2. Estabilizaciéon de Suelos

Cuando se estabiliza un suelo, es porque se han mejorado las propiedades fisicas
de sus elementos constitutivos mediante fuerza mecanica y tratamientos quimicos,
normalmente tradicionales o sintéticos. Las condiciones del suelo marcadas por una

subrasante insuficiente o pobre son lugares comunes para ver este material utilizado. Por

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

> TESIS UANCV INVESTIGACION
<

“OFICINA DE INVESTIGACION”

otro lado, la estabilizacion de la subbase o base produce una base granular tratada, que
es un componente mejorado. Se consigue una mejor calidad. Los métodos para estabilizar
el suelo también tienen la ventaja afadida de aumentar su resistencia mecanica y
longevidad. Como parte de los procesos, se implementan métodos que pueden implicar el
empleo de varios agentes y/o materiales estabilizantes. (Guzman, 2023).

Mediante la adicion de compuestos quimicos, se pueden mejorar las cualidades del
suelo; uno de estos enfoques es la estabilizacion quimica del suelo. Esta estrategia
pretende mejorar el rendimiento del suelo aumentando su capacidad portante, su
resistencia a la traccion y otras propiedades relevantes. MTC (2014).

La floculacién de las particulas puede conseguirse utilizando arcillas dispersivas.
Por otra parte, si las arcillas muestran signos de ser resistentes a la compactacion, puede
ser recomendable afiadir aditivos para fomentar una mejor dispersion de las particulas. La
estabilidad, por su parte, mejoraria una serie de cualidades asociadas, como la resistencia,
la durabilidad y la resistencia al agua. Pueden utilizarse suelos con particulas granulares
o con un coeficiente de soporte de California (CBR) inferior al que suele ser necesario o
con una estabilidad insuficiente, asi como suelos con una resistencia reducida en las capas

inferiores de las capas de rodadura. (Braja, 2020).

2.2.4.1. Estabilizaciéon mecanica de suelos

Un método para mejorar la calidad del suelo es la estabilizacion mecanica de los
componentes del suelo, que consiste en combinar suelos de distintos grados para cambiar
su tamano agregado. El objetivo de este método es generar una masa de tierra muy
compactada. El objetivo de este procedimiento restaurador es reducir la compresibilidad y
permeabilidad del suelo en las construcciones de tierra. Cuando esto ocurre, es menos
probable que las obras experimenten asentamientos globales o diferenciales, ya que

aumenta las tensiones de cizallamiento y flexion del suelo. MTC (2014).
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2.2.4.2. Estabilizaciéon por combinacién de suelos

Para estabilizar el suelo utilizando una mezcla de materiales, es necesario
combinar varios tipos de materiales para mejorar sus cualidades, Haciendo evaluaciones
de la calidad de los componentes que se van a mezclar, y esta estabilizacion también

puede lograrse con el uso de la cantera. MTC (2014).

2.2.4.3. Estabilizacion por sustitucion de suelos

Un enfoque del desarrollo del suelo conocido como «estabilizacion del suelo por
sustitucion del suelo» consiste en retirar el suelo pobre y sustituirlo por otro estabilizado y
mejorado. Siguiendo este proceso, Es posible mejorar o regular caracteristicas como la
estabilidad volumétrica, la resistencia, el médulo tension-deformacion, la permeabilidad, la

durabilidad y la vulnerabilidad a la humedad del suelo. MTC (2014)

2.2.4.4. Suelos estabilizados con cal

El proceso de estabilizacion con cal consiste en mejorar las cualidades de los
componentes del suelo mediante la adicion de cal. Esto incluye el aumento de su densidad,
capacidad portante y resistencia a la compresion. Cuando se aplica a suelos inestables, la
cal puede secarlos, modificarlos o hacerlos mas estables. Para estabilizar los suelos
utilizando cal, se realizan cambios quimicos en los suelos inestables, convirtiéndolos en
materiales utilizables. Ademas de hacer los suelos menos propensos a la expansion y

compresion, este cambio los hace mas fuertes en general. (Zapana, 2022).

2.2.4.5. Suelos estabilizados con cemento

Con este método se pueden mejorar las cualidades fisicas de los suelos, aumentar
su capacidad portante y garantizar la estabilidad a largo plazo de los edificios que se
construyan sobre ellos. Este método permite aumentar la capacidad portante de los suelos
con una capacidad de carga deficiente y, al mismo tiempo, cumplir las normas de

durabilidad y resistencia.
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El uso de cemento para la estabilizacion del suelo tiene beneficios a largo plazo en
términos de sostenibilidad y durabilidad, y también permite utilizar recursos locales en

proyectos de ingenieria civil como la construccién de redes de transporte. MTC. (2014)

2.2.4.6. Estabilizaciéon con cloruro

Una estrategia para tener mejoras las propiedades del suelo, especialmente en el
caso de las carreteras terrestres, consiste en emplear cloruro sédico como compuesto
estabilizador del suelo. Los materiales arcillosos pueden reducir su contraccion
volumétrica, el desarrollo de costras superficiales y las variaciones de humedad utilizando
cloruro sédico, una sustancia conocida comunmente como sal de mesa. (Bonifaz &

Gamarra, 2022).

2.2.4.7. Estabilizaciéon con cloruro de calcio

Para mejorar las cualidades mecanicas y reducir el desprendimiento de polvo en
los firmes de carreteras sin pavimentar, los materiales del suelo pueden estabilizarse
utilizando cloruro calcico. Esta técnica consiste en afiadir cloruro calcico al suelo. Al reducir
las conexiones intermoleculares entre las particulas de arcilla, el cloruro calcico mejora
significativamente la cohesividad percibida del material. Ademas, interviene en la retencion

de la humedad superficial, lo que a su vez ralentiza la evaporacion. (Solis, 2022).

2.2.4.8. Estabilizaciéon con cloruro de magnesio

Una forma de mejorar la calidad y esfuerzo del suelo es estabilizarlo con cloruros
de magnesio. Este método es especialmente util en suelos ricos en arcilla y zonas con
climas secos o semisecos. Los materiales arcillosos se tratan con cloruro de magnesio
como parte de este procedimiento, lo que reduce la contraccién volumétrica, la formacion
de costras en la superficie y las variaciones en los niveles de humedad. (Yuni & Urbano,

2021).
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2.2.4.9. Estabilizaciéon con productos asfalticos

Significa que hay un objetivo definido en la mejora de las cualidades del suelo
mediante este método. Hay dos objetivos principales para mejorar la estabilidad del suelo
mezclando productos asfalticos con él: en primer lugar, envolver las particulas del suelo
en ligantes con propiedades cohesivas, 0 que aumenta la estabilidad; y en segundo lugar,
aumentar la impermeabilidad del suelo, lo que reduce el impacto de las fluctuaciones de

humedad y aumenta la estabilidad en condiciones menos que ideales. (Zapana, 2022).

2.2.4.10. Estabilizaciéon con geosintéticos

Al incorporar geomallas y geotextiles a los proyectos de estabilizacion de suelos,
los geosintéticos pueden aumentar la capacidad portante, disminuir los asentamientos
diferenciales y evitar la mezcla de particulas del suelo y su contaminacion. Los
geosintéticos se usan en una extensa gama de proyectos de desarrollo urbano, como la
construccion de carreteras, aparcamientos, plataformas, vias de acceso, edificios

industriales, aeropuertos y sistemas ferroviarios. (Mora Palacios, 2020).

2.2.3. Pavimentos

Segun el MTC (2019), En el caso de estructuras artificiales o terrenos artificiales,
la base o capa que compone la superficie se denomina pavimento. El pavimento de una
carretera es una parte crucial del disefio general de la carretera en ingenieria civil. Un
estrato esta formado por uno o mas materiales dispuestos siguiendo un patron especifico
sobre cualquier tipo de superficie plana o natural. Con esta capa en su lugar, el suelo sera
mas resistente al desgaste y el trafico serd mas facil de transitar. Por citar sélo algunos
ejemplos, los pavimentos pueden ser de piedra, madera, asfalto, hormigén y muchas mas
alternativas. Resistir las inclemencias del tiempo, tener una rugosidad superficial acorde
con la velocidad prevista del trafico, ser resistentes al desgaste de los neumaticos

abrasivos, ser rentables y mantener la seguridad de las personas.
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Conforme a Ortega (2019), Los pavimentos son sistemas multicapa que reciben
directamente las cargas del trafico y las distribuyen a las capas subyacentes, creando una
superficie de apoyo. Los materiales utilizados para fabricar estas capas se seleccionan
cuidadosamente. La base y la subbase proporcionan soporte al ligante comparativamente
fino del pavimento flexible. La deformabilidad de las capas subyacentes es crucial para que
estos pavimentos soporten las cargas. Por el contrario, lo que distingue a los pavimentos

de losa de hormigdén que distribuye las tensiones de la actividad.

2.2.1.1. Estructura de un pavimento flexible

Segun Ramirez (2021), garantiza que el disefio tradicional de los pavimentos
flexibles implica muchas capas que se colocan estratégicamente para absorber y distribuir
las cargas provocadas por los vehiculos. Segun la revista de la UCR, para formar un
pavimento flexible convencional se utilizan muchas capas. Estas capas incluyen
subrasantes, bases granulares, capa de rodadura asfaltica y subbases granulares. Por otro
lado. Esta capa ayuda a eliminar el agua que se ha filtrado en el pavimento.

Bituminoso, base, subbase y subrasante son algunas de las capas que se
encuentran comunmente en la composicién de un pavimento flexible. Es importante
sefialar que la calidad de la subrasante y los requisitos del proyecto determinaran qué
capas se incluyen y cuales se omiten. Ramirez (2021).

Figura 1

Estructura de pavimentos flexibles

Carpeta asfaltica

Nota. Capas estructurales de pavimento flexible. Tomado de Arivilca (2022, pag. 18)
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2.2.1.2. Subrasante

Los suelos naturales forman una capa denominada subrasante, que sirve para
sustentar el pavimento durante su desarrollo. La transferencia y el soporte de las cargas
del pavimento son cruciales. La subrasante debe ser apta para la compactacion y estar
libre de materiales organicos, detritus 0 materiales inestables, entre otras caracteristicas.
También son destacables los experimentos para conocer las caracteristicas fisicas y de
ingenieria del objeto investigado. Entre los parametros que se evaluan en estas pruebas
estan los médulos elasticos, los médulos de Poisson y el CBR. Paquita (2022).

Segun el MTC, se denomina subrasante al suelo que soporta toda la estructura del
pavimento. Para que el pavimento obtenga su soporte y los pesos le sean transferidos, la
subrasante es de suma importancia. Las propiedades fisicas y técnicas del material
también deben determinarse mediante ensayos. El valor portante del suelo, el médulo
resiliente y el médulo de Poisson son componentes de estas pruebas. (Balcells, 2020).

Ademas de soportar el peso de los vehiculos y distribuirlo uniformemente por el
terraplén, la subrasante también actua como resistencia a la tension para el pavimento.
Ademas de impedir que los finos plasticos desciendan por el talud y lleguen al pavimento,
esta caracteristica ayuda a mantener limpia la zona. Ademas, la subrasante debe cumplir
ciertos criterios, como tener las cualidades de compactacion deseables y estar libre de

material organico, escombros o productos quimicos inestables. Miranda (2020).

2.2.4. Propiedades de un Suelo
2.2.3.1. Clasificacion de Suelos

Debido a la extrema variedad de suelos que se encuentran en la Tierra, ha
desarrollado una serie de esquemas para clasificarlos. Debido a sus requisitos Unicos y al
uso previsto, todos los sistemas tienen ciertos dominios en los que destacan. Existen las

categorias SUCS y AAHSTO. (Bowles, 2021).
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2.2.3.2. Clasificacion de Suelos (SUCS)

Se utiliza un tamiz de 200 mallas para diferenciar los suelos que contienen
particulas gruesas de los que contienen particulas finas. Los materiales gruesos son los
que permanecen en el tamiz de 200 mallas, mientras que los suelos finos son los que lo
atraviesan. Ademas, los suelos se categorizan como gruesos si mas de la mitad de su
contenido permanece en el tamiz de 200 mallas y como finos si mas de la mitad de su
contenido lo atraviesa. (Galindo & Avellaneda, 2019).
2.2.3.3. Sistema de Clasificacion AASHTO

Con 7 grupos que van de A-1 a A-7 y esta clasificacién abarca una amplia gama de
arcillas, arenas, gravas y limos de distintas calidades. Las clasificaciones se basan en los
pasajes o retenciones de cada malla determinados por pruebas de andlisis granulométrico,
también tienen indices de plasticidad, limitaciones a la liquidez y limites a su plasticidad.
Tabla 4

Clasificacion SUCS y AASHTO

AASHTO M-145 ASTM-D-2487
A-1-a GM, SW, SP, GW, GP, SM
A-1-b GM, GP, SM, SP

A-2 SM, SC, GM, GC
A-3 SP

A-4 CL, ML

A-5 ML, MH, CH
A-6 CL, CH

A-7 OH, MH, CH

Nota. clasificacion y comparacion los suelos utilizando las normas SUCS y AASHTO.
2.2.3.4. Contenido de Humedad
Este elemento forma parte de la ecuacion para establecer el % global de contenido

de agua en la muestra especifica en condiciones ideales.” (Bowles, 2021).

Segun Marquez (2019), sefala que la presencia o ausencia de humedad y la
densidad del suelo son dos de los parametros mas esenciales del suelo, ya que influyen

sustancialmente en su resistencia. Dado que la prueba Proctor determina la humedad
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actual ideal, es crucial senalar que esto también simplificara las comparaciones con la
misma. En particular, en caso de que la humedad no alcance un valor ideal se usara el

meétodo de compactacion.

