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Resumen

El desarrollo de la presente investigacion se baso en el objetivo de evaluar el
efecto del polimero en las propiedades de suelos granulares para su uso como material de
subbase, en ese sentido se realizaron una serie de ensayos al material granular natural
extraido de la cantera Yuracancha, del distrito de Sincos, provincia de Jauja,
posteriormente fueron separadas muestras del material y mezcladas con un aditivo de
polimeros en proporciones segtn la relacion agua/aditivode 3.5a1,4.0alyde4.5al,
a partir de los cuales se llevaron a cabo pruebas de limites de consistencia, Proctor
modificado y CBR.. Con estos resultados fueron realizados analisis descriptivos y
estadisticos hallando la dosis Optima del polimero. Es asi que los resultados dieron a
conocer ligeros incrementos del indice de plasticidad, desde un 3.60 % en el patron a
valores de 4.10, 4.13 y 4.17 % para los materiales con la adicion del polimero en la
relacion agua/aditivo de 3.5:1, 4.0:1 y de 4.5:1 respectivamente, el CBR al 100 % de la
MDS promedio obtenido por el material sin modificar fue de 48.27 %, mientras que para
las mismas proporciones de aditivo fue de 51.33, 62.43 y 56.17 %; en base a estos
resultados se establecio que la dosis Optima del polimero es el de la relacion agua/aditivo
4.0 a 1. En conclusion, el polimero como aditivo optimiza las propiedades de suelos,

mejorando la calidad del material para la conformacion de subbases granulares.

Palabras clave: Subbase, polimeros, CBR, estabilizacion de suelos.
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Abstract

The development of the present investigation was based on the objective of
evaluating the effect of the polymer on the properties of granular soils for use as subbase
material, in that sense a series of tests were carried out on the natural granular material
extracted from the Yuracancha quarry, in the district of Sincos, province of Jauja, then
samples of the material were separated and mixed with a polymer additive in proportions
according to the water/additive ratio of 3. 5 to 1, 4.0 to 1 and 4.5 to 1, from which
consistency limits, modified Proctor and CBR tests were carried out. With these results,
descriptive and statistical analyses were carried out to find the optimum polymer dosage.
Thus, the results showed slight increases in the plasticity index, going from 3.60 % in the
standard to values of 4.10, 4.13 and 4.17 % for the materials with the addition of the
polymer in the water/additive ratio of 3.5:1, 4.0:1 and 4.5:1 respectively, the CBR at 100
% of the average MDS obtained for the unmodified material was 45. 47 %, while for the
same proportions of additive was 51.33, 62.43 and 56.17 %; based on these results it was
determined that the optimum dosage of the polymer is that of the water/additive ratio 4.0
to 1. In conclusion, the polymer as an additive optimizes the properties of soils, improving

the quality of the material for the conformation of granular subbases.

Key words: Subbase, polymers, CBR, soil stabilization
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Introduccion

Actualmente, muchas de las estructuras viales no logran cumplir con su tiempo de
disefio, sufriendo fallas debido a distintas deficiencias encontradas en las capas
subsuperficiales del pavimento, entre las que destaca la subbase, lo que origina que se
reduzca la calidad del transito de vehiculos y aumenten los costos del sector transporte,
lo cual hace necesario la implementacion de soluciones que mejoren las capacidades de
estos elementos. Es en este contexto que fue desarrollada la investigacion titulada “El
polimero y su efecto en las propiedades de suelos granulares para su uso como material
de subbase” con el objetivo de evaluar el efecto del polimero en las propiedades de suelos

granulares para su uso como subbase.

En la ejecucion de esta investigacion se llevo a cabo el analisis de las propiedades
del suelo para subbase, basado principalmente en la determinacion de la granulometria,
desgaste, limites de consistencia, equivalente de arena, sales solubles, particulas chatas y
alargadas, Proctor modificado y CBR, a fin de reconocer la mezcla de materiales con

polimeros de mejores caracteristicas para su uso como subrasante.

En base a lo mencionado, esta tesis presenta una estructura de cinco capitulos,

como se expone a continuacion.

Capitulo I. Planteamiento del problema: En este primer capitulo se reconoce la
situacion problematica mediante el planteamiento del problema y se inicia con el
direccionamiento de la investigacion a través de la formulacion y sistematizacion del
problema, justificacion del problema, delimitacion y finalmente se proponen objetivos de

la investigacion.

Capitulo II. Marco Tedrico: En el segundo capitulo, se recopilan los antecedentes

que guiaron la investigacion, las bases tedricas o cientificas y el marco conceptual.

Capitulo III. Hipotesis: se presentan las hipdtesis de la investigacion y las

variables con las que se trabajo

Capitulo IV. Metodologia: Aqui se describe el método de investigacion seguido,
mencionando el tipo, nivel y disefio de la investigacion, la poblaciéon y muestra con las
que se trabajo, las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos registrados, el
procesamiento de la informacién correspondiente a los registros de las pruebas de

laboratorio y las técnicas y analisis de datos.

14



Capitulo V. Resultados: En este cuarto capitulo, se exponen los resultados y el
respectivo analisis realizado a los datos obtenidos de las pruebas de laboratorio realizadas
a los especimenes de la muestra, y se concluye con la explicacion de la contrastacion de
hipotesis.

Capitulo VI. Anélisis y discusion de resultados: Donde se expone un analisis y
comparacion de los resultados con los obtenidos en los antecedentes, y reconociendo si

los resultados obtenidos son positivos o negativos.

Finalmente, se exponen las conclusiones abordadas, las recomendaciones, las

referencias bibliograficas y los anexos.

Bach. Millan Romo Clenin Jhonatan.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica

La relevancia de las vias para un pais se ve reflejado en su desarrollo econémico,
ya que es vital para lograr la conexion entre sus ciudades. Asimismo este desarrollo
economico puede ser influenciado por la cantidad de kilémetros disponibles por
habitantes y la condicion de la via; tal es el ejemplo de Colombia en el que el valor de
este indice es de solo 3.5 km/hab, lo cual evidencia el limitado transporte de la produccion

de materia prima Vélez (2014).