2.2.3.5. Analisis Granulométrico

Descubrir la abundancia relativa de particulas individuales segun su tamano en la
escala granulométrica, asi como obtener informacion util sobre el origen y las propiedades
mecanicas del suelo, son los objetivos principales del analisis granulométrico. Para
clasificar los aridos en funcion de sus didmetros granulométricos, los datos suministrados
son esenciales. Su incorporacion a las mezclas de asfalto u hormigén depende de los
resultados del ensayo, que evalua la permeabilidad y cohesividad del suelo. (Duque &

Escobar, 2021).

2.2.3.6. indice de Plasticidad

El indice de plasticidad considera el rango de niveles de humedad en el que el suelo
funciona plasticamente y utiliza esta informacion para evaluar la plasticidad del suelo,
facilitando asi una clasificacion razonablemente precisa del suelo. Los suelos que tienen
un indice de plasticidad (IP) bajo tienen una concentracion de arcilla comparativamente
modesta, mientras que los suelos que tienen un IP alto tienen un componente de arcilla

sustancial. MTC (2014).

2.2.3.7. Maxima Densidad Seca

Segun Sanac (2019), Mediante experimentos de laboratorio, como las pruebas de
cono y de arena introducida, puede determinarse la densidad maxima en seco. La
densidad del suelo se determina tomando su volumen y peso en su ubicacién original y
comparando los resultados. Las evaluaciones del rendimiento y la calidad del suelo en
aplicaciones de ingenieria civil, como cimientos de edificios, carreteras y estructuras,

dependen en gran medida de los datos suministrados.
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2.2.3.8. Capacidad de Soporte CBR

El esfuerzo a compresion de un suelo y su capacidad para resistir las cargas que
se le aplican se miden mediante esta caracteristica. Esta cifra, expresada en porcentaje,
indica la resistencia relativa del suelo en comparacién con un material de referencia, con
respecto a la presion necesaria para penetrar en el suelo. Este ensayo esta disefiado
principalmente para evaluar la capacidad de un suelo, una informacioén crucial para los

disefadores de carreteras y pavimentos. (Braja, 2020).

Tabla 5

Categorias de subrasante

Categoria de Subrasante CBR
So: inadecuadas CBR < 3%
S1: Pobres 3% < CBR < 6%
So: Regulares 6% < CBR < 10%
Ss: Buenas 10% < CBR < 20%
S4: Muy Buenas 20% < CBR < 30%
Ss: Excelentes CBR = 30%

Nota. Se incluye la visualizacion de las clases de subrasante.

2.3. Marco Conceptual

a. CBR. - Los suelos consolidados, como terraplenes, capas de pavimento, subrasantes
y otras estructuras similares, se evaluan para determinar su capacidad de carga
utilizando esta medida, que se basa en la resistencia del suelo.

b. Contenido de humedad. — Es importante para el volumen, la cohesion, la estabilidad
mecanica y otras propiedades del suelo.

c. Estabilizacion. — Una forma de mejorar el suelo para la agricultura es estabilizarlo
afiadiéndole diversos minerales que potencien sus propiedades fisicas y quimicas. El

procedimiento se lleva a cabo cuando las cualidades del suelo son insuficientes.
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d. Granulometria. Cuando se cuentan los granos sedimentarios utilizando una escala
que especifica varias categorias segun su tamafo, se emplea el término
«granulometria».

e. Indice plastico. — Indicador del nivel de humedad al que las arcillas pueden conservar
su flexibilidad, el indice de plasticidad describe el comportamiento plastico de los
suelos.

f. Limites de consistencia. — Existen tres «limites de Atterberg» que definen la
conexion entre la humedad de un suelo de grano fino y sus distintos estados de
consistencia. Estos tres limites -liquido, plastico y de contraccion- son los que nos
ocupan.

g. Proctor modificado. — Con este método se puede determinar la densidad seca y la
humedad de compactacién de los materiales para explanacién y capas de
pavimentacion. Ademas, puede utilizarse como referencia para tareas de control de
calidad de la compactacion in situ.

h. Polimero. — Refuerzo, aislamiento, espesamiento, licuefaccion y un sinfin de usos
mas son posibles con los polimeros. La lista de posibles aplicaciones de los polimeros
parece no tener limites, y el sector de la construccion no es una excepcion. Las
composiciones quimicas que tienen estructuras moleculares en cadena o ramificadas
se conocen como polimeros.

i. Subrasante. — La palabra «subrasante» se utiliza para designar la capa de suelo
natural que se encuentra debajo de la carretera. Sus caracteristicas especificas
determinan los tipos de materiales que la componen.

j- Suelos arcillosos. - El componente dominante de los suelos arcillosos, a diferencia
de otros tipos de suelos, es la propia arcilla, con menores cantidades de limo y arena.
Pueden encharcarse facilmente debido a la cantidad de agua que pueden retener.

k. Suelos blandos. — Las tierras de este tipo se consideran blandas por su baja

resistencia y alto grado de flexibilidad. La mayor parte de su composicion es limo o
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arcilla extremadamente blanda, lo que hace que tengan un alto contenido de humedad
y una mala capacidad portante.

. Suelo natural. — Las particulas organicas que componen el suelo natural son
colapsables debido a su composicion mineral. Estas particulas pueden
descomponerse mecanicamente con un aporte minimo de energia o simplemente

agitando el agua.
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CAPITULO II

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La investigacion se llevd a cabo de forma sistematica y estructurada, de acuerdo
con los métodos y procedimientos descritos en el protocolo del estudio. Para responder a
la pregunta de investigacion, esta estrategia implica recopilar datos utilizando diversas
fuentes, analizarlos y extraer conclusiones. Para garantizar que se alcanzan los objetivos
y metas de la investigacion con resultados fiables y precisos, este capitulo pretende

establecer la hoja de ruta del estudio.

3.1. Tipo de la Investigacién

Segun Yuni (2021), El objetivo principal de la investigacién aplicada, a diferencia
de las técnicas mas tedricas, es aplicar los conocimientos adquiridos en clase a situaciones
del mundo real. No obstante, reconoce el potencial de sus investigaciones y hallazgos para

dar lugar a nuevos bienes y avances cientificos.

El presnente estudio, cuenta con un tipo aplicado, Utilizando la informacion
obtenida en la investigacion precedente, se ponen en practica los métodos practicos de

muestreo, realizacién de pruebas de laboratorio y analisis de los resultados.
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3.1.1. Enfoque de la Investigacion

Segun Guevara (2020), Toda la gama de actividades de investigacion, que
incluyen, entre otras, las siguientes: identificacion de un problema o cuestién; desarrollo
de una técnica; recogida, analisis e interpretacion de datos, forman parte del enfoque del

estudio, que también se conoce como las caracteristicas del estudio.

Es de un enfoque cuantitativo, debido a la naturaleza secuencial de los calculos

realizados sobre datos numéricos de principio a fin.

3.1.2. Nivel de la Investigacion
Menciona Guevara (2020), Al realizar un estudio, es importante comprender el nivel
de estudio que se ajusta al tema de estudio y los materiales usados. El fin del estudio es

formular o refutar hipétesis, y luego comparar los resultados.

Para el estudio ejecutado, el nivel es explicativo, porque la adicién de polimero
acrilico al suelo es una variable controlada deliberadamente (variable independiente) Su

objetivo es mejorar las caracteristicas fisicas y mecanicas.

3.1.3. Diseno de la Investigacion
Segun Sanchez (2019), suele considerarse una fase constante donde se
monitorean cuidadosamente los procesos y tacticas empleados en el proceso de desarrollo

de la investigacion para obtener los resultados deseados.

El estudio es de disefio cuasi experimental, porque se cambiaron a criterio propio
diferentes cantidades de polimero acrilico (5%, 8% y 12% en peso) para que sirvieran de
variable independiente, se suministran como combinaciones de materiales para mezclar

con el suelo de la subrasante.
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3.1.4. Método de Ia Investigacion
Segun Balcells (2020), incluyen un conjunto estructurado de procesos racionales
utilizados para evaluar equipos de investigacion, probar hipétesis y responder a preguntas

cientificas.

El método de investigacion es cientifico, puesto que con la experimentacién y dada
la informacién obtenida se genera y aporta nuevos conocimientos al campo de la ingenieria

de mejoramiento y estabilizacion de suelos.

3.2. Técnicas e Instrumentos
3.2.1. Técnicas
Segun (Carrasco, 2019), Los datos pueden recogerse de diversas formas, como la

observacién directa, las escalas, las encuestas, los cuestionarios y las entrevistas.

Para llevar a cabo este estudio, el observador empled las siguientes técnicas y/o

procesos de recogida de valores:

e Técnica de Observacion: Se utilizé una técnica de observacién para evaluar las
propiedades del suelo de la subrasante objeto de estudio. Este enfoque implicaba
la medicion y cuantificacion de varios datos.

e Técnica de procesamiento y analisis de informacion: El tratamiento de los
valores de las investigaciones de campo y de laboratorio se llevaron a cabo
mediante metodologias de sintesis.

e Analisis e interpretacion de resultados: Este proceso indica que la metodologia

seguida para evaluar la informacién recolectada y dar sentido a los datos obtenidos.

3.2.2. Instrumentos
Sanchez et al. (2021), asegura que, para que una investigacion cientifica obtenga

informacion que tenga sentido, es imperativo el uso de instrumentos. Los procesos

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

experimentales relacionados con la investigacién pueden registrarse y explicarse con

ayuda de estos equipos, que permiten recopilar datos mediante diversos enfoques.

Durante esta fase de la investigacién, se exploraron las siguientes herramientas
para la recogida de datos:
e Hojas para el control del muestreo
e Documentos para el analisis

e Documentacion acreditativa del control de calidad

3.3. Poblacion y Muestra
3.3.1. Poblaciéon

Segun Pino (2019), Una definicién popular de la poblaciéon en su conjunto es la
coleccion total de constituyentes del estudio. También cabe mencionar el hecho de que
cada componente de la muestra se considera una entidad independiente. En la mayoria
de los contextos, esta palabra no denota individuos concretos, sino que puede incluir
grupos, organizaciones o incluso periodos de tiempo. en la subseccion 449.

Las vias de Juliaca a la altura de la Avenida Americana han sido utilizadas como

poblacién en la investigacion.

3.3.2. Muestra

Segun Pino (2019), representa una parte de las poblaciones estudiadas mediante
la muestra, que incluya caracteristicas y atributos representativos de la poblacién mas
amplia.

La muestra que se opto para el estudio, esta constituduido por la avenida Américas,
donde se tomo 2 km de analisis, en donde se hicieron 4 calicatas para la extraccion de

muestras representativas, mismas que se llevaron a laboratorio para su experimentacion.
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Tabla 6

Cantidad de muestras

Pruebas IP Grado Compactacion CBR
SN 4 4 4
S.N. + 5% PA 3 3 3
S.N. + 8% PA 3 3 3
S.N. + 12% PA 3 3 3

Nota. El niumero de muestras que aparece en la tabla corresponde al numero de

calicatas de sondeo que se desarrollaron en el estudio.

Ademas, se utilizé el OCH medio del ensayo proctor modificado para determinar

los porcentajes de inclusién de polimero acrilico.

Tabla 7

Peso de suelo humedo y contenido de humedad

Descripc. P. S. Hiamedo (gr) OCH (%) Cont. Agua (ml)

SN 3957 7.98% 315.74

Se determind un nivel de humedad ideal del 8,04% para un peso de muestra de 3.962

gramos, lo que equivale a 318,54 mililitros de agua.

Tabla 8

Polimero acrilico en mililitros para cada % de inclusion

Grupo de control Hup&nggglso(sgr) Con(tﬁqﬁgua AcPrci’lliicr:‘le{;l)
SN 3957 315.74 i
SN + 5% PA - 299.95 15.79
SN + 8% PA - 290.48 25.26
SN + 12% PA - 277.85 37.89
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Las cantidades de polimero acrilico para 5%, 8% y 12% son 15.79 ml, 25.26 mly 37.89 ml,
respectivamente, como se registra en la tabla. Estas cantidades se determinaron utilizando

el OCH y el peso humedo del suelo de las muestras naturales de la subrasante.

3.4. Validacién y Confiabilidad de los Instrumentos
3.4.1. Validacioén de los Instrumentos
Cuando los equipos de medicién registran con precision los datos relativos a las

variables estudiadas, decimos que los instrumentos son validos.

Los certificados de calibracion de instrumentos interconectados son vitales, cuando

se trata de equipos de laboratorio, para que sepa que los resultados son precisos y fiables.

3.4.2. Confiabilidad de los Instrumentos
Para verificar que los equipos estan calibrados conforme a las normas exigidas, los

laboratorios universitarios realizan mediciones y proporcionan su sello de aprobacion.

La conformidad con las especificaciones del equipo y la certificacién de calibracion
son factores cruciales para determinar la fiabilidad de los instrumentos, los cuales cuentan

con el respaldo oficial del laboratorio de la universidad.

3.5. Procedimientos de Recolecciéon de Datos
3.5.1. Seleccion de Calicatas
De acuerdo con la Tabla 4.1 del MTC (2013), Segun la informacion facilitada por el
IMDA, Los examenes del suelo de cimentacidon requirieron un numero variable de
perforaciones en funcion de los tipos de carreteras examinadas. Ademas, la colocacion y
el rendimiento de las zanjas también se veian afectados por ello.
Segun el documento, en las carreteras que no tienen mucho trafico debe excavarse

una calicata de prueba de 1,50 metros de fondo a cada 500 metros. Basandose en esta
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recomendacion, el investigador de este estudio selecciond un tramo de carretera de 2

kildmetros, que contaba con cuatro calicatas de prueba.