El principal problema de las vias es el estado en el que se encuentran, pues muchas
de ellas sufren graves dafios antes que cumplan el tiempo de vida de disefio, siendo una
de las causas la deficiente calidad de las caracteristicas del suelo en el cual se lleva a cabo
la construccion. Por lo general los suelos de mala calidad estan condicionados a grandes
cambios volumétricos, pues tienen un comportamiento variable de expansion y reduccion
al contacto con el agua, lo cual pone en riesgo de falla a las vias (Fustamante, 2021). Un
ejemplo claro es lo que sucede a nivel nacional, segun el informe del Centro de
Investigacion Empresarial (CIE), el 86.6% de las carreteras regionales o departamentales

carecen de pavimentacion y se encuentran en condiciones precarias (Cuipal, 2018).

A nivel local, la problematica mencionada se da en muchas de las vias primarias
de la ciudad de Huancayo e incluso en vias que conectan a las provincias de Jauja,
Concepcion, Sicaya, entre otras. Es ante ello que uno de los objetivos fundamentales de
la ingenieria es buscar nuevas alternativas que puedan ser utilizadas para mejorar las

principales capas que componen un pavimento, tales como la base o sub base (Estabragh
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et al., 2022). Uno de los materiales que ha empezado a tomar mayor relevancia son los
polimeros, que segun Méndez (2018) son elementos sintéticos, formados de la repeticion
de los mondmeros lo cual facilita su union con las particulas del suelo, otorgandole mayor

capacidad de soporte.

El uso de los polimeros, segin Galindo (2018), tiene como fin estabilizar un suelo
0 mejorar sus caracteristicas esperando una reduccion en su costo por el proceso de
excavacion y la sustitucion de materiales, con el proposito de disminuir el impacto

ambiental producido por la rehabilitacion, mejora y construccion de las carreteras.

Es ante lo mencionado que, mediante la realizacion de esta investigacion, se
procuré establecer una dosificacion optima que pueda mejorar las propiedades de los
suelos granulares y puedan ser utilizados como subbase de carreteras, y de esta manera
ser una alternativa econdmica ante la sustitucion del material existente por otros de

cantera.
1.2. Delimitacion del problema

1.2.1. Espacial

El desarrollo de esta investigacion considerd el material obtenido de la cantera
denominada Yuracancha, del distrito de Sincos, provincia de Jauja en el departamento de

Junin.
1.2.2. Temporal

La investigacion se llevd a cabo durante un lapso de 12 meses, el cual comprende

de enero a diciembre del 2022.
1.2.3. Economica

El desarrollo de esta tesis fue asumido econdmicamente en su totalidad por el
investigador. No fueron recibidos aportes economicos de personas ni instituciones de

ningun tipo.
1.3. Formulacion del problema

1.3.1. Problema general

17



(Cual es el efecto del polimero en las propiedades de suelos granulares para su

uso como material de subbase?
1.3.2. Problemas especificos

a) (En qué medida modifica el polimero los limites de consistencia de los suelos

granulares para su uso como material de subbase?

b) (De qué manera el uso del polimero varia la compactacion de suelos

granulares para su uso como material de subbase?

¢) ¢En qué medida el uso del polimero modifica la capacidad de soporte de los

suelos granulares para su uso como material de subbase?
1.4. Justificacion

1.4.1. Practica

La presente investigacion tuvo justificacion social o practica, pues segin Carrasco
(2013) este tipo de justificacion se da cuando con el desarrollo se puede dar solucion a

problemas que afectan a una poblacion.

Considerando lo mencionado, en esta investigacion se buscO establecer un
elemento que pueda mejorar las caracteristicas de suelos granulares, pudiendo ser
utilizado como sub base, pues en muchos proyectos de infraestructura vial, este es un
problema debido a que muchas canteras no cumplen con las recomendaciones indicadas

en las normas del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
1.4.2. Tedrica

La justificacion tedrica de esta investigacion se fundamenta en la controversia que
surge al sugerir la utilizacion de polimeros para mejorar las propiedades de materiales
destinados a ser empleados como base, dado que las normativas vigentes no contemplan
su aplicacion. Ademas, se presentan dosificaciones que podrian ser consideradas por

futuras investigaciones.
1.4.3. Metodoldgica

La justificacion metodologica de acuerdo a Monje (2011) se aplica cuando con el
desarrollo de la investigacion se establece un nuevo método o proceso para genera nuevos

conocimientos cientificos. Es ante lo sustentado, que el desarrollo de esta tesis considerd
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este tipo de justificacion, pues se ha establecido un nuevo procedimiento para obtener y
mejorar las caracteristicas del suelo granular para poder ser utilizado como sub base,
siendo una nueva linea de investigacion el uso de este material en capas de subrasantes o

bases.
1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Evaluar el efecto del polimero en las propiedades de suelos granulares para su uso

como material de subbase.
1.5.2. Objetivos especificos

a) Determinar en qué medida el polimero modifica los limites de consistencia de

los suelos granulares para su uso como material de subbase.

b) Establecer en qué medida el uso del polimero varia la compactacion de suelos

granulares para su uso como material de subbase.

c) Estimar en cuanto, el uso del polimero modifica la capacidad de soporte de

suelos granulares para su uso como material de subbase.

19



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Nacionales

Damiano y Pérez (2022) denominada “Analisis de la estabilizacién quimica con
polimeros para el mejoramiento del camino vecinal empalme AP-670 al AP-659
Lliupapuquio-Apurimac, 2022”, tuvieron como principal finalidad realizar el estudio de
la factibilidad del uso de los polimeros como una alternativa que puede incrementar las
propiedades del suelo en caminos vecinales, con lo cual se puede mejorar el performance
de estas vias para elevar la calidad de vida de quienes la utilizan. Para cumplir con su
objetivo, consideraron como parte de la investigacion el camino vecinal Empalme AP-
659 Lliupapuquio-Apurimac, en la que consideraron como metodologia una investigacion
del tipo aplicada y con un disefio experimental basadas principalmente en la
determinacion de las propiedades fisicas, mecanicas y de serviciabilidad de los suelos de
capacidad portante reducida con dosificaciones de polimero liquido de 3.78 I/m® y 5.68
I/m?, ademas que para poder recolectar los datos tuvieron aplicar técnicas como la
observacion y los ensayos laboratorio para determinar las caracteristicas antes
mencionadas. La muestra fue recolectada de la cantera situada en el kildmetro 7+350,
siendo esta no probabilistica. Los resultados que se obtuvieron de fuentes secundarias,
dan a conocer que el camino vecinal estudiado presenta un estado se servicio regular;
mientras que los resultados de laboratorio muestran que el suelo mejorado con el polimero
Z pueden incrementar el CBR al 100 % de la MDS en 32.10 %, en relacion al suelo patron,

ademas, otros indicadores de la resistencia del suelo también se incrementaron de manera
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significativa, pero tuvo la desventaja de que el costo se incrementa hasta el 50 % de su
precio inicial. Como parte de la conclusion pudieron establecer que el uso del
estabilizador tipo Z en el suelo con una dosificacion de 5.68 I/m?, puede mejorar sus
propiedades de manera significativa, por lo que es una alternativa para su uso en la sierra

peruana.