Figura 2

Ubicacion de calicatas

Krm 0+ 500 km 1+ 000 km 1+ 500 Km 2 + 000

Se denota la ubicacién de las calicatas desarrolladas

Tabla 9

Detalles de calicatas

N° Tramo Km Margen
1 0+000 — 0+500 0+500 Der.
2 0+500 — 1+000 1+000 Izq.
3 1+000 — 1+500 1+500 Der.
4 1+500 — 2+000 2+000 Izq.

Tomamos muestras del suelo de la subrasante de la ruta estudiada abriendo pozos de

prueba en los lugares especificados y tomando muestras de componentes representativos.

3.5.2. Toma de Muestras de Material
Para garantizar que las muestras conservaran su humedad natural, tuvimos mucho
cuidado al seleccionarlas y las colocamos en bolsas selladas.
Equipos y/o herramientas:
e Herramientas para apertura de calicatas
e Bolsas

o Equipo de traslado de materiales
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3.5.3. Ensayos de Laboratorio
En seguida se detallan los resultados de las pruebas de laboratorio realizadas con

los componentes extraidos y sus mezclas con polimero acrilico:

a. Contenido de humedad. El objetivo del ensayo es calibrar el contenido de humedad
del arido que se ha retirado o ensayado, de acuerdo con las directrices establecidas
por ASTM D-2216.

Proceso:

= Las personas elegidas para realizar la prueba deben representar fielmente al conjunto
de la poblacion.

= Latemperatura recomendada del horno para secar la muestra es de 11015 °C.

= Se espera a que la temperatura del material descienda a la normal después de sacarlo

del horno una vez seco.

Calculo:
Aplicando la siguiente formula podemos determinar el contenido de humedad de la

muestra:

W,
W (%) = wawo
S

b. Ensayo de limites de consistencia. A partir de los factores liquido y plasticos
determinados de conformidad con las normas ASTM D4318, este ensayo tiene por
objeto definir la proporciéon de particulas plasticas en un material. A continuacion, el

material se filtra con un tamiz de malla 40.

Procedimientos de LP:
= Tras moldearla suavemente en forma elipsoidal, la muestra se enrolla posteriormente

en forma cilindrica.
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= Tras comprobar que el cilindro no se rompe a partir de un diametro de 3,2 mm, se
continua el proceso hasta alcanzar los diametros especificados en los que se detecta
el colapso.

= 6 gramos de muestra es el minimo necesario para este proceso.

= A continuacion, se vuelve a analizar el porcentaje de humedad.

Figura 3

Prueba de limites

= Una vez seco el material, se mide en peso.

Calculo:

LP = —2x100

Procedimientos LL:

= Se afnade al espécimen una cantidad exacta de liquido destilado que oscila entre 0,015
y 0,020 litros después de colocarlo delicadamente en una bandeja de losa.

= La adicién de humedad se realiza gradualmente y bajo supervision.

= Con cuidado, se anade una pequefia cantidad de la mezcla al fondo de la olla una vez

que todo esté bien mezclado.
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= Una vez mezclados los ingredientes, se aprieta la mezcla y se alisa con una espatula.

= Se realiza una operacion para nivelar la mezcla cuando su punto mas grueso alcanza
1cm.

= Una vez que la combinacién esta en la copa de bronce, se reparte uniformemente por
todo el diametro del espécimen pasando con cuidado la maquina ranuradora por su

superficie.

Figura 4

Prueba de Limite Liquido

A continuacion, el contenedor se eleva y se atasca girando la palanca, lo que provoca una
velocidad de caida de dos por segundo, logrando 2 porciones de la combinacion de tierra
entren en contacto dentro del hueco ubicado en la base.
= El objetivo es llevar la cuenta de cuantos impactos son necesarios para sellar la
ranura, que tiene aproximadamente 13 mm de ancho.
= Para determinar el lugar exacto del encuentro, se recogié una muestra de suelo.
Pesamos la muestra de tierra tras colocarla cuidadosamente en una bolsa, y después

la secamos en el horno.
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Figura 5

Pesaje de muestras

= Por ultimo, se utiliza la tara para medir las muestras secadas, a continuacion, se

registran los datos y se determina el CH.

Calculo:
W,
LL = -2 x100
Ws
Proceso del IP
IP=LL—-LP

c. Ensayo de andlisis granulométrico. Esta prueba esta disefiada para evaluar la
granulometria de los suelos, que se describe por los porcentajes de particulas que

pasan a través de cada tamiz, de acuerdo con las normas ASTM D-422.

Procedimiento:
= La etapainicial del analisis granulométrico consiste en clasificar la sustancia que debe
tamizarse. Los suelos con una granulometria mas gruesa tienen mas peso que los que

tienen una granulometria mas fina.
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= Como parte del experimento, debes determinar la masa de la muestra antes de
colocarla en los tamices.

= En el procedimiento de tamizado manual, la malla se desplaza constantemente
moviendo metddicamente los tamices a lo largo de sus circunferencias y de un lado a

otro.

Figura 6

Prueba granulométrica

= Seguidamente, el peso se utiliza para medir la cantidad de sustancia que queda en

cada filtro.

Calculo:
En el tamizado, los % se utilizan para hallar las proporciones de muestra que se
mantienen en cada tamiz, asi como las cantidades recogidas y pasadas. Para estos

numeros, las matematicas basicas exigen una secuencia de operaciones.

d. Prueba de Proctor modificado. Este ensayo se realiza para definir la densidad seca

maxima admisible con un OCH de acuerdo con la norma ASTM D-1557.
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Procedimiento:

= El método de seleccidn incluye la muestra de la poblacién y pese entre 2,5 kg y 3 kg.
La muestra debe secarse para su analisis.

= Durante el proceso de tamizado, se eliminan de la muestra las particulas mayores que
el tamano del tamiz n.° 4.

= La muestra se humedece ligeramente después de combinar el producto quimico con
agua. El contenido de agua de las distintas muestras aumenta con el tiempo.

= La muestra consta de cinco piezas esencialmente idénticas.

= La pérdida de suelo durante la compactacién puede minimizarse utilizando moldes y
afiadiendo collares o extensiones adicionales.

= Las capas de la muestra se comprimen inicialmente aplicando 56 golpes a una altura
de caida de 0,45 metros.

= Tras combinar el molde con la tierra humeda, se determina el peso del molde y se
registran los resultados.

= A continuacién, se toman dos muestras idénticas de 100 gramos de la parte superior
e inferior del molde. Para pesar estas muestras, se utiliza un recipiente especializado.

= Después de secar la muestra en un horno, se registran cuidadosamente todos los

datos pertinentes.

e. CBR. Este ensayo tiene por objeto definir la capacidad portante relativa del suelo al
95% y al 100% MDS, de conformidad con las directrices establecidas por ASTM D-

1883.

Procedimiento:
= Para iniciar el procedimiento de eleccién, se elige un espécimen seco de tamafo

medio y de unos 5,5 kg de peso.
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= Se realiza un proceso de sepa racién granulométrica sobre la muestra utilizando
tamices de %", 3/8" y N° 4. Posteriormente, se reemplaza el material retenido en el
tamiz de %" con una cantidad equivalente de material pasado por el tamiz N° 4.

= Se recopila la informacion correspondiente al ensayo Proctor, que contempla
parametros como la (MDS) y el (OCH).

= Se determina el peso conjunto del molde y su base como parte del control de masa
inicial.

= |La compactacién de las probetas se realiza dentro del molde aplicando una cantidad
especifica de golpes por capa —12, 25 y 56— mientras se ajusta el contenido de agua
para alcanzar la humedad deseada.

= Una vez finalizado el procedimiento de compactacion, se remueve el collarin y se
nivela la superficie del material, eliminando cualquier irregularidad como vacios o
huecos.

= Se procede a desacoplar el molde de la base y se extrae el disco separador. Luego,
el molde se invierte y se vuelve a montar sobre la placa para efectuar una nueva
medicién de peso.

= Finalmente, se posiciona la placa perforada con el vastago sobre la muestra, junto con
el anillo de carga adicional, el cual simula el peso ejercido por las capas superiores,
debiendo tener un minimo de 10 libras.

= Elmolde que resguarda la muestra se introduce cuidadosamente en un recipiente lleno
de agua, asegurando que quede completamente rodeado por el liquido en todos sus
lados. Este proceso de inmersion tiene una duracion estimada de 96 horas,
equivalentes a cuatro dias, permitiendo asi una saturacion completa del material.

= Una vez transcurrido el periodo de saturacion, se procede a registrar los valores
correspondientes al hinchamiento, observando la variacion en la altura de la muestra
para determinar el grado de expansion.

= Una vez que el molde alcanza la saturacion, se saca del tanque y se deja escurrir el

agua durante 15 minutos.
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Figura 7

Prueba CBR al material de subrasante

= Procure esperar un tiempo minimo después de pesar la muestra antes de introducirla
en el aparato de penetracion para evitar retrasos innecesarios al puncionar las
muestras.

= El piston se prepara para la penetracion una vez que la muestra ha sido recubierta.

= Utilice un temporizador para llevar la cuenta del tiempo empleado en cargar el pistén
de penetracidn a velocidades reguladas de 0,05 pulgadas por minuto.

= En particular, para las penetraciones de 0,1« y 0,2», anote los niveles de carga.

= Tras la etapa anterior, en las proximidades del lugar de penetracion, se extraen los
moldes del equipo CBR y se extrae la probeta del material.

= Por ultimo, se calcula el contenido de humedad de la probeta y se documenta su

peso.
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3.6. Procesamiento y Analisis de la Informacion

Los datos se presentaran en tablas y se examinaran utilizando herramientas
graficas y matematicas para adquirir una mejor compresion. Estos procedimientos se
llevan a cabo para obtener resultados a través de examenes, en los que se emplearan

enfoques fiables que ayuden a interpretar las conclusiones.

3.7. Matriz de Consistencia

La matriz de consistencia del estudio se describe integramente en los anexos.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo encontrara un analisis y una discusion de los resultados de las
pruebas de laboratorio, que se estructura progresivamente en funcion de los datos
necesarios. Se inicia una investigacion exhaustiva de los suelos de la subrasante de la
autopista mediante el estudio de sus caracteristicas mecanicas Yy fisicas. A continuacion,
se pasa a los resultados de los suelos con diferentes porcentajes de polimero acrilico, que
oscilan entre el 5% y el 12%. Concluimos esbozando la combinacion éptima de dosis suelo-
polimero acrilico que produce las propiedades mecanicas y fisicas mas deseables. El

examen de estos resultados es el principal objetivo de esta investigacion.

4.1. Propiedades Fisicas y Mecanicas de la Subrasante
4.1.1. Humedad Presente
En la tabla siguiente, podemos ver los resultados medios, y en la seccién inferior,

el porcentaje de humedad en los materiales investigados:
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Tabla 10

Humedad de calicata

Humedad (%)

Calic. Humedad (%)
C1 22.26
C2 22.81
C3 22.26
C4 23.83
Promedio 22.79

Se denota la humedad de las muestras de los cuatro especimenes, con un valor medio

del 22,79%.

4.1.2. Analisis Granulométricos
Se presenta el tamizado de las muestras
Tabla 11

Tamizado de muestras

Tamiz — Suelo de Subrasante

% pasante

Tamiz
c1 C2 C3 C4

1/2" - - - -

3/8" 96.05 95.95 96.42 96

N° 4 92.05 92.13 92.49 92.42
N° 10 88.48 88.64 88.63 89.37
N° 20 84.65 84.03 84.72 85.43
N° 40 80.75 80.09 80.78 81.99
N° 100 72.93 72.38 72.89 75.69
N° 200 68.83 68.15 68.91 73.71

La tabla denota el tamizado de los materiales producidos tamizado, iniciando por el tamiz

de 3/8» y avanzando hasta el tamiz n.° 200.
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Figura 8
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Figura 10
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4.1.3. Indice de Plasticidad.
Se denota el resumen de las medias derivadas de los experimentos; esta referencia

es el resultado de la diferencia entre los LL y LP.

Tabla 12

Indice plastico

Limites— Suelo de Subras.

seleccion de LL. (%) LP. (%) IP. (%)
grupo
C-1 31.36 13.40 17.96
c-2 40.86 22,50 18.36
c3 42.11 24.40 17.71
C-4 36.46 18.64 17.83
Promedio - - 17.97

Las pruebas determinaron un indice de plasticidad extremadamente alto -una media del

17,97%-, que se muestra en la tabla.

4.1.4. Grado de Compactacion
Cuando la muestra se mantiene a un nivel de humedad regulado e ideal, su

densidad seca maxima indica el GC.

Tabla 13

Grado de compactacion

Compactacion — Subrasan.

Presentacion de MDS OCH (%)
grupo
C-1 1.783 8.00
C-2 1.780 8.01
C-3 1.780 8.02
C-4 1.777 7.91
1.780 7.98

Se muestran las lecturas medias de MDS y OCH de las muestras, con una media de 1,780

glccy 7,98% de OCH, respectivamente.
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Figura 12

Maximas compactaciones — 1
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La relacion humedad-densidad-saturacion (MDS) del pozo de prueba 1 se representa en

la figura; la OCH es de 8,00% y la MDS es de 1,783 g/cc.

Figura 13

Maximas compactaciones — 2
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Esta es la relacién humedad-densidad para la C-2, donde la MDS es de 1.780 g/cc y la

OCH es de 8,01%, como se muestra en la imagen.
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Figura 14

Maximas compactaciones — 3
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Con un MDS de 1.780 gr/cc y un OCH de 8,02%, la figura representa la relaciéon humedad-

densidad de la calicata 3.

Figura 15
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Mientras que el MDS es de 1,777 g/cc y el OCH es de 7,91%, la figura ilustra la conexion

entre la densidad y la humedad para la C-4.
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4.1.5. Capacidad de Soporte CBR

Basandose en el 95% del MDS

Tabla 14
CBR de muestra
CBR - Muestra de Subras.
Calic. CBR al 100% CBR al 95%

C-1 5.54 4.65
C-2 5.55 479
C-3 5.68 474
C-4 5.31 458

5.52 4.62

Las capacidades medias de carga CBR de los especimenes se visualizan en el cuadro; al

100% MDS, es de 5,52% y al 95 MDS, es de 4,62%.