Fustamante (2021) en su tesis denominada “Evaluacion de la capacidad de soporte
del suelo adicionando polimeros reciclados (PET) en la sub rasante de la calle camino
Real, progresivo km 0+000-km 0+750, Chota” tuvo como principal finalidad el estudio
de la subrasante de la calle Camino Real con la adicion de polimeros reciclados como el
PET, y de esta manera poder establecer una dosificacion 6ptima. En este contexto, para
llevar a cabo la investigacion, se adoptd una metodologia basada en una tesis
experimental fundamentada en el estudio de muestras de calicatas a los que se les ha
aplicado ensayos como el de granulometria, limites de consistencia, Proctor modificado
y CBR para el suelo natural y el suelo con adiciones del polimero en proporciones del 25
%, 15 %, 10 % y 5 %. Para que el polimero sea aplicado en el suelo fue lavado, secado,
triturado y tamizado en las mallas de 3/8°’, 4.75 mm y 2.00 mm. Los resultados que
obtuvo muestran que, el tipo de suelo analizado fue del tipo A-7-6 segun la clasificacion
AASHTO; ademaés el CBR del suelo natural al 95 % y al 100 % fue de 4.767 % y 5.433
%, pero al adicionar polimeros reciclados, el valor de esta propiedad se incrementa a 5.5
%, 7.90 %, 8.40 % y 7.10 % (en proporciones antes mencionadas); es por ello que llegd
a la conclusion que el uso del polimeros en proporciones de 15 % y un tamafio de 2.00

mm puede mejorar la capacidad de carga de un suelo con baja capacidad portante.

Guzman (2020) en su investigacion denominada “Mejoramiento de subrasante de
baja capacidad portante mediante el uso de polimeros reciclados en el distrito de la
Victoria, 2020” consider6 como principal objetivo incrementar el valor de las propiedades
de subrasante de baja capacidad, por lo que utilizo polimeros reciclados para el distrito
de la Victoria en el departamento de Lima, es por lo cual que consideré como parte de la
metodologia realizar el estudio de ensayos experimentales en laboratorio donde se
determinaron las principales propiedades fisicas y mecéanicas del suelo arcilloso como la
consistencia, plasticidad, la compactacion y su capacidad de soporte. Con respecto al
polimero, selecciond aquel recomendado por la norma establecida por el Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, buscando que este sea técnica y economicamente viable.
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Los resultados derivados del desarrollo de la investigacion pudieron determinar que el
uso de polimeros reciclados al 1.5 % respecto al peso de suelo y con dimensiones de 5 a
10 mm mejoran el CBR, pues su valor se incrementa en 26 %; ademas concluye que para
una mejora significativa de estos datos es necesario complementarlo con el uso de cal.

Con ello se logra que el tratamiento de este tipo de suelos sea de S/ 7.386 soles

Martinez (2020) en su investigacion que lleva por nombre “Mejoramiento de la
subrasante mediante la adicion del Polimero Polycom, en la Av. Union de Manchay. Lima
-2019”, considerd como principal objetivo realizar el estudio del polimero Polycom y su
incidencia en las propiedades de la subrasante de la av. Union Manchay, para lo cual ha
tomado en consideracion temas relacionados. Para tal finalidad se ha considerado como
principal metodologia el desarrollo de una investigacion del tipo experimental basado en
el analisis de las propiedades de la subrasante del suelo y su modificacion al adicionar
proporciones del 1 %, 2 %y 3 % de aditivo; para posteriormente compara estos resultados
con la incorporacion de fibras de PET. Estas propiedades fueron la consistencia, la
granulometria, la compactacion a través del ensayo Proctor y la determinacion de su
capacidad de soporte con el ensayo de CBR. Los resultados que determiné muestran que,
los suelos de baja resistencia como los arenosos o limosos puede mejorar sus propiedades
al utilizar el PET o Polycom en un porcentaje del 2 %; con lo cual se da factibilidad de
uso al PET como un material reciclable para el mejoramiento de los suelos. Como
conclusion final menciona que, el uso de PET o Polycom mejora la subrasante de suelos,

pues modifica la clasificacion del suelo de pobre a intermedio.

Vargas (2017) en la investigacion denominada “Efecto de la adicion de fibra de
polimeros reciclados en el valor del CBR de suelos granulares en pavimentos” considerd
como objetivo general dar un valor adicionar al polimero reciclado conocido como PET,
para ser utilizado en el mejoramiento en las propiedades mecanicas de los suelos
granulares que seran utilizados como sub base en una via de asfalto. Como parte de la
metodologia se ha considerado el desarrollo experimental en laboratorio, para determinar
las principales propiedades basados en las recomendaciones del Manual de pavimentos:
suelos, geologia, geotecnia y pavimentos establecido por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones; ademas, el principal estudio considerado, fue la determinacion de la
capacidad de soporte del suelo mediante el ensayo de CBR, lo cual conllevo a realizar

mas de 70 especimenes. Para que el polimero sea adecuado para su uso en el suelo,
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considerd su uso en proporciones del 0.5 %, 0.75 %, 1.0 %, 1.25 %, 1.5 % y 1.75 %,
cuyas dimensiones longitudinales fueron de 2, 3, 4 y 5 cm. Los resultados que obtuvo,
dan a conocer que el uso del PET es factible especialmente cuando se considera espesores
de 1 a2 mm y longitudes de 3 a 4 cm, dimensiones mayores generan resultados adversos;
sin embargo, los valores mas latos fueron con las fibras de 40 mm y dosificaciones de
0.50 % y 0.75 %, es decir, un 28 % mas que el suelo convencional. Finalmente concluye
que a pesar que el uso de este material es factible para mejorar las propiedades del suelo,
no es factible econdémicamente pues obtener de manera artesanal es muy caro, por lo que
es mas recomendable, tener un procesamiento industrial, el cual disminuiria su coste de