Figura 16
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En la figura se muestran las densidades y los valores de CBR de la primera muestra de la

fosa de ensayo. Al 95% del MDS, el CBR es del 5,54% y al 100%, del 4,66%.
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Figura 17

CBR-2
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He aqui las densidades y los valores de CBR de la muestra del pozo de ensayo 2: 4,79%

al 95% y 5,55% al 100% del MDS, como se indica en la imagen.

Figura 18

CBR-3
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Las densidades de la muestra y el CBR al 95% y 100% del MDS se denota en la grafica

para el pozo de prueba 3, con 4,74% y 5,68% de CBR, respectivamente.
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Figura 19
CBR-4
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La figura muestra la muestra del pozo de prueba 4, junto con las densidades

correspondientes, y su CBR es del 4,58% al 95% y del 5,31% al 100% del MDS.

4.2. Efecto del Polimero Acrilico en el indice de Plasticidad

4.2.1. IP de SN + 5% de polimero acrilico

Tabla 15

IP con 5% de polimero acrilico

IP — SN + 5% Polimero Acrilico

Combinacion IP (%) Media (%) Variacion (%)
SN 17.97 - -

M1 + 5% PA 13.11

M2 + 5% PA 13.04 13.17 -27%

M3 + 5% PA 13.35

Véase en la tabla el indice plastico (Pl) de la muestra de polimero acrilico +5%; es del

13,17% de media, lo que supone un 27% menos que el indice plastico global.
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Figura 20

IP con 5% de polimero acrilico
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De la figura se desprende que el (IP), subrasante disminuye en un 27% con un 5% de

polimero acrilico.

4.2.2. IP de SN + 8% de polimero acrilico

Tabla 16

IP con 8% de polimero acrilico

IP — SN + 8% Polimero Acrilico

Pruebas IP (%) Media (%) Variacion (%)
SN 17.97 - -
M1 + 8% PA 10.7
M2 + 8% PA 10.87 10.64 -41%

M3 + 8% PA 10.35

Se denota una disminucion del IP del 41% y un IP medio del 10,64% para la muestra de

polimero acrilico +8%.
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Figura 21

IP con 8% de polimero acrilico
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Se puede observar una reduccion del 41% en el indice plastico cuando se afiade un 8%

de polimero acrilico al suelo natural de la subrasante, como se muestra en la figura.

4.2.3. IP de SN + 12% de polimero acrilico

Tabla 17

IP con 12% de polimero acrilico

IP — SN + 12% Polimero Acrilico

Pruebas IP (%) Media (%) Variacion (%)
SN 17.97 - -
M.1 + 12% PA 8.69
M.2 + 12% PA 8.42 8.46 -53%

M.3 + 12% PA 8.28

La muestra de polimero acrilico con un aumento porcentual del 12% se muestra en la tabla

con un indice plastico (IP) medio del 8,46%, lo que supone una disminucion del 53%.
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Figura 22

IP con 12% de polimero acrilico
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Se puede ver una caida del 53% en el indice plastico después de anadir un 12% de
polimero acrilico al suelo de la subrasante natural en la imagen, que muestra el IP antes y

después de la adicién.

4.2.4. Resultados adquiridos del IP
A continuacién, encontrara las conclusiones del indice de plasticos en relacion con

la aplicacion del polimero acrilico:

Tabla 18

IP segun el % de inclusién de polimero acrilico

Variacion IP
Prueba IP (%) Variacion (%)
SN 17.97% -
SN + 5% PA 13.17% -27
SN + 8% PA 10.64% -41
SN + 12% PA 8.46% -53

Los resultados del indice de plasticidad se muestran en la tabla. El IP medio del suelo

natural es del 17,97%, y disminuye cuando se afiade polimero acrilico.
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Figura 23
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Se puede observar que la plasticidad baja a 8,46% cuando se mezcla SN con 12% de
polimero acrilico, como se muestra en la figura que muestra las fluctuaciones del IP de

suelos nativos y combinaciones con polimero acrilico.

4.3. Efecto del Polimero Acrilico en la de Compactacion

4.3.1. Grado de compactacion de SN + 5% de polimero acrilico

Tabla 19

Grado de compactacion con 5% de polimero acrilico

GC - SN + 5% Polimero Acrilico

Combinacion MDS Media (gr/cc) Variacion (%)
SN 1.780 - -

M1 + 5% PA 1.930

M2 + 5% PA 1.944 1.942 9%,

M3 + 5% PA 1.952

En la tabla, podemos ver que el GC de la muestra fue de +5% de polimero acrilico, lo que

dio como resultado una densidad media de 1,942 g/cc y una mejora del 9%.
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Figura 24

Grados de compactacién con 5% de polimero acrilico
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La aplicacién de un 5% de polimero acrilico aumenta el grado de compactacion en un 9%,

como se muestra.

4.3.2. Grado de compactacion de SN + 8% de polimero acrilico

Tabla 20

Compactacion con 8% de polimero acrilico

GC - SN + 8% Polimero Acrilico

Prueba MDS Media (gr/cc) Variacion (%)
SN 1.780 - -
M.1 + 8% PA 2.011
M.2 + 8% PA 2.014 2.009 13%
M.3 + 8% PA 2.003

Se denota suelo con 8% de polimero acrilico, con un grado de compactacién que aumenté

un 13% y una densidad media de 2,009 g/cc.
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Figura 25

Grado de compactacion con 8% de polimero acrilico
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Después de anadir polimero acrilico al subsuelo natural, la imagen muestra el GC. El grado

de compactacién aumenta un 13% cuando se utiliza un 8% de polimero acrilico.

4.3.3. Grado de compactacion de SN + 12% de polimero acrilico

Tabla 21

Compactacion con 12% de polimero acrilico

GC - SN + 12% Polimero Acrilico

Prueba MDS Media (gr/cc) Variacion (%)
SN 1.780 - -
M.1 + 12% PA 2.131
M.2 + 12% PA 2.081 2.102 18%
M.3 + 12% PA 2.093

Los resultados muestran que el GC de la muestra era de +12% de polimero acrilico, con
un grado de compactacion que aumentaba un 18% y una media de 2,102gr/cc (como se

muestra en la tabla).
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Figura 26
Grado de compactacion con 12% de polimero acrilico
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El gréfico ilustra el impacto con polimero acrilico en la compactaciéon de subrasante. Cabe

sefialar que un 12% de polimero supone un incremento del 18%.

4.3.4. Resultados Adquiridos de la MDS

Tabla 22

Grado de compactacion segun él % con Polimero Acrilico

Variacion MDS

Prueba OCH (%) MDS (gr/cc) Variac. (%)
SN 7.98 1.780 -
S.N +5% PA 7.51 1.942 9%
S.N +8% PA 8.24 2.009 13%
S.N +12% PA 9.13 2.102 18%

Con la adicidon de polimero acrilico, las densidades maximas en seco (MDS) aumentan,

como se muestra en la tabla, que resume estos resultados.
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Figura 27
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La imagen muestra la media y la desviacion estandar del MDS para una variedad de tipos
de suelo y mezclas de polimeros acrilicos. Se denota la combinacion de SN y 12% de

polimero acrilico da como resultado un aumento del 18% en el MDS.

4.4. Efecto del Polimero Acrilico en el CBR

4.4.1. CBR de SN + 5% de polimero acrilico

Tabla 23

CBR con 5% de polimero acrilico

CBR al 95% MDS - SN + 5% Polimero Acrilico

Prueba CBR (%) Media (%) Variacion (%)
SN 4.62 - -
M1 + 5% PA 5.77
M2 + 5% PA 6.00 5.86 27%
M3 + 5% PA 5.80

Como se muestra en la tabla, el CBR de la muestra de polimero acrilico +5% alcanzé una

media de 5,86% al 95% del MDS.
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Figura 28

CBR con 5% de polimero acrilico
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Si afadimos un 5% de polimero acrilico al suelo de la subrasante natural, como se muestra
en la imagen, su CBR mejorara en un 27%, lo que se traducira en una mayor capacidad

de carga.

4.4.2. CBR de SN + 8% de polimero acrilico

Tabla 24

CBR con 8% de polimero acrilico

CBR al 95% MDS - SN + 8% Polimero Acrilico

Prueba CBR (%) Media (%) Variacion (%)
SN 4.62 - -
M.1 + 8% PA 10.88
M.2 + 8% PA 10.23 10.82 134%
M.3 + 8% PA 11.36

En base a los datos mostrados en la tabla, el CBR para la muestra de polimero acrilico

+8% tiene un promedio de 10,82% al 95% del MDS.
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Figura 29

CBR con 8% de polimero acrilico
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La adicion de un 8% de polimero acrilico al suelo natural incremento su capacidad portante

en un 134%, como se observa en la figura del CBR.

4.4.3. CBR de SN + 12% de polimero acrilico

Tabla 25

CBR con 12% de polimero acrilico

CBR al 95% MDS - SN + 12% Polimero Acrilico

Prueba CBR (%) Media (%) Variacion (%)
SN 4.62 - -
M.1 + 12% PA 14.43
M.2 + 12% PA 13.38 13.57 194%
M.3 + 12% PA 12.89

Se obtuvo un CBR medio del 13,57% al 95% del MDS para la muestra de polimero acrilico

+12%, como se muestra en la tabla.
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Figura 30

CBR con 12% de polimero acrilico
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Aqui podemos observar la relacién de resistencia a la compresién (CBR) del suelo de la
subrasante luego de incluir polimero acrilico. Con un 12% de polimero acrilico, el CBR

aumenta un 194%.

4.4.4. Resultados Adquiridos del CBR

Tabla 26

CBR segun él % de inclusion de Polimero Acrilico

Variacion IP

Muestra CBR 95%MDS Variacion (%)
SN 4.62 -
SN + 5% PA 5.86 +27%
SN + 8% PA 10.82 +134%
SN + 12% PA 13.57 +194%

Existe una tendencia a aumentar el CBR hasta cierto grado, como se muestra en la tabla,

cuando se utilizan mezclas con polimero acrilico.
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Figura 31

Resultados de CBR
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La figura muestra la fluctuacion del CBR tanto para el suelo nativo como para las
combinaciones con polimero acrilico. Al 95% de MDS, la mezcla de SN + 12% de polimero

acrilico muestra un aumento del 13,57% en el CBR, que es claramente el mas significativo.

4.4.5. Comparativos Generales de las Propiedades

Entre las caracteristicas que se examinaron figuran las siguientes: capacidad
portante, grado de compactacion, indice de plasticidad:
Tabla 27

Comparativos generales de resultados

Comparativos General de las Propiedades

Prueba P MDS CBR
SN 17.97 1.780 4.62

S.N + 5% PA 13.17 1.942 5.86
S.N + 8% PA 10.64 2.009 10.82
S.N +12% PA 8.46 2.102 13.57

La tabla muestra los valores medios de los atributos que se investigaron; los valores que

se consideran favorables varian en funcion de la propiedad que se abordd.
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Figura 32

Variacién de propiedades estudiadas

VARIACION PORCENTUAL DE LAS PROPIEDADES

13.57

20
3
315
<
S
S10 msN
>
a mSN +5% PA
w 5
o
SN + 8% PA
0
IP MDS CBR SN + 12% PA

La figura ilustra los rangos tipicos para el (IP), el grado de compactaciéon (MDS) y la
capacidad portante (CBR), siendo el 12% la proporcion éptima de suelo natural y polimero

acrilico.

4.5.Discusion de Resultados

Posteriormente, analizamos los resultados obtenidos en la presente investigacion
y los yuxtaponemos a los mencionados en los antecedentes, con el objetivo de comparar
y deliberar.

Primera, Para el suelo de la subrasante de la carretera, el analisis actual hallé un
indice de plasticidad medio del 17,97%. El nivel 6ptimo de humedad era del 7,98%, y la
MDS era de 1.780 g/cc. Ademas, al 95% del MDS, la capacidad de carga media del CBR
era del 4,62%. El autor (Calle & Arce, 2018), Con un contenido de humedad ideal del

12,29%, el suelo estabilizado alcanza una MDS de 1,70 g/cm3.

Segunda, Esta investigacion examiné como cambiaba el indice de flexibilidad del

suelo de la subrasante de una carretera cuando se exponia a suelo tratado con cantidades
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variables de polimero acrilico (5%, 8% y 12%). En cada concentracion, los datos
demostraron una reduccioén del indice de plasticidad al 13,17%, 10,64% y 8,46%,
respectivamente. A nivel internacional (CANARIA & IVAN, 2020), Esta arena de color
marron rojizo tiene un alto indice de plasticidad, lo que revela sus propiedades arcillosas;
tiene una baja proporcién de gravas y un alto % de arenas y finos. Sin embargo, teniendo
en cuenta, a nivel nacional (Solis, 2022), Los resultados demostraron que el suelo natural
pertenece a la clasificacion A-7-5 de la AASHTO vy a la clasificacién CL de la SUCS; tiene
un limite plastico del 25,06%, un indice de plasticidad del 17,62% y un limite liquido del
42,68%.

Tercera, Esta investigaciéon analiz6 como se determinaban los niveles de
compactacion del suelo afectados por tres concentraciones diferentes de polimero acrilico
(5%, 8% y 12%) para la subrasante de carreteras. El estudio descubri6é que los niveles de
humedad ideales eran del 7,51%, 8,24% y 9,13%, respectivamente, mientras que las
densidades secas maximas eran de 1,942gr/cc, 2,009gr/cc y 2,102gr/cc. A nivel
internacional (CANARIA & IVAN, 2020), Segun la norma, los materiales de pavimentacion
deben tener una capacidad portante minima del 15%. Sin embargo, el material compactado
sélo tiene un CBR del 5,97% al 100% de densidad maxima en seco y del 2,50% tras
inmersion, porcentajes extremadamente bajos para capas granulares; ademas, (Solis,
2022), Asegurese de que los niveles de CBR se elevan mediante la adicion de polimero
estireno-acrilico a la subrasante; esto es importante ya que el CBR inicial del suelo era de
5,56% al 95% de la densidad seca maxima, lo que esta por debajo del rango permitido por

el MTC.