manera significativa.
2.1.2. Internacionales

Estabragh et al. (2022) en su investigacion denominada “Estabilizacion de suelos
arcillosos con polimeros a través de la técnica electrocinética”, consideraron como
principal objetivo el estudio de dos polimeros el 6xido de polietileno (PEO) y la
carboximetilcelulosa sodica (CMC), para determinar su efectividad en las mejoras de las
propiedades de un suelo arcilloso; en este sentido, ha incluido en la metodologia una
investigacion experimental, del tipo aplicativo y que para el desarrollo considero el uso
de los aditivos mencionados en proporciones de 2, 4 y 6 g/L. Las pruebas se realizaron
en un aparato especial bajo la tension de 50 V y durante un periodo de 7 dias. Durante
cada prueba, se midieron los valores de pH y CE en los dos depositos, el fluido de
descarga del deposito catodico en diferentes intervalos de tiempo. Al final de cada prueba,
se evalud la resistencia del suelo a lo largo de la muestra. También se llevaron a cabo
pruebas de SEM al final de la prueba en las muestras. Los resultados mostraron que ambos
polimeros provocaron un aumento significativo de la resistencia al asentamiento y al
cizallamiento no drenado del suelo, pero la maxima resistencia se obtuvo a una
concentracion de 4 g/L.. A esta concentracion, los valores de pH y CE en el depdsito
catodico fueron de unos 13 y 48 dS/m para ambos polimeros. Como conclusiones
determinaron que el aumento de la resistencia se debe al recubrimiento de las superficies
de las particulas y a la penetracion del polimero entre los espacios de las particulas del

suelo.

Huang et al. (2021) en su investigacion denominada “Una revision del uso de los

polimeros en la estabilizacion de suelos”, tiene como principal objetivo hacer la revision
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del uso de polimeros para la estabilizacion de suelo que seran utilizados en la ingenieria
de suelos y pavimentos. Como parte de la metodologia utilizada se ha considerado el
analisis de las propiedades que influyen en la eficacia de las clases de polimeros mas
utilizadas, incluidos los geopolimeros, los biopolimeros y los polimeros organicos
sintéticos. Entre ellas incluyeron los tipos y proporciones del precursor y el activador de
los geopolimeros, el peso molecular, las dimensiones de las particulas, la carga, la
conformacion, la solubilidad, la viscosidad, el pH y el comportamiento ante la humedad
de los polimeros organicos. Como principales resultados determinaron que los
mecanismos clave de las interacciones polimero orgéanico-arcilla son las fuerzas
electrostaticas y el aumento de entropia, que contribuyen de forma diferente segun el
polimero sea catidnico, neutro o anidnico. Por otra parte, las interacciones entre los
polimeros y los suelos de grano grueso compuestos predominantemente por arenas se
atribuyen principalmente a tres tipos de cambios estructurales: una fina pelicula que cubre
las particulas de arena, la formacion de lazos poliméricos que conectan las particulas
vecinas no contactadas y el desarrollo de la adhesion entre las particulas. El mecanismo
de estabilizacion de los geopolimeros consiste en la formaciéon de un gel de
aluminosilicato de sodio y/o calcio, que une las particulas de suelo circundantes y las
endurece en una matriz mas densa y resistente. Se discuten las propiedades de ingenieria
de los tipos de suelo tras la estabilizacion con polimeros, incluyendo la mejora de la
resistencia, la disminucion de la permeabilidad, la inhibicion del hinchamiento y la
contraccion, y la mejora de la durabilidad y la estabilidad. Finalmente concluyen que los
desafios para un uso mas amplio de la estabilizacion con polimeros de los suelos,
incluyendo las normas de evaluacion limitadas, las evaluaciones del costo del ciclo de
vida y la vulnerabilidad a la humedad. Para ello, recomiendan algunas direcciones de
investigacion futuras para promover el uso generalizado de los polimeros en la
estabilizacion de suelos, incluyendo la necesidad de establecer protocolos de ensayo
estandar, la evaluacion de las propiedades in situ de los suelos estabilizados con
polimeros, la resolucion de los problemas de durabilidad y un examen mas profundo de

los mecanismos de estabilizacion.

Galindo (2018) en su tesis denominada “Evaluar la inclusion de micro polimero
y cemento portland como agente estabilizador de suelos para conformacion de rasantes”,
tuvo que considerar como objetivo general el efecto que tiene el uso del micro polimero

y cemento portland en las principales caracteristicas de suelos finos que seran usados
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como sub rasantes, pues esto suelos presentan propiedades desfavorables generando
inestabilidad volumétrica y poca capacidad de soporte; para ello consideraron una
metodologia experimental basado en un trabajo de laboratorio donde determinaron las
principales caracteristicas de los suelos como la granulometria, la consistencia junto con
los limites respectivos, la compactacion mediante el método de Proctor y finalmente la
capacidad de soporte mediante el ensayo de CBR. Con respecto al aditivo, considerd un
suelo patron (SP), otro con 3 % de cemento (SP+C) y finalmente un suelo con 3 % de
cemento y adiciones de aditivo en concentraciones de 0.65 1/m* de micro polimero de
aumento de resisten y 0.10 1/m> con micro polimero de sellado (SP+C+A). Los resultados
que ha obtenido muestran que, el tipo de suelo analizado puede clasificarse como un tipo
A-1-a de acuerdo a la clasificacion AASHTO, ademas que la densidad de SP, SP+C y
SP+C+A, es de 2238 kg/m?, 2229 kg/m® y 2218 kg/m® respectivamente, mientras que la
humedad 6ptima vari6 de 5.5 % a 6.1 %; mientras que la resistencia a la compresion que
alcanzé fue con SP+C+A puesto por 7 dias al ambiente, pues alcanzé valores de hasta
20.9 kg/cm?; dicho comportamiento fue similar al momento de la medicion del CBR, pues
el mayor valor alcanzado fue con SP+C+A, el cual fue puesto a inmersion por 4 dias y 3
dias en la temperatura ambiente, ya que increment6 de 76 % a 356 %. Como conclusion
pudo determinar que le aporte de las fibras de micro polimeros no fue significativo, siendo

el mas representativo la adicion de cemento en el suelo.

Ayala (2017) en su tesis llamada “Estabilizacion y control de suelos expansivos
utilizando polimeros” consider6 como principal objetivo establecer los parametros
optimos para el uso de polimeros en la estabilizacion de suelo expansivos, por ello se ha
considerado como parte de la metodologia, la obtencion de las muestras de tres calicatas,
que a cuyos tipos de suelo se le caracteriza en funcion de la granulometria, la humedad
natural, los limites de Atterberg, la compactacion mediante la determinacion del ensayo
Proctor, finalmente el potencial de la expansion y su comportamiento de las mismas
propiedades al adicionar al suelo proporciones de suelo estabilizado con 0.5 %, 1 %y 1.5
% de polimero. Los resultados que se ha obtenido muestran que la aplicacion de polimeros
modificé de forma notable las propiedades fisico-mecanicas del material, pues el limite
liquido se redujo en todas las muestras analizadas en proporciones de 21.43 %, 36.69 %
y 30.69 %, mientras que el indice de plasticidad sufrié reducciones de 50.72 %, 39.25 %
y 32.27 %,; para el ensayo de Proctor pudo determinar valores de densidad seca que

estuvieron dentro del rango de 4.02 y 3.93 g/cm?®, mientras que el dptimo contenido de
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humedad sufrieron reducciones de entre 0 % y 40.54 %; mientras que la expansion del
suelo se incrementa a medida que la concentracion del polimero se aumente en su
composicion. Concluyendo finalmente que, el uso de los polimeros mejora las
propiedades de los suelos expansivos, haciendo que su mezcla con las arcillas sea mas

uniforme.

Mirzababaei et al. (2017) en su trabajo de investigacion denominada “Polimeros
para la estabilizacion de suelos arcillosos blandos” ha considerado como principal
objetivo fue determinar la influencia de dos aditivos quimicos, (es decir, el poli (alcohol
vinilico), PVA y el 4cido 1,2,3,4 butano tetra carboxilico, BTCA en las propiedades de
ingenieria de un suelo arcilloso expansivo. Para cumplir con tal finalidad, se ha
considerado una metodologia experimental en el que se midi6 la incidencia de los
polimeros sobre la resistencia a la compresion no confinada de muestras de suelo
preparadas a un peso unitario seco méximo (es decir, 16,2 kN/m* y 17% de contenido de
agua) y a un peso unitario seco minimo (es decir, 10,8 kN/m® y 48% de contenido de
agua). El PVA y el BTCA se afiadieron en dosis de 0,1% a 1,5% y de 0,1% a 0,5%
respectivamente a ambas muestras de suelo compactado y curado durante 1 y 14 dias. Los
resultados de las pruebas de compresion no confinada en las muestras de suelo arcilloso
estabilizadas con diferentes contenidos de PVA y BTCA curados durante 1 y 14 dias
revelaron que dichos polimeros hidrofilicos mejoran la resistencia a la compresion de los
suelos arcillosos tanto densos como blandos de forma significativa y su resistencia incluso
aumenta con el tiempo de curado. Sin embargo, la eficacia de los aditivos depende en
gran medida del peso unitario del suelo. Finalmente concluyeron que ademas del

incremento de la resistencia, la durabilidad es otro parametro que se incrementa.
2.2. Bases teoricas o cientificas

2.2.1. Polimeros

Se denominan polimeros a moléculas compuestas por grandes unidades de
repeticion, por ello es que ciertos autores las suelen denominar como “macromoléculas”,
entre estas moléculas es posible destacar por ejemplo al polietileno, siendo constituido
debido a la union a través de enlaces covalentes de al menos mil unidades de etileno

(Martinez, 2020).
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Es asi que se define a un polimero como una molécula conformada por la union
en repeticion de unidades quimicas pequefias o simples denominados como mondmeros,
siendo en algunos casos una repeticion lineal, es decir, forman cadenas con cada unidad
haciendo de eslabon, mientras que en otros casos pasan a formar ramificaciones y a

interconectarse con formas distintas en reticulos de tres dimensiones (Martinez, 2020).

Al hablar de moléculas de gran tamafio, respecto a lo cominmente esperado a
estas escalas, es preciso sefialar que los mondmeros que se encuentran unidos a través de
enlaces covalentes, tienen una composicion de gran numero de atomos de carbono,

pudiendo estos a su vez tener grupos laterales o radicales de uno o varios atomos
(Martinez, 2020).

Polimeros

Familia

Materiales plasticos

Gomas y elastomeros
Fibras

Recubrimientos

Propiedades

Inercia quimica

Baja densidad
Maleabilidad a baja
temperatura
Aislantes eléctricos

De materias primas
Sintesis de polimeros

Sub producto industrial
Moldeo plastico

superficiales
Adehesivos

Polietileno de tereftalato

¢ Que son?

Moléculas de cientos
de mies de atomos,
la cuales forma
macromoléculas

Natural Artificial Polietileno de alta densidad
Cloruro de polivinilo
) Polietileno de baja densidad
Macromoléculas
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sintetizadas por el PO'!pm‘p"eno
hombre Poliestireno
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Caucho natural

Figura 1. Conceptualizacion de los polimeros.
Fuente: Martinez (2020).

— Polimeros sintéticos

Los polimeros sintéticos son moléculas de dimensiones extensas conformadas por
moléculas de menor tamafio denominadas como mondmeros, las cuales se encuentran
unidas mediante enlaces covalentes, siendo las que conforman materiales como los
polietilenos, poliestireno, polipropileno, cloruro de polivinilo o el poliestireno solo por

mencionar algunos de los mas comunes (Cuipal, 2018).
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— Estructura del polietileno.

En quimica, el polietileno corresponde a un polimero del tipo sintético
termoplastico obtenido a partir de la condensacion de moléculas de etileno. Por ello, es
un material cristalino con forma irregular, siendo de un color blanquecino pero traslucido.
Dadas estas caracteristicas, es que su uso es muy comun en distintas actividades y su
disponibilidad en los mercados atiende a distintos requerimientos pudiendo presentarse
en diferentes clases, que estaran asociadas a diferentes procesos de fabricacion (Ledn y

Marin, 2021).

Al presentar las caracteristicas mencionadas anteriormente, e€s necesario
mencionar que los polimeros son materiales de un alto peso molecular, ademas que al
nombrar a un tipo como sintético es facil inferir que también es posible encontrar estos
materiales en estados naturales, mas no tienen un uso extendido hoy en dia (Ledn y Marin,

2021).

-
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Figura 2. Clasificacion de los polimeros.
Fuente: Leon y Marin (2021).