Cuarta, La investigacion examind el efecto de diferentes concentraciones de
polimero acrilico en la capacidad portante del suelo de la subrasante de la carretera al 5%,
8% y 12%. Para cada concentracién de polimero, las lecturas de CBR al 95% de MDS
fueron del 5,86%, 10,82% y 13,57%. A nivel internacional (CANARIA PINEDA & IVAN

MARTINEZ, 2020), se denota que el estabilizante mejora la propiedad. Esta caracteristica
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aumenta hasta un 44% cuando se utiliza una dosis de 1,2 It/m3, lo que da como resultado
un CBR del 12,19% con una compactacion del 100% de la densidad maxima seca. Sin

embargo, los escritores como a nivel nacional. (Calle & Arce, 2018).

Quinta, El objetivo de este estudio era determinar el 6ptimo % de polimero acrilico
a afiadir al suelo de subrasante para carreteras. Utilizando como ejemplos el 5%, el 8% y
el 12%, se encontrd que la incorporacion del 12% producia los mejores resultados en
términos de reduccién del indice de plasticidad (8,56%), densidad seca maxima (2,102
gr/cc), contenido 6ptimo de humedad (9,13%) y capacidad portante CBR (13,57% al 95%
MDS), (Solis, 2022), El suelo se considera ahora subrasante normal, ya que su CBR es
superior al 6%, segun estos datos. Anteriormente se clasificaba como subsuelo
inadecuado. EI MTC ha aprobado el uso del material como subsuelo debido a la proporcion
de polimero estireno acrilico de 3,5 I/m3, ademas, (Calle & Arce, 2018), La subrasante
resulté ser un material de base mejorado, con un aumento del valor CBR de hasta el 110%
cuando se aplico 1/2 de polimero recomendada, en relacion con el contenido de humedad
ideal. Con una pendiente mas pronunciada de 1/8 a 1/4 de polimero y una pendiente mas

plana de 1/4 a 1/2, el valor CBR de la subrasante estudiada presenta un patrén bilineal.
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CONCLUSIONES

Primera, en base a los datos proporcionados por la DG-2018, se considera que el material
del suelo tiene un suelo de subrasante inadecuado, como lo indica su alto indice de
plasticidad de 17,97%, un grado de compactacion de 1.780 gr/cc, y su capacidad de
soporte CBR de 4,62% al 95% de la MDS, lo que indica que la presencia de arcillas en el

suelo contribuye a una alta plasticidad.

Segunda, el indice de plasticidad del suelo de subrasante a lo largo de la avenida Ameéricas
en la ciudad de Juliaca, es impactado positivamente con la aplicacion del polimero acrilico
en concentraciones de 5%, 8% y 12%, esto se evidencia en la disminucion del IP de
17.97% hasta 8.46%, lo que representa una reduccién del 53%, alcanzada con la

incorporacion de 12% de polimero acrilico.

Tercera, la adicion de polimero acrilico en concentraciones de 5%, 8% y 12% tiene un
impacto positivo en el grado de compactacién del suelo en la subrasante de la via Avenida
Américas de la ciudad de Juliaca. Esto se evidencia en el aumento de la densidad seca
maxima de 1,780 gr/cc a 2,102 gr/cc, lo que representa un incremento del 18% en la

compactacion del suelo cuando se utiliza una concentracion de 12% de polimero acrilico.

Cuarta, la adicién de polimero acrilico en proporciones de 5%, 8% y 12% tiene un efecto
positivo sobre la capacidad portante CBR del suelo en la subrasante de la carretera
Avenida Américas en la ciudad de Juliaca. La capacidad portante CBR se incrementa de
4.62% a 13.57% al 95% del MDS, lo que indica un incremento del 194% en la resistencia
del suelo después de aplicar el polimero acrilico al 12%. Este resultado califica el CBR

obtenido como bueno.
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RECOMENDACIONES

Primera, emplear ensayos de campo para la mejor determinacién de las propiedades de
los suelos de subrasante, es decir, con métodos de campo se podria contar con datos del
suelo mas exactos que cuando se realizan en laboratorio, mismos que darian valores mas

exactos de utilizacion de estabilizantes.

Segunda, utilizar materiales reciclados para reducir el alto nivel de plasticidad del suelo
estudiado, ademas la aplicacion de materiales reciclables o reutilizables reducirian los
costos de estabilizacién, como la consecucion de reduccion de la plasticidad de los suelos,

por lo que el uso de materiales adversos al empleado, podria aportar significativamente

Tercera, emplear polimero acrilico de acuerdo al 6ptimo contenido de humedad de los
suelos, ya que los trabajos de estabilizacion se realizan en campo, por ello es necesario
determinar las cantidades del estabilizante de acuerdo a humedades de campo, lo que

resultaria la optimizacion del empleo del material usado.

Cuarto, para conocer con precision el valor de soporte relativo sobre el terreno, se
recomienda realizar un CBR in situ, lo que ayudaria a la estimacién exacta de los valores
de CBR, mismos que con la estabilizacién se tendria valores mejorados mas exactos para
un correcto diseno de las capas superiores que se conforman posteriormente, aportando

a aspectos técnicos como econdmicos de una via.
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Anexo 1. Matriz de Consistencia

INCIDENCIA DEL POLIMERO ACRILICO SOBRE LAS PROPIEDADES DEL SUELO DE SUBRASANTE DE LA AVENIDA AMERICAS DE LA CIUDAD DE JULIACA

Problemas

Objetivos

Hipotesis

Variables

Inst. de Medicion

Problema General:

¢Cudl es la incidencia del polimero
acrilico sobre las propiedades del suelo
de subrasante de la avenida Américas
de la ciudad de Juliaca?

Objetivo General:

Evaluar la incidencia del polimero
acrilico sobre las propiedades del suelo
de subrasante de la avenida Américas
de la ciudad de Juliaca.

Hipétesis General:

La incidencia del polimero acrilico sobre las
propiedades del suelo de subrasante de la
avenida Américas de la ciudad de Juliaca, es
relativamente favorable.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipoétesis Especificas

mecanicas del suelo de subrasante de
la avenida Américas de la ciudad de
Juliaca?

b. ¢ Cémo incide la adicién de polimero
acrilico en porcentajes variables en el
indice de plasticidad del suelo de
subrasante de la avenida Américas de
la ciudad de Juliaca?

c. ¢Cudles lainfluenciade la aplicacion
de polimero acrilico en porcentajes
variables en el grado de compactacion
del suelo de subrasante de la avenida
Ameéricas de la ciudad de Juliaca?

d. ¢;Cudleselefectode laincorporacion
de polimero acrilico en porcentajes
variables en la capacidad de soporte
del suelo de subrasante de la avenida
Américas de la ciudad de Juliaca?

a. ¢ Cuales son las propiedades fisicas y

a. Determinar las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo de subrasante de
la avenida Américas de la ciudad de
Juliaca.

b. Explicar la incidencia de la adicién de
polimero acrilico en porcentajes
variables en el indice de plasticidad del
suelo de subrasante de la avenida
Américas de la ciudad de Juliaca.

c. Determinar la influencia de la
aplicaciéon de polimero acrilico en
porcentajes variables en el grado de
compactacion del suelo de subrasante
de la avenida Américas de la ciudad de
Juliaca.

d. Explicar el efecto de la incorporacién
de polimero acrilico en porcentajes
variables en la capacidad de soporte
del suelo de subrasante de la avenida
Américas de la ciudad de Juliaca.

a. Las propiedades fisicas y mecanicas del
suelo de subrasante de la avenida Américas
de la ciudad de Juliaca, son materiales
inestables.

b. La incidencia de la adicién de polimero
acrilico en porcentajes variables en el indice
de plasticidad del suelo de subrasante de la
avenida Américas de la ciudad de Juliaca,
sera favorable en reducir la plasticidad del
suelo.

c. La influencia de la aplicacién de polimero
acrilico en porcentajes variables en el grado
de compactacién del suelo de subrasante de
la avenida Américas de la ciudad de Juliaca,
mejorara el grado de compactacion del
material.

d. El efecto de la incorporacién de polimero
acrilico en porcentajes variables en la
capacidad de soporte del suelo de
subrasante de la avenida Américas de la
ciudad de Juliaca, aumentara
considerablemente el CBR.

Variable Independiente
Polimero Acrilico
Dimensiones:

Adicién del 5%, 8%y
12% de polimero acrilico

Variable Dependiente

Propiedades del material
de la capa de subrasante

Dimensiones:

¢ indice de plasticidad
e Gradode

compactacion

e Capacidad de

soporte

Fichasy formatos de
campo

Equiposy
herramientas de
campo.
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS ¥ CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DS INGENIERIA CVIL
LABORATORIK DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETD ¥ ASFALTCS

PROYECTO * INCIDENCIA DEL POLIMERD ACRIUCC SCERE LAS PROPEDADES DEL SUELD DE SUBRASANTE DE LA AVENIDA
AMERICAS DE LA CIUDAD DE JULIACA
SOLICITANTE {BACHILLER USER MAMAN! VARGAS
LUGAR : LABORATORS) DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO ¥ ASFALTO UANC V.- AIAGA
MUESTRA S MUESTRA 1 + 3% DE POLIMERD ACRILICO
FECHA ~JUNIO DEL 2024
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM-D -2216 - MTC - E 108
SUELD HUMEDO » TARRO gr 210.35
SUELD SECO + TARRO gr 199.26
PESO DEL TARRQ or 55.30
PESO DEL AGUA gr 11.08
PESQO DEL SUELO SECO or 143.96
HUMEDAD % % 7.70
LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
ASTM - D424 D-4318 AASHTO - TS0
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[FarrRG N === 8 L C | D J
SUELO HUMEDO » TARRD ar 34.36 34.26 14 38 1475
SUELC SECO » TARRD gr 31.26 3112 13.95 13.91
PESQ DEL TARROD gr 18.12 19.12 7.87 883 =l
PESO DEL AGUA gr 3.10 3.14 0.41 0.84
PESO DEL SUELO SECO ar 1314 12.00 5.68 528
HUMEDAD % % 23.59 28.17 6.85 15.91
N* DE GOLPES 22 22
[LIMITE LIQUIDO % g 24.50 | LIMITE PLASTICO % . 11.38 |
|INDICE PLASTICO % : 13.11 |
LL = Wn * (N/25)*0.121
Donde:
LL = Limite Liquido
Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Noimero de Golpes
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UNIVERSIOAD ANCINA “NESTOR CACERES VELASQUEZ*
FACULTAD OF INGENIERIAS ¥ CIENCIAS Pums
ESCUELA PROFESIONAL DE WGENERLA CIV
LASORATORK) DE MECANICA DE SUELGS, CONCRETO v ASPALYOS

PROYECTO SINCIDENGIA DEL POUMERD ACRILICO SOBRE LAS PAOPMEDADES DEL SUELO DE SUSRASANTE OF LA AVENIDA

AMERICAS DE LA CIUDAD OE JULIACA
SOLICITANTE BACHLLER UBER MARANI VARGAS
LUGAR LABORATORY DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO UANCV - ALIACA.
MUESTRA MUESTRA 1 + 8% DE POLIMERD ACRLICO
FECHA JUNID DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM-D -2216 - MTC -E 108

SUELO HUMEDD - TARRO ar 207,28

SUELD SECO + TARRO ar 187,15

PESO DEL TARRO gr 55.33

PESO DEL AGUA gr 10.11

PESO DEL SUELO SECO gr 141.82

HUMEDAD % % 7.13

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
{TARRO N* | A | B | | C | D |
SUELO HUMEDO » TARRO gr 34,57 34.43 14.74 14.58
SUELO SECO + TARRO ar 31.15 31,05 13,78 1377
PESD DEL TARRO ar 18,11 19.08 7.87 861
PESO DEL AGUA ar 3.42 3.38 0.95 0.81
PESO DEL SUELO SECO gr 13.04 11.97 581 516
HUMEDAD % % 26.23 28.24 16.52 15.70
N* DE GOLPES 22 22
|UMITE LIQUIDO % : 26.81 | LIMITE PLASTICO % . 16.11 |

[INDICE PLASTICO % ___: 10.70 1

LL = Wn * (N/25)"0.121

Donoge:

LL = Limite Liquido

Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes
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UNIVERSIDAD ANDING "NESTOR CACERES va.&sausr
FACULTAD DE SNGEMERIAS Y CIENCIAS P

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
LABCAATORIO DE MECANICA D8 SUELOS, ooucaE‘ro v ASFALTOS

* INCIDENCUA DEL POLIMERD ACRELICS SOBRE LAS PROMEDACES DEL SUELO DE SUBRASANTE 0E LA AVENIDA
AMERICAS DE LA CIUDAD CE JULIACA

SOLICITANTE SACHLLER UBER MAMANIVARGAS

LUGAR LABORATORI DE MECANICA DE SUELOE CONGRETO ¥ ASFALTO UANGV « JULIACA,
MUESTRA MUESTRA 1 » 12% DE POLIMERD ACRLLICO

FECHA -JUNID DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO or 21349
SUELO SECO + TARRO or 201.26
PESO DEL TARRO or 55.20
PESO DEL AGUA ar 12.23
PESO DEL SUELO SECO or 145.97
HUMEDAD % % £.38