Las necesidades de la industria y actividades del mundo moderno, orientaron a la
creacion de mezclas de polimeros con procesos de fabricacion cada vez mas sofisticados
para la producciéon de mejores materiales a menores costos. A partir de ello, estos
materiales se pueden clasificar de acuerdo a sus caracteristicas en termoestables,

elastomeros y termoplasticos (Ledn y Marin, 2021).
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2.2.2.

Tabla 1. Clasificacion de los polimeros artificiales.

Termoestables

Elastomeros

Termoplasticos

Materiales compactos, de
fusion no factible, dado que
no se ablandan a elevadas
temperaturas.

Son materiales que llegan

a deformarse sin alcanzar

una zona de deformacion
plastica.

Resinas trabajables en
condiciones de altas

temperaturas y presiones

elevadas.

Fuente: Fustamante (2021).

Suelos

Cuando nos referimos a los suelos en el ambito de la ingenieria civil, se le describe

como el material producido por un proceso de miles de afios de fractura de diferentes

tipos de rocas en materiales de menor tamafio gracias a procesos producto del

intemperismo como lo son los mecanicos y quimicos (Braja, 2015).

La conformacion de las pequefias particulas en suelo es dado por transporte y

compactacion natural producida a lo largo de los afios, pudiendo ocurrir en el lugar donde

fueron fracturadas las rocas o algun otro diferente seglin sea el caso (Rico y Del castillos,

2005).

Al ser formados por el transporte y sedimentacion de particulas, el suelo no es un

material perfectamente denso, por lo que ademas de tener materiales s6lidos presenta

humedad por el agua atrapada en sus vacios, e incluso aire (Braja, 2015).
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Figura 3. Fases del suelo.

Fuente: Braja (2015).

Crespo (2014), expone las particulas solidas que suelen componer un suelo natural

de acuerdo al tamafo y caracteristicas de las mismas:

Gravas. Comprenden a aquellas acumulaciones sueltas de fragmentos de roca con

didmetros superiores a los 2 milimetros.
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— Arenas. Estas son materiales de granos mucho mas finos que las gravas,
procedentes también de la degradacion mecanica de rocas, teniendo diametros de

entre los 2 y 0.05 milimetros.

— Limos. Este material tiene una plasticidad baja, siendo constituido por las

particulas de diametros del orden 0.05 a 0.005 milimetros.

— Aurcillas. Corresponden a las particulas de menor tamafio en los suelos,

comprendiendo tamafios inferiores a los 0.005 milimetros.
2.2.3. Propiedades del suelo

Las propiedades del suelo son determinadas a partir de una serie de ensayos
estandarizados realizados a nivel de laboratorio, tal como lo especifica el MTC (2013) en

el Manual de Especificaciones Generales.

Contenido de humedad. El cantidad de humedad de un suelo se establece
determinando la proporcion de agua presente en una cierta masa de suelo estudiada,

comparando el peso de la muestra en su condicion natural y su estado seco (Capia, 2020).

Peso del agua Wy, — W
W% =————x1 —_—
Peso seco W,

Donde:

W%  : Es el contenido de humedad del suelo
Wh  : Representa al peso de la muestra humeda
Ws : Es el peso de la muestra seca

Limites de consistencia. También denominados como limites de Atterberg, son
utilizados para el reconocimiento del comportamiento del suelo ante la presencia de agua
en sus vacios. Es en base al cantidad de humedad del suelo, que se reconocen los limites

liquido, plastico e indice de plasticidad (Bafion y Bevia, 2000).

Limite liquido (LL). El resultado de este parametro es realizado mediante la
estimacion con los datos resultantes del ensayo que utiliza la Copa de Casagrande, siendo
la cantidad minima de agua con la que es posible eliminar un umbral del suelo y unirlo al

dar 25 golpes (Bafién y Bevia, 2000).
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Limite plastico (LP). Por otro lado, el limite plastico corresponde a la minima
cantidad posible de agua o humedad en un material para que haga la transicion de un

estado semisolido a uno plastico. (Bafion y Bevia, 2000).

indice de plasticidad. El indice de plasticidad se calcula como la disparidad entre

los valores del limite liquido y el limite plastico (Bafion y Bevia, 2000).

Compactacion. Dentro del ambito de trabajo de la ingenieria civil, esta propiedad
es fundamental de conocer, dado que se trata del proceso mecanico mediante el cual se
apunta a mejorar las capacidades del suelo para su uso en proyectos de ingenieria civil,
pues al reducir los vacios del suelo y aumentar su densidad, se propician cambios

positivos en su resistencia (Rico y Del castillos, 2005).

Esta caracteristica es determinada mediante del ensayo de Proctor modificado. En
la Tabla 2, se adjuntan los métodos de ensayo del Proctor modificado, los cuales seran

determinados de acuerdo al tamafio del material a ensayar, tal como se indica en la tltima

fila.

Tabla 2. Especificaciones para el desarrollo del método de Proctor.

Descripcion Mtode

A B C
Diametro de molde 4" 4" 6"
Peso del martillo 44.5 44.5 44.5
Altura de celda (cm) 45.7 45.7 45.7
N° de golpes/capa 25 25 25
N° de capas 5 5 5
El}ergla de compactacion (kN- 2700 2700 2700
m/m3)
Material a usar Pasante N°4 Pasante 3/8" Pasante 3/4"

Fuente: Capia (2020).

El ensayo consiste basicamente en la compactacion de muestras de suelo

afiadiendo distintos proporciones de agua, con estos resultados se puede graficar la curva
humedad vs. Densidad y determinar los valores optimos de contenido de humedad y
densidad maxima (Rico y Del castillos, 2005). Esta curva se muestra en la figura que

sigue.
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Figura 4. Comportamiento de la curva de relacion entre humedad y densidad.
Fuente: Bafion y Bevia (2000).

Granulometria

La caracterizacion granulométrica es un analisis fundamental para cualquier tipo
de suelo o material granular, pues permite clasificar sus caracteristicas y estimar la calidad
del material. Esta caracterizacion se realiza mediante un andlisis del material a nivel de
laboratorio, separando las particulas que componen el suelo de acuerdo a sus tamafios

(Rico y Del castillos, 2005).

Cabe resaltar que, a pesar de que el andlisis granulométrico permite conocer a
grandes rasgos las caracteristicas del material de suelo, este no es un ensayo definitivo y
por lo tanto requiere obligatoriamente de ser complementado con ensayos que definan
sus demas propiedades tanto fisicas como mecanicas, por ejemplo de la angularidad y
compacidad de sus particulas, y la presencia de otros materiales no orgénicos que

pudieran reducir su calidad (Rico y Del castillos, 2005).

Asi mismo, también se encuentran determinadas distribuciones granulométricas
que propician los mejores resultados en otras pruebas, pues una buena gradacion garantiza
menores espacios vacios y facilitan la compactacion del material, ademas de que la
existencia de material fino también contribuye a la cohesion del material. Por ello es
necesario entender que los mejores suelos son los que combinan apropiadamente varios

tamafios de particulas (Vargas, 2017).

A continuacion, se adjuntan los tamafos de particula de cada tipo de material que

llega a conformar el suelo de acuerdo con el Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
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Tabla 3. Didmetros de materiales de suelo.

Material Tamafio
Grava 75 mm-4.75 mm
Arena gruesa 4.75 mm-2.00 mm
Arena Arena media 2.00 mm-0.425 mm
Arena fina 0.425 mm-0.075 mm
Natsial i Lim.o 0.075 mm-0.005 mm
Arcilla menor a 0.005 mm

Fuente: MTC (2014).

Al reconocer los diametros del material, y las proporciones de los mismos
mediante el analisis granulométrico, es posible generar una grafica que representara las
caracteristicas del suelo. Este diagrama se conoce como la curva granulométrica, y de

acuerdo a su regularidad es posible diferenciar dos principales tipos de granulometria:

— Discontinua: Es aquella que tiene ciertos picos y sectores planos, esto es un
indicativo de que dos 0 mas tamices consecutivos no estan reteniendo el material

y por lo tanto es posible que se traten de suelos mal graduados (Vargas, 2017).

— Continua: Es aquella curva en la que se aprecia la existencia de material retenido
por todas las mallas, teniendo una forma mas continua y sin picos. Estos suelos
son los que se denominan como bien gradados o bien graduados dependiendo del

autor (Vargas, 2017).
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Figura 5. Tipos de suelos segin curva granulométrica.
Fuente: Bafion y Bevia (2000).
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2.2.4. Subbase

Se define a la subbase como una capa granular de conformacion de pavimentos
flexibles, que se encuentra dispuesta sobre la subrasante de una via, y sobre la cual seran
colocadas las siguientes capas del pavimento. Dado que no se encuentre soportando
directamente las repeticiones de las cargas por el transito vehicular, requiere de una
calidad inferior en contraste con lo necesario para una base, sin embargo debe cumplir
con alcanzar o superar un CBR del 40 % y otras caracteristicas expresadas en la Tabla 4

(MTC, 2013).

Un componente crucial para establecer las caracteristicas de la subbase, seran las
caracteristicas del pavimento, tales como su tipo, disefio, ubicacion y dimensiones. De
este modo es que son propuestos cuatro factores, que determinaran estas caracteristicas

(Vargas, 2017).

En primer lugar se tiene al transito calculado que tendra que superar la via, pues
de acuerdo a este factor, el espesor de la capa de subbase variara y con ello el proceso

constructivo para su desarrollo (Vargas, 2017).

A continuacion, se considera el clima de la zona de acuerdo a las precipitaciones,
cambios de temperatura entre los ciclos de dia y noche, ademas de la altura del proyecto
(metros sobre el nivel del mar), sumado a ello otro factor importante sera la altura del

nivel freatico (Vargas, 2017).

El tercer factor comprende a la disponibilidad de determinados materiales, pues
las caracteristicas de los materiales granulares y de suelo son distintos en cada localidad,

sumado a ello, es necesario reconocer (Vargas, 2017).

Y el ultimo factor, tiene que ver con las caracteristicas de la subrasante, pues
condicionard los espesores de los elementos del pavimento, ademas de que puede dotar
de humedad a la subbase y reducir asi las capacidades de esta capa. Por otro lado, si se
trata de una subrasante de comportamiento expansivo también se hace un problema al
ocasionar tremendos deterioros en la estructura del pavimento en términos generales

(Vargas, 2017).
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Tabla 4. Exigencias para el material de subbase.

Ensayo Norma MTC Requerimieats
i < 3000 msnm > 3000 msnm
Abrasion los Angeles MTC E 207 50 % max 50 % max
CBR al 100 % MDS MTCE 132 40 % min 40 % min
Limite liquido MTCE 110 25 % max 25 % max
Indice de plasticidad MTCE 111 6 % max 4 % méx
Equivalente de arena MTCE 114 25 % min 35 % max
Sales solubles MTCE 219 1 % méx 1 % max
Particulas chatas y alargadas - 20 % max 20 % max

Fuente: MTC (2013).
Abrasion de Los Angeles

En este ensayo se establecen las caracteristicas de resistencia al desgaste de los
materiales granulares que compondran a la subbase, pues este ensayo pone a prueba a los
agregados de una tamafio inferior a 1 '4” utilizando la maquina de Los Angeles (MTC,

2016).

Con el ensayo de desgaste de los materiales, se puede evaluar el deterioro de los
aridos granulares de una manera estandarizada, lo que permite predecir con exactitud la
calidad del agregado. Esto se realiza mediante acciones de impacto, desgaste y abrasion
en un tambor de acero que gira sobre su propio eje y que contiene un determinado niimero
de esferas de acero, el proceso repetido de rotacion de la maquina en conjunto con las
esferas que se encuentran libres en el tambor es lo que permite simular el desgaste natural
de los materiales en laboratorio. Luego de este proceso, el agregado se retira de la

maquina y vuelve a pesarse, el porcentaje de pérdida sera el desgaste (MTC, 2016).
Equivalente de arena

Este ensayo es usado para la obtencion de resultados similares a los de los limites
de consistencia, sin embargo, tiene una precision menor dado que se realizar de una
manera sencilla y rapida en concordancia con lo establecido en la norma Manual de

Ensayo de Materiales E 144 (MTC, 2014).

De acuerdo con la norma citada anteriormente, el equivalente de arena da a
conocer la caracteristica plastica del suelo, ademas para el uso de un material como
subbase en zonas de una altura igual a superior a los 3 000 m.s.n.m., el equivalente de

arena debe ser de 35 % como minimo.
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Tabla 5. Propiedad del suelo indicada por el indice de equivalente de arena.

Equivalente de arena Caracteristica
EA > 40 El suelo no es plastico, es arena
40>EA > 20 El suelo es poco plastico
EA <20 El suelo es plastico y arcilloso

Fuente: MTC (2014).