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
[rarro N° [ A | z ] L c | D |
SUELO HUMEDQ + TARRD ar 3412 34.32 1423 14.26
SUELC SECO » TARROC ar 31.05 31.12 13.35 1348
PESO DEL TARRO ar 18.15 15.02 7.89 8.58
PESC DEL AGUA gr 3,07 320 0.88 0.77
PESO DEL SUELD SECO gr 12.90 12.10 5.36 491
HUMEDAD % % 23,80 2645 1842 15.68
N* DE GOLPES 22 22
[LIMITE LIQUIDO % : 24.74 | LIMITE PLASTICO % . 16.05 |

[INDICE PLASTICO % : 08.69 |

LL = Wn * (N/25)*0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Namero de Golpes
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PROYECTO INGIDENCI(A DEL POLIMERO ACRILICO SOERE LAS FROPIEDADES DEL SUELO DE SUBRASANTE DE LA AVENIDA
AMERICAS DE LA CRUDAD OF JULIACA
SOLICITANTE : BACHILLER UBER MAMANI VARGAS
LUGAR : LABORATORIO DE MECANCA UE SUELCS CONCRETO ¥ ASFALTO UAMNCY - JULIACA:
MUESTRA 1 CALICATA 1
FECHA 1 JUNID DEL 2024 b
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216 -MTC -E 108
SUELO HUMEDO + TARRO ar 230.31
SUELO SECO + TARRD ar 188,45
PESO DEL TARRO ar 55.32
PESO DEL AGUA ar 31.86
PESQO DEL SUELO SECO gr 143,13
HUMEDAD % % 2228

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

[TARRO N* | [+ | F | | E | G |
SUELO HUMEDD » TARRO ar 35,87 37.89 14.25 14.80
SUELO SECO » TARRO gr 31,12 33,98 13.73 13.87
PESQ DEL TARRO ar 18.13 19,15 7.89 B.83
FESO DEL AGUA ar 4.85 3.91 0.52 0.93
PESQ DEL SUELD SECO ar 12.99 14,83 574 5.24
HUMEDAD % % 37.34 26.37 9.08 17.75

N* DE GOLPES 22 22

[LIMITE LIQUIDO % : 31.36 | LIMITE PLASTICO % - 13.40 |

[INDICE PLASTICO % : 17.96 |

LL = Wn * (N/25)*0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

\Wh = Contenide de Humedad Promedic (%)
N = Nimero de Golpes

.XI:.u'ﬁo dna Turres
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PROYECTO - INCIDENCIA DEL POUNERS ACRILICS SOBRE LAS PROPIEDADES DEL SUELO DE SUBRASANTE DE LA AVENIDA

AMERICAS DE LA CIUDAD DE JULIAGA
SOLICITANTE BACHILLER UBER MAMANS VARGAS
LUGAR LABCRATORIO DE MECANICA DE SUELDS CONCRETO ¥ ASFALTD WA NS Y « JULIACA,
MUESTRA TCALICATAZ
FECHA :JUNIO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM-D - 2216 -MTC - E 108

SUELO HUMEDQ + TARRO gr 248 65

SUELO SECO + TARRO or 212.35

PESO DEL TARRO or 5319

PESD DEL AGUA or 36.30

PESO DEL SUELQ SECO or 159.16

HUMEDAD % % 2281

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LiQuiDo LIMITE PLASTICO

[FarRrO N | C | F ] | E | < |
SUELO HUMEDO » TARRO ar 36.92 34.83 18.30 15.12
SUELD SECO » TARRO ar 31,92 2665 1514 13.80
PESO DEL TARRO ar 17.30 18.83 9,37 8.50
PESO DEL AGUA ar 5.00 528 1.18 1.32
PESO DEL SUELO SECO ar 14,62 10.82 577 5.30
HUMEDAD % % 34.20 48.80 20,10 24.91

N* DE GOLPES 22 22

[LIMITE LIQUIDO % 5 40.86 | LIMITE PLASTICO % : 2250 |

UNDICE PLASTICO % ¢ 18.36 |

LL = Wn * (N/25)"0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

\Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = NOomero de Golpes
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FACULTAD OE INGENERIAS ¥ CIENCIAS PURAS
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELCS. CONCRETO Y ASFALTCS

PROYECTO INCIDENCIA DEL FOLIMERO ACRILICO SOSRE LAS PROPIEDADES DEL SUELD DE SUBRASANTE DE LA AVENIDA
ANERICAS DE LA GIUDAD DE JULIACA
SOLICITANTE BACHILLER UBER MAMANI VARGAS
LUGAR LABORATORIC DE MECANICA DE SUELDS CONCRETO Y ASFALTO UAN.CV - JULIATA
MUESTRA {CALICATAY
FECHA JUNIO DEL 2024
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM-D-2216 - MTC - E 108
SUELO HUMEDO + TARRO ar 134.31
SUELO SECQ + TARRQ ar 120.68
PESO DEL TARRD gr 59.45
PESO DEL AGUA gr 13,63
PESO DEL SUELO SECO gr 61,23
HUMEDAD % % 2226

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

FagrRO N | e | H ] [ H | | |
SUELD BUMEDO « TARRO gr 35.02 3547 13.54 14.15
SUELO SECO + TARRO ar 30.70 30.80 1226 13.08
PESO DEL TARRO gr 1554 20,85 7.48 8.22
PESO DEL AGUA gr 4,32 4.57 1.28 1.07
PESO DEL SUELC SECO ar 11.16 8,95 4.78 485
HUMEDAD % % 38.71 4583 28.78 2202

N* DE GOLPES - 24 24

[LIMiTE LIQUIDO % 2 4211 |  LIMITE PLASTICO % : 2440 |

[INDICE PLASTICO % - 17.71 |

LL = Wn * (N/25)*0.121

Donde:

LL = Limite Liguido

Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD 0 INGENIERIAS ¥ CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASPALTOS

INCIDENCIA DEL POLIMERO ACRILICO SOBAS LAS PROPIEDADES DEL SUELD DE SBUBRASANTE DE LA AVENIDA
AMERICAS DE LA CRUDAD DE JULIACA

SOLICITANTE : BACHILLER UBER MAMAN| VARGAS

LUGAR LANCRATORIO DE ECANICA DE SUELCS CONCRETO Y ASFALTO UAN GV - JULIACA

MUESTRA CAUCATA 4

FECHA L JUNIO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM - D - 2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO gr 199,16
SUELD SECO + TARRO gr 168,32
PESO DEL TARRO gr 38.88
PESO DEL AGUA @r 30.84
PESO DEL SUELO SECC gr 128.44
HUMEDAD % % 2383

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

[TARRO N* | | | J | | J | K |
SUELO HUMEDQ « TARRO ar 32.17 32.43 1415 14.26
SUELO SECO + TARRQ ar 2885 29.56 12.78 1363
PESO DEL TARRO gr 19.54 20,94 7.43 B8.23
PESQ DEL AGUA ar 352 2.87 1.37 0.83
PESO DEL SUELO SECO ar 8.11 862 8.35 5.40
HUMEDAD % % 38.64 33.29 25,51 1187

N* DE GOLPES 28 28

|LIMITE LIQUIDO % s 36.46 | LIMITE PLASTICO % : 18.64 |

[INDICE PLASTICO % : 17.83 ]

LL = Wn™* (N/25)*0.121

Donde:

LL = Limite Liguido

Wh = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Ndmero de Golpes
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TESIS UANCV 3 | NVESTRAGION
&

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ
FACULTAD DE NGENIERIAS ¥ CIENGIAS PLURAS
ESCUEL A PROFESIONAL DE INGENERIA CIVE.
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

PROYECTO {INCRENCIA DEL POLIMERD ACRLICO S0BAE LAS PROFIEDADES DEL SUBLD DE SUBRASANTE
DE LA AVENIDA AMERICAS DE LA CIUDAD DE JULIACA

SOLICITANTE  BACHLLER UBER MAMANI VARGAS
LUGAR { LABORATORIO DE MECANICA DE SUBLOS CONCRETO ¥ ASFALTO UANCV - JULACA
MUESTRA LCALICATA 1
FECHA 2 JUNIO DEL 2024
TAMICES ABERTURA PESO RRETENIDO | SAETENINO » QuE ESPECF. MAXMO,
ASTM mm RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADO|  PASA JDESCRIPCION DE LA MUESTRA
B0 e Pi= 260000
Z 1z 3. PL= 77921
z . PP= 172079
1 38.1C0 "W 7.70
s 000 JLUIMITES DE CONSISTENCIA:
s .0C0 LL= 2450
Wz 2.500 LP= 11.38
3 3.500 S X 358 96.05 LP.= BN
14 6300
Nod a.g =KD 400 785 92.05 CARACT, GRANULOMETRICAS:
oS 2. DI0™ Cus e
N 2.000 89.38 357 11.62 (X D30 Cew —
No 160 DB0= —
| Ro2) 0.850 8557 363 1838 5464
NoS0 0.500 |CLASIFICACION:
NO#D 0.425 67 %5 FCE 1525 80.78 G =
NO 5 Q.3C0 BS 35 341 22 66 T34
= 0280 sucs tML
Nodd 8180 ASSTHO
Noi 0.150 11026 441 2707 7253 |
N2 0075 1 4 3117 8. OBSERVACIONES:
= BASE 1% ""!!g 100,00 %‘ﬁ
TOTAL 250000 | 10000
% PERDIDA 63 83
= >
CURVA GRA 1 -
RTTNT 1T W A WM LB 1€ 20 0 « 0w o N
180
5 i P | | I | i
| f |
o w il e :
8 ] [ = |
o -0 |
Z & -
w i | [
5 0 ! 1
< {0
o
w ¥
a = ,
&+ w0
3! i ! -
2 E &2 5 R 38 3 3
s113% 85 13 8% %3 %@ 8 8% S
TAMANO DEL GRANC EN mm
(escala logaritmica)
" J
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UNIVERSIDAD ANDIRA"NEETOR CACERES VELASOUER"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCAS PORAS
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELCS, CONCRETO Y ASFALTOE

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

ENSAYOS ES / - 16 - D4318 - D427 . D2487
PROYECTO INGIDENCIA DEL POUMERO ACRILICD SOBRE LAS PROPIEDADES DEL SUELO DE SUBRASANTE
DE LA AVENIDA AMERICAS DE LA CIUDAD OF JULIACA
SOLICITANTE EACHILLER USER MAMANI VARGAS
LUGAR . LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO UASNCV - JULIACA
MUESTRA : GALICATA 2
FECHA L JUNIO DEL 2024
TAMICES: | ABZRTURA PESO WRETENIDO | SRETENIDO % QUE ESPECIF. AMAND MAXMNO:
ASTM mm RETENIDO PARCIAL AG)IULAEO PASA |DESCRIPCION DE LA MUESTRA
E ; Pi= 250000
21 62 00! PL= 79825
27 50.00¢ PP 1703.75
11z 38 10! Nw= 2281
1 25000 JUIMITES DE CONSISTENCIA:
Uy 19.000 LL= 4086
0z 12.500 LP~ 2250
8" §.500 101,36 205 205 95.95 \P= 18.36
14" 8.300
Nod 4750 .54 381 787 82.13 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No& 380 D10= —- Cus
No1D 000 B7.28 349 1138 B8 64 D30= — Co=—
Nols 180 DEO= e
No20 0.850 11531 261 1567 B2.03 o
No30 0.600 CLASIFICACION:
Nod0 0.425 98.49 364 1991 #0.08 1G. = :
No 50 0.300 3,59 374 2365 76.35
NoS0 0.250 SUCs  :CL
No80 0,180 ASSTHO
No100 0.150 .18 387 2762 72.38
No200 0.075 105.74 4.23 OBSERVACIONES:
170275 B5.1 %’8’& %
TOTAL 250000 100,00 oE
% PERDIDA 83,15
Y - N
CURVA GRANULOMETRICA
nvTrT W MW N WM a0 e 200 3 N WKW |Www bt
o H 1.. 1 i
b [ —
§ 80 T + ?‘“‘i =y
o To
= &0
w
- W |
< 4
ah \
m T
s 1 i
# I :
10 £
o A "
0w B R G T e O SR | O ¢ § BE 38 3% H
g E 3.8°% 2.2 S 3 - N~ - T S g o on o ; T -
TAMANO DEL GRANO EN mm
{escala logaritmica)
. J
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»
% A

e
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UNIVERSIDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASOUEZ"
FACULTAD OEINGENIERIAS ¥ CIENCIAS PURAE
ESCUELA PROFESIONAL DENGENIERIA CIVIL
LASORA TORIO D MECANCA DE SUELOS. CORCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMET RICO POR TAMIZADO ASTM D422

TANDAR DE C E . D427 - D248
PROYECTO - INGIDENCIA DEL POLIMERD ACRILICO SOBRE [AS PROFIEDADES DEL SUELD CE SUBRASANTE
DE LA AVENIDA AMERICAS DE LA CIUDAD DE JULIACA
SOLICITANTE : BACHILLER UBER MAMANI VARGAS
LUGAR : LABCRATORIO DE MECANKEA DF BUELCE CONCRETO Y ASFALTO VAN CV - JULIACA
MUESTRA | CALICATA 3
FECHA 1 JUNIO DEL 2024
TAMICES mnm PESO %RETENIDO | WRETENIDO »Que ESPECIF, TAMANO MAXIMND: ‘
ASTM mm RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADO PASA JDESCRIPCION DE LA MUESTRA
= 143 75.000 Pi= 2500.00
211z §3.000 PL= TIT.24
y 50.000 PP= 172278
112 36.100 L W 278
1* 25 LIMITES DE CONSISTENCIA:
34" 19,000 LL= 4211
Wz 12 500 LP» 2440
3B 8.500 B9.4% 358 a58 95.42 LP.= 17.71
4" 6300
Nod 4750 9336 393 7.51 92.49 JCARACT. GRANULOMETRICAS:
No& 2360 D10= — Cus—
No10 2.000 96 45 386 11.37 88.63 D30= — Ce= e
Naib 1.180 D60 —
Noz0 0.850 G768 361 15.28 84.72
Nol 0,800 mrmclon
NodD 0.425 9846 394 19.22 80.78 1G. = :
No 50 0,300 a3 48 374 2255 77.04
T 0.250 suCs 1CL
0,180 ASSTHO
No100 0.150 103.73 418 27,11 72.89
785 50 58 308 q BSERVACIONES:
e e T T
YOTAL 2500,00 100.00
% PERDIDA 68.91
r Y
CURVA GRANULOMETRICA
- FNT TV T NE wramt U Ne 810 1 20 0 @ N0=m 00 x0
100
[ $ |
" | [ .
o :
3 | — {
i :
Z & !
w i
< i
& '
2 @ |
g : |
a ﬁ
& 10 T
) ; g
g g " zg = 5
gEgge 53 13 §3@ 19 3¢ §°% 2§ 2% 08 2
TAMANO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)
_ J
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UNIVERSIOAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ
FACULTAD DE INGENTERAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIGNAL DE INGENERIA CIVIL
LABCRATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTCS

-

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422

ENSAYOS EST D - -D4318 - D427 ~D248
PROYECTO TRNCIDENCIA DEL POLIMERD ACRILICO SOBRE LAS PROPIEDADES DEL SUELC DE SUBRASANTE
OE LA AVENIDA AMERICAS DE LA CIUDAD DE JULIAGA
SOLICITANTE “BACHILLER USER MAMAMCVARGAS -
LUGAR -LABORATORIO DE MEGANIGA DS SUELDS CONCRETO Y ASEALTD UAN.CV » JULIACA.
MUESTRA : GALIGATA 4
FECHA | JUNIO DEL 2024
P ———
TAMICES | ABERTURA | FESOC WRETENIDO | WRETENIDO | ™%GQUE |ESPECIF,  JTAMAND MAXIMO:
ASTM m RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADD PASA JDESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 7&6‘:5 ot P.l= 2500.00
212 ] PL= 85722
2 50.000 PP~ 184278
1tz 33,100 W= 238
1 25.000 |umites be consisTENCIA:
34" 19.000 Liw NP
1 12.500 LP= NP
" 8,500 100.00 4.00 4.00 56.00 LP= NP
114 8.300 )
Nod 4.750 B9.56 358 7.58 92,42 ICARACT. GRANULOMETRICAS:
Nog 2,350 D10= — [
No1d 2.000 76.26 3.05 1063 89,37 D30= — Com—
No16 180 D60= —
Naz20 0,850 68,42 3.04 14.57 85.43
Noad 0.600 ICLASIFICACION:
No4d 0.425 8612 344 78,01 81.88 LG.»
No &0 0.300 8324 3.33 21.34 78.66
No&d 0.250 sucs 18P
NOED 0.180 ASSTHO
No100 0,150 7228 2.87 24.31 7569
0200 0. 7 } 73.7 OBSERVACIONES:
'—u—ﬁ E!_QL' _ﬂi%-’ Baz. + _ﬁ% 0.
TOTAL 250000 | 100.00
% PERDIDA 73.71
4 g
CURVA GRANULOMETRICA 3
INFTTNT T W AT W 81 % 20 0 440 NE W 0
100 o T ‘I‘ f T
= T
§ 8 l'hq
st '
2 & i
W | \
< - 50-F
Q w
o t
w N
2 i
o W
ERL R ;

o ; : - =) -
§eas s s8 q@ g¢  Re dpiog-owg sy I 2
= gara o w o > ¥ =9 fd o-we d9 -

TAMANO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

. 2 INCIDENCIA DEL-POLIMERO ACRILICO-SOBRE LAS PROPIEDADES DEL SUELO DE SUBRASANTE
DELA AVENIDA AMERICAS DE LA CIUDAD DE JULIACA

: -Bach. UBER MAMANI VARGAS
: -AV AMERICAS < CIUDAD DE JULIACA
¢ - KM-0-500 - MARGEN DERECHO

: CALICATAY
: JUNIO DEL 2024
MOLDE No A 1 VOLUMEN DEL MOLDE 3 2105 cm3
No DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA : 58 golpes
Suelo Humedo + Molde gr. 9850 10032 10028 $858
Peso dal Moide gr. 5982 5082 5982 5582
Peso del Suelo Homede gricm3. 3883 4050 4054 3878
Densidad def Suelo d griem3. 1.838 1,924 1.826 1.841
apsula No No SuUP, INF. SuP. INF. SuP., INF, SUP. INF,
uelo Humedo + Capsula or. 4265 41164 4013 42079 x5y 411 40873 38784
del Suelo Seco + Capsuls or. 4rss xR 41554 S0 40022 I 35800 asaay
eso dol Agua of. 1977 1787 245 2878 323 2| “73 %1%
Peso de la Capsula o 8473 64.38 6343 84585 8558 8583 a&a 68 58
Peso dol Suelo Seco or. 33815 328338 35211 a2r. 33354 3 29318 2188
% de Humedad S see% 5.43% 896% a7a% 2.70% 1043% 16.95% 10.00%
Promedio de Humedad % 5.84% 7.89% 10.03% 13.40%
Densidad del Suelo Seco % 1.738 1.783 1.748 1.623

METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA ¢ 1,783 gricm3
MODIFICADO "C™ HUMEDAD OPTIMA : 8.00%
m—————

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
182 T T T T T T T T T 13 ; T T 3
e T R B g Egan o) o :
iR = wase v w0 o = ST T S 2 :
1.783 178 [ NP S e e - [ ] ] 1 [ 1 1
: | o S —~ = : O g
En 1.78 $—— L D SR L | —— :
g 1 1 : : J : i L 3
a1 1 T A ] 1 s 5 s N
= 174 :
= i N 3 7 G . 2 bradmambme-
Z 72 ; - M ¥ 2 3 :
o i T S it 1
3 M 11 1 ; SR % P H
5 170 U ) 1 1 1 1 1 | 1
T s ¥ T LS - ‘ l" e
2 188 i + 5 N +
- 128 £— ' ——CURVA DE COMPACTACION
Q 154 1 Y ¥ H o3 =
v L] L + o]
152 T ; T ‘:
1 60 1 ) ) 1 ] Ll
4.00% 5.50% 7.00% B.50% 10.00% 11.50% 13.00% 14.50%
Humedad (%)
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

INCIDENCIA DEL POLIMERD ACRILICO SOBRE tAS METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
|PROYECTO = PROPIEDADES DELSUELD DE SUBRASANTE DELA
AVENIDA AMERICAS OE LA CIUDAD DEJULIACA -
MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.783
SOLICITADO : Bach. UBER MAMANI VARGAS HUMEDAD OPTIMA (%) 8.00%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 5.54
UBICACION :  AV.AMERICAS - CIUDAD DE JULIACA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 4.65
|PROGRESIVA : KM 04500 - MARGEN DERECHO
CLASIFICACION : CL
MUESTRA  : 'SUELO NATURAL - CALICATA 1 AASHYD : sl
MBEBIDO - 4 DIAS
|FECHA : JUNIO DEL 2024 3
y |
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
[RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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UNIVERSIDAD ANDINA "NES}‘OR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL -
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

SIS - INCIDENGIA DEL POLIMERD ACRILIGO SQBRE LAS PROPIEDADES DEL SUELO DE SUBRASANTE
DE LA AVENIDA AMERIGAS DE LA CIUDAD DE JULIACA

SOLICITANTE : -Bach. UBER MAMAN] VARGAS
UBICACION : “AV: AMERICAS « CIUDAD DE JULIACA
PROGRESIVA 1 KM 1-000 - MARGEN IZQUIERDO
MUESTRA : “CALICATAZ
FECHA = JUNIO DEL 2024
MOLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 2105 cmd
No DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA : 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Moide or 9848 10028 10030 9852
Peso del Malde ar, 5082 5882 5682 5982
Peso del Suelo Himedo gricm3. 3856 4048 4048 3870
Densidad del Suslo Humedo gricm3. 1,837 1.822 1.923 1.838
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo +» Capsula gr €21.26 41023 43§75 419,58 43174 412.48 40728 38537
Peso del Suelo Seco + Capsula g 401.38 3286 414.29 351.00 401,68 378.50 35817 357.57
Peso del Agua ar. 19N 1737 2538 2847 2678 3350 4812 2000
Peso ds la Capsula gr. 6473 6428 6343 6465 66 63 6588 85,81 8555
Peso del Suelo Seco or 33553 328 48 360.56 326.44 334.30 M270 29238 20051
% deo Humedad % So% 526% T23% a72% B88% 10.84% 95.80% 121
Promedio de Humedad % 5.60% 7.97% 8,36% 13.35%
Densidad del Suelo Seco % 1.739 1.780 1.750 1.821
!IIEI'ODO: ASTM D - 1557 IMAX:MA DENSIDAD SECA 1.780  gricm3
MODIFICADO “C* HUMEDAD OPTIMA 2 8.01%
—— =
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
o3 e o T D ST S s s P =3 y 2 5 -~
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL ,
[ABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

INCIDENCIA DEL POLIMERD ACRILICO SOBRE LAS METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
iPROYECT D PROPIEDADES DEL SUELD OS SUBRASANTE
DE LA AVENIDA AMERICAS DE LA CIUDAD DE JULIACA
MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.780
|
SOLICITADO : Bach UBER MAMANIVARGAS HUMEDAD OPTIMA (%) 8.01%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 5.55
JUBICACION : AV.AMERICAS - CIUDAD DE JULIACA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 4.79
IPROGRESIVA 1 KM 14000 - MARGEN I1ZQUIERDO
CLASIFICACION : cL
MUESTRA  : 'SUELO NATURAL - CALICATA 2 el : s
M : 4 DIAS
|FECHA : JUNIO DEL 2024 EMBERO
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [ RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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UNIVERSIDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIﬁ PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

_ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

— . INGIDENCIA DEL FOLIMERO AGRILICO PROPIEDADES DEL SUELO DE SUBRASANTE
DE LA AVENIDAAMERICAS DE LA CIUDAD DE JULIACA
SOLICITANTE = : Bach. UBER MAMANI VARGAS
UBICACION ¢ LAV: AMERICAS - CIUDAD DE JULIACA
PROGRESIVA @ XM 1+500 - MARGEN DERECHO
MUESTRA : "CALICATA 3
FECHA :  JUNIO DEL 2024
MOLDE No - 1 'VOLUMEN DEL MOLDE : 2108 om3
No DE CAPAS s 5 GOLPES POR CAPA . 58 golpss
Peso Suelo Humedo + Moide ar, 9847 10026 10038 9854
Peso del Molde gr. 5682 5882 5682 5982
Peso del Suelo Himedo griem3 3885 4048 4053 3872
Densidad del Suelo Humed gricm3. 1.838 1,822 1,825 1.839
Capsula No No sUP. INF. SUP. INF. SUP. INF, SUP, INF.
welo Humedo + Capsula ar. 42129 41088 432.75 41873 431.83 41088 40748 38643
Paso dal Suele Seco + Capsula or 01.03 252.04 41434 nzw 309 53 37878 358,38 357.45
Peso del Agua ar. 2020 7.84 2542 2840 nK ns 4618 2894
Pesa do fa Capsida ar (752 84,99 63.47 6462 2351 6584 8575 )
'eso del Suelo Seco gr. ok ) 22845 350.87 32585 g7 22 20261 209
de Humedad % s01% fa3% T24% arns LTI% 1020% 1| % £.95%
|Promedio de Humedad % B.72% 7.08% 2.97% 13.37%
|Densidad del Suelo Seco % 1.737 1.780 1.751 1.623
IMETODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA $ 1.780. gricm3
MODIFICADO “C" HUMEDAD OPTIMA g 8.02%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
-
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
- ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

INCIDENCIA DEL POLIMERO ACRIICO SOSAE LAS METODO DE COMP. ACTACION ASTM D1557-91
PROYECTO : PROPIEDADE’S DEL SUELO DE SUBRASANTE
DE LA AVENIDA AMERICAS DE LA CIUDAD DE JULIACA .
MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.780
SOLICITADO .: -Bach, UBER MAMANI| VARGAS HUMEDAD OPTIMA/{%) g02%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 5.68
UBICACION : AV. AMERICAS - CIUDAD DE JULIACA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 4.74
PROGRESIVA : KM 1+500 - MARGEN DERECHO
CLASIFICACION : cL
MUESTRA : SUELO NATURAL - CALICATA 3 AL - 3
EMBEBIDO : 4 DIAS
JFECHA ; JUNIO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

ESIS s INCIDENCI.A EL PSU—MERS ACRILSCO SOBRE LAS PROPIEDADES DEL SUELE DE §UBRA8ANYE
DE LA AVENIDA AMERICAS DE LA CRUDAD DE JULIACA B
SOLICITANTE 1 -Bach. UBER MAMANI VARGAS
UBICACION % CAV. AMERICAS - CIUDAD DE JULIACA
PROGRESIVA 1 KM 2+000 -MARGEN IZQUIERDO
MUESTRA 1 “CALICATA'4
FECHA :  JUNIO DEL 2024
MOLDE No : 1 \VOLUMEN DEL MOLDE : 2105 cm3
No DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA : 58 goipes
Peso Suelo Humedo + Molde or 8830 10020 10022 9848
Peso dei Molde ar 5852 5082 5582 5982
Peso dei Suelo Himedo griem3 3648 4038 4040 3868
D ¢ del Suelo Humed gricma. 1.828 1.918 1.818 1.837
Capsula No No sue. INF. SUP. INF. SuUP. INF. SupP. INF.
Suelo Humedo + Capsuia gr. 417,55 406.5¢ 435.78 415.78 427.48 408 47 40388 A4
Peso del Suelo Seco + Capsula gr 307.50 32E 49 41084 ag7.08 28678 37456 B47s asas
Peso del Agua ar. 200 1807 2494 2809 3173 31.es 4880 2010
Peso de Ja Capsula gr. 8470 64.58 £3384 64,89 ee.26 8548 £536 8543
Peso del Suelo Seco gr. 33288 32320 347,00 32280 32848 306.10 20638 265 68
% de Humedad % a0 558% T7.19% 8.70% 583% W% 16.88% 1014%
Promedio de Humedad % 5.79% 7.54% 8.87% 13.50%
Densidad del Suelo Seco % 1.728 1777 1,745 1618
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA ¢ 1.777 _gricm3
MODIFICADO “C" HUMEDAD OPTIMA : 7.91%
—_—
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
: ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

INCIDENCIA DEL POLIMERD ACRILICO SOBRE LAS METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
FPROYECTO > PROPIEDADES DEL SUELO DE SUBRASANTE
DE LA AVENIDA AMERICAS DE LA CIUDAD DE JUUIACA
MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.777
ISOLICITADO. ;. Bach. UBER MAMANIVARGAS HUMEDAD OPTIMA (%) - ]
CBR AL 100 DE M;D.S. (%) 531
JUBICACION : AV_AMERICAS - CIUDAD DE JULIACA ICBR AL 95% DE M.D.S. (%) 4.58
IPROGRESIVA :  KM2+000 - MARGEN IZQUIERDO
CLASIFICACION : CL
fuEsTRa < ‘suELO NATURAL - CALICATA 4 ALY : At
EMBEBIDO - 4 DIAS
|FECHA s JUNIO DEL 2024 I
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [ RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VEEASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y cusucm? PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 = AASHTO T-99 T-180

ESIS . “INCIDENCIADEL POLIMERO AGRILICO SOBRE A5 PROPIEDADES DEL SUELO DE SUBRA—SAN £ DE LA AVENIDA
AMERICAS DE LA CRIDAD DE JULIACA) "
SOLICITANTE + -Bach. UBER MAMANI VARGAS
UBICACION ; CAV. AMERICAS - CIUDAD DE JULIACA
PROGRESIVA T KM2+000 -
MUESTRA : MUESTRA 1 # % DE POLMERC ACRILICO
FECHA :  JUNIO DEL 2024
MOLDE No - 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 2105 oma
No DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA : 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Moide gr. 10180 10380 10210 10150
Peso del Molde gr. 5982 5882 5982 5982
Peso del Sucio Homedo griem3, 4108 4378 4228 4168
Densidad del Suelo Humedo gricma3. 1.884 2.080 2.000 1.580
Capsula No No SUP. INF. SUP, INF., SUP. INF. sup. INF,
Suelo Humedo + Capsula or. 41138 40548 430 55 410,47 4275 40138 33825 380.48
Peso del Suelo Seco + Capsula ar 12 388,15 405 38 3218 320 42 I 48 3238 348,38
Paso del Agua or. 2324 R 7] 2520 w2 23 31ee 3Sw 3492
oso do la Capsula or e47 8457 a3, 5480 e 8548 B8535 0641
Peso del Suelo Seco or. B0 323.50 34155 3Nz e 30400 oo 279.98
% dé Humedad % 77 535% T28% £.50% 997TH 1045% 12.09% 2.18%
Promedio de Humedad % 8.2T% 348% 10.23% 12.14%
|Densidad del Suelo Seco % 1.877 1.923 1.822 1766
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA  : 1.930 gricm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA : 7.58%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
1.98 T T T T Y T T T T T T
1.9 f—= A : o) ry :
1830 ot ; : = :
; 182 T : 1 : :
% 180 e e o~ == 3 ;
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UNIVERSIDAD ANDINA "N
FACULTAD DE INGENIER CIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS
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Y CIEN

PURAS

INCIDENCIA DEL POLIMERD ACRILICO SOBRE LAS METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
|PROYECTO PROPIEDADES DEL SUELO DE SUBRASANTE DE LA
AVENIDA AMERICAS DE LA CIUDAD DEJULIACA
MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.930
SOLICITADO : Bach. UBER MAMANIVARGAS HUMEDAD OPTIMA (%) 7.58%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 6.68
JuBICACION AV. AMERICAS - CIUDAD DE JULIACA, CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 5.77
PROGRESIVA : KM 24000
CLASIFICACION : CL
SUELO NATURAL - CALICATA - M1 + 5% DE AASHTO . A-2
[nuesm POLIMERO ACRILICO
EMBEBIDO 4 DIAS
|FECHA JUNIO DEL 2024
RELACION HUMEGAD - DENSIDAD | RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICAD}O

ASTM D-698 D-1557 - AASHTO T-99 T-180

TESIS . INCIDENCIA'DEL P! R RILICO SOBRE LAS PROPIEDADES DEL SUELO DESUB AN LA AVENIDA
AMERICAS DF LA CIUDAD DE JULIACA
SOLICITANTE : Bach. UBER MAMANI| VARGAS
UBICACION : -AV. ANERICAS < CIUDAD DE JULIACA
PROGRESIVA ! KM 2+000
MUESTRA : MUESTRA'f + B% DE POLIMERO ACRILICO
FECHA : JUNIO DEL- 2024
MOLDE No $ 1 VOLUMEN DEL MOLDE - 2105 em3
No DE CAPAS ! 5 GOLPES POR CAPA S 56 golpes
Peso Suelo Humedo * Molde or. 10170 10550 10380 10180
Peso cel Molde or 5962 5982 5862 5882
Peso del Sueko Homedo gricm3. 4188 4568 4368 4193
D dei Suelo H d gricma3. 1.990 2170 2,089 1.854
Capsula No No SUP, INF, SUP. INF. Sup. INF. SuP. INF,
Suelo Humedo + Capsula or. 41200 41812 44778 41178 42148 40847 £05.55 ars.es
Peso del Suelo Seco + Capsula or. 36055 38543 40084 2 es mis T4 353.35 35404
Peso del Agua or 13.07 2083 AD M 19.08 287 %8 4320 2134
Peso de la Capsula gor. E4.70 5455 [582 6406 eaze 854 a5 8843
Peso del Suelo Seco or 3488 e 34200 32780 32548 305,10 290.99 207 .68
% de Humedad % A50% 220% 11.84% s.82% 1% 11.28% 1B8.91% TAS
Promedio de Humedad % 6.56% 8.88% 10.21% 12.18%
|Densidad del Suelo Seco Yo 1.867 1.993 1.896 1,778
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA s 2011 gricm3
MODIFICADO "C* HUMEDAD OPTIMA : 8.19%
s
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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PROYECTO : PROPIERADES DEL SUELD DE SUBRASANTE DE LA

INCIDENCIA DEL POLIMERO ACRILICO SOBRE LAS METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91

AVENIDA AMERICAS DE LA CIUDAD DE JULIACA
MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 2.011

SOLICITADO :. Bach. UBER MAMANIVARGAS

HUMEDAD OPTIMA (%) 8.19%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 12,76

UBICACION . AV.AMERICAS - CIUDAD DE JULIACA |CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 10.88

[FROGRESIVA ¢ KM 2+CC0

CLASIFICACION : cL

[IIUESTRA

SUELO NATURAL - CALICATA - M1 + 8% DE AASHTO s A2
POLIMERO ACRILICO

|FECHA

H 4 DIAS
JUNIO DEL 2024 |EMBEB'°°

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [ RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

sis . - INGIDENCIA' DEL POLIMERO ACRILICO SOBRE LAS PROPIEDADES DEL SUELO DE SUBRASANTE DE/LA AVENIDA
AMERICAS DE LA CIUDAD DEJULIACA
SOLICITANTE : - Bach, UBER MAMANI VARGAS
BICACION + AV ANERICAS - CIUDAD DE JULIACA
PROGRESIVA : “KM-2+000
MUESTRA : MUESTRA'1 + 12% DE POLIMERC ACRILICO
FECHA : JUNIO DEL-2024
MOLDE No 3 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2105 cm3
No DE CAPAS ' 5 GOLPES POR CAPA 56 golpes
Peso Suelo Humedso » Molde or. 10120 10650 10250 9995
30 del Moide gt 5982 5982 5982 5982
Peso del Susio Homedo gricm3. 4138 4668 4268 4013
D del Suelo Humed grfema, 1.988 2.218 2,024 1.508
apsula No No SUP. INF, Sue. INF. sup. INF. SUP. INF.
16 Humedo + Capsula or 245 414,54 44342 Ry <k <] a5 4138 41182 350.48
Peso del Suelo Seco « Capsuls or 402 54 385.02 41805 39120 30119 38874 38448 3s1.88
30 del Agua ar .78 29.52 2477 =T 2428 2708 4714 28.64
sa de la Capsula g 6465 84,58 sam 64,58 8825 8548 6536 86,42
Peso del Suelo Soco gr 337.85 320,44 356 ;e ase 2128 200.19 29543
% de Humedad % E45% B21% 0.99% 9.85% 1362% BAS% 1576% 205%
Promedio de Humedad %o 7.83% B41% 11.03% 12.73%
Densidad del Suelo Seco % 1.823 2.045 1.826 1.691
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 2131 grlcm3
MODIFICADO "C™ HUMEDAD OPTIMA 9.13%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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- FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

INCIDENCIA DEL POUMERO ACRILICO SOBRE LAS METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
FPROYECTO > PROPIEDADES DEL SUELD DE SUBRASANTE DE LA
AVENIDA AMERICAS OE LA CIUDAD DE JULIACA -
MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3,) 2131
SOLICITADO : Bach UBER MAMANIVARGAS HUMEDAD OmMA (%) 9.13%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 15.77
|UBICACION ;. AV. AMERICAS - CIUDAD DE JULIACA CBR AL 95% DE M.D.5. (%) 14.43
PROGRESIVA : KM 2+000~ _
CLASIFICACION : CL
SUELO NATURAL - CALICATA - M1 + 12% DE ~ |AASHTO - A-2
) POLIMERO ACRILICO B
: 4 DIAS
FECHA : JUNIO DEL 2024
RELAC‘ON HUMEDAD - DENSIDAD lELACION CBR - DENSIDAD SECA]
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ANEXO 1
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital Fecha de entrega: 09 ~06 - 2075

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: UBER MAMANI VARGAS
Direccién: Jr. SUCRE 1678
DNI/Camé de Extranjeria/Pasaporte N2 _#1780933

Teléfono: 931321517 ‘email; ubervargas?2@hotmail com
Nombres y Apellidos:

Direccion: -

DNI/Camné de Extranjeria/Pasapoite N°:

Teléfono: email:

Facultad y/o Escuela de Posgrado: INGENIERIAS'Y CIENCIAS PURAS

Escuela Profesional o Mencion: _ INGENIERTA CIVIL ,
Titulo o Grado Académicoa optar: . TITULO PROFESIONAL DEINGENIERO CIVIL
Asesor: Dr. MILTHON QUISPE HUANCA —
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones: ;
Trabajo de Investigacion [ Tesis[X] ‘Tratiéj@‘dé;Si_‘;ﬁciénciaProfesionél [:] Trabajo Académico [ ]
Titulo: INCIDENCIA DEL POLIMERO ACRILICO SOBRE LAS PROPIEDADES

DEL SUELO DE SUBRASANTE DE LA AVENIDA
» AMERICAS DE LA CIUDAD DE JULIACA.
Palabras claves, (3 a 5 términos);POLIMERO ACRILICO, SUBRASANTE, INDICE DE PLASTICIDAD, GRADO DE

OMPACT ACION Y CAPACTDAD DE SOPORTE CBR
(Esta obra se desarroll6 en 12 lﬁ&NCV 1,37 ' ’

1

! Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros

relacionados.
? Si su produccion intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, deberd autorizar el

depdsito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

" | Bachiller [X]Titulo | |2daEspecialidad | |Maestria | [Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCV.
Con la autorizacién de_déposito de mi produccién Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor CAceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al piiblico, transformar (finicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
ponera disposicion del piblico mi produccionintelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, enfcualguier medxo, conocido 0 por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, €rcados o por crearse. ta!és ¢omo el Repositorio Digital de
tesis UANCV, colcu:;én de produccién intelectual, entre’ O‘ros, en el Perti y en el extranjero
por el tiempo § veces que considere necesarias, y libres de femuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina "N&ton CGiceres Veldsquez” podra
rcproducnr mi. pmduccxon intelectual en cualqmcr tipo de soporte y en mas de un cjemplar
sin modificarsii contenido, solo con proposi tos de scgundad,'resp‘.ldo y preservacion.
Declaro queddproduccién intelectual es una creacion de mi autoria y.exclusiva titularidad,
coautoria coii titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas
La Uniyersidad Andina “Néstor Céceres Velisquez™ consignara el.nombre del y/o los
autor(es) de! la producctén mtelcctual, y no le hard mnguna modificacion més que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacién (marque con una X) 7
Sty autonzo que se deposite mmedxammeutc. ~

D Si,ﬁjan_tgnzp;que se deposite a partir dc!a:focha (d/mia):

D No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERN ACIONAL
Si usted concede tima licencia CREATIVE COMMONS Sobre su produccion intelectual,
mantiene la titulagidad de los derechos de autor de esta y, a lalWez, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al piblico y distribuir jejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
.Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucion y comunicacién piblica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion piblica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

[:' Si autorizo
No autorizo

99
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Jurisdiccién de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcién “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para ¢l caso peruano.

La opcién “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacién peruana.

En consecuencia, la opcion “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiceion del Peni goza de una mayor@ficacia ante los tribunales peruanos.

Internacional
E] Nacional

Linea de investigacion: TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - P17

=
| 09 -06-2025
2, = .
Firma de Autor huella digital ~Becha
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