Ensayos CBR (California Bearing Ratio)

Los resultados de este ensayo, son fundamentales para la conformacion de las
capas granulares de pavimentos. El ensayo CBR (California Bearing Ratio) da como
resultado un valor del mismo nombre expresado en porcentaje de acuerdo a la maxima
densidad seca del material, esto indica la resistencia al corte que tienen el material (Bafion

y Bevid, 2000).

Como se ha mencionado lineas arriba, este ensayo permite estimar la calidad del
suelo mediante su capacidad de resistencia al corte, en ese sentido, el CBR puede definirse
como la relacion existente de la presion necesaria para que un piston estandarizado
penetre el suelo a una profundidad especifica y la presion requerida para lograr la misma
profundidad de penetracion en una muestra de referencia de grava triturada, se expresa

como un porcentaje. (Bafion y Bevia, 2000).

La carga que una capa de subbase puede soportar hasta antes de que aparezcan
asentamientos significativos es su denominada capacidad portante, esta propiedad es

cuantificada mediante el valor del CBR (Bafién y Bevia, 2000).

A partir de la clasificacion de los suelos mediante lo especificado por AASHTO,
es elaborado el perfil estratigrafico por cada sector evaluado del suelo, esto servira para
determinar con base a qué tipos de suelo serd desarrollado el disefio de pavimentos,
ademas de que permitira definir las pruebas y relaciones para calcular el valor del CBR
al 95 % de la maxima densidad seca (MDS) y una profundidad de penetracion de 1
pulgada (MTC, 2014).

Como se ha dado a conocer a lo largo de este apartado, el indice CBR es un
parametro indispensable de conocer respecto a los suelos y su capacidad de soporte. El
ensayo para la determinacion del valor de CBR se encuentra normalizada en el Pera

mediante la NTP 339.145 (Baifion y Bevia, 2000).
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— Para la determinacion del esponjamiento del suelo, se realiza una estimacion
a partir de sumergir la muestra por cuatro dias y soportando una carga parecida

a la que estara sometida debido al transito vial.

— Por otro lado, la determinacion de la penetracion del suelo es desarrollada
mediante la colocacion progresiva de cargas sobre el material del suelo
compactado con el contenido de humedad 6ptimo previamente determinado
mediante la prueba del Proctor modificado, es importante destacar que la

velocidad de penetracion de la carga sobre el suelo es de 1.27 mm/min.
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Figura 6. Determinacion del valor de CBR del suelo.
Fuente: Fustamante (2021).

2.2.5. Estabilizacion de suelo

Este proceso se lleva a cabo con la finalidad de mejorar las capacidades del suelo
mediante la combinacion de materiales de diferentes tipos hasta alcanzar una graduacion
optima que se acomode con el huso granulométrico requerido por la norma peruana, este
proceso es conocido como estabilizacion mecanica, mientras que si en la mezcla del suelo

se utilizan aditivos, se habla mas de una estabilizacion del tipo quimico (Cuipal, 2018).

A pesar de que se buscan mejorar las capacidades del suelo en general, lo
primordial con este tipo de trabajos es alcanzar mejores resistencias mecanicas,
propiciando la cohesioén del suelo al mejorar la union de las particulas del material,
disminuyendo sus vacios y propiciando una humedad optima del mismo. De este modo,
es preciso mencionar que una correcta estabilizacion del suelo asegura que la capa de

pavimento trabajada alcance sin problemas a su periodo de disefio con buenos
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comportamientos ante grandes cargas de transito y casi sin variaciones en su volumen

(Cuipal, 2018).

Como fue mencionado anteriormente, se consideran varios tipos de estabilizacion
del suelo actualmente, a continuacion se enlistan las principales y mas accesibles en el

Perti (Cuipal, 2018).
— Estabilizacion mecanica

Este tipo de compactacion es el mas utilizado y de mayor antigiiedad, dada la
facilidad de su ejecucion, pues trata de justamente compactar el suelo asegurando asi que
aumente su densidad a partir de un contenido 6ptimo de agua, se eliminen vacios, reduce
la filtracion del contenido de agua y aumenta la friccion interna de las particulas; todo

ello conduce a un aumento significativo de la resistencia del suelo (Cuipal, 2018).
— Estabilizacion quimica

Este tipo de estabilizacion es mas complejo, pues trabaja con aditivos quimicos,
cuya funcion es la de mejorar las caracteristicas de suelos que usualmente no podrian ser
mejorados simplemente mediante compactacion; los aditivos trabajan con los iones
metalicos del suelo, en la mayoria de los casos reemplazandolos, esto ocasiona que se
reduzca su plasticidad aumentando la capacidad de resistir y transferir cargas vehiculares,

ademas propicia un aumento en su resistencia a las condiciones del clima (Cuipal, 2018).

Finalmente, cabe destacar que cada aditivo funciona de manera distinta en
distintos tipos de suelo, por ello siempre serd necesario realizar la descripcion de las
propiedades del suelo a través de las pruebas requeridos en los Manuales de Carreteras

antes de optar por alguno de los aditivos disponibles en el mercado.
2.2.6. Polimeros como estabilizante se suelos

Los aditivos para suelos que funcionan con aditivos en su composicion funcionan
lubricando al suelo al momento de su compactacion, facilitando la uniéon de mondémeros.
En ese sentido, a continuacion, se adjuntan los aditivos de polimeros mas solicitados en

el mercado peruano. (Damiano y Pérez, 2022).
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Tabla 6. Aditivos de polimeros de mayor demanda en el mercado peruano.

Producto Descripcion Dosis
) , ) ) Afirmados de: 0.80
Biopolimeros de origen natural que sirven de -1.60 /m>
Sika Dust Seal PE control de las particulas mas finas en vias no
pavimentadas. Sellados de: 0.30-
0.50 1/m?
Afirmados de: 3.78
o ’ .. . -5.68 l/m3
7 Polimeros Aditivo de; polimeros que propician mejores
compactaciones de suelos y capas granulares. | Sellados de: 0.75 -
1.14 1/m?
Aditivo de polimeros acrilicos de estireno Afirmado: 4.0 I/m?
. reticulado, este aditivo ayuda a mejorar las
AgreeBind : .
propiedades del suelo y reducir el polvo Sellado: 0.5 1/m2
producido por las particulas finas.

Fuente: Damiano y Pérez (2022).

2.3. Marco conceptual

Compactacion: Es un proceso mecanico que ocasiona un aumento de la densidad
de los suelos, eliminando vacios y mejorando la capacidad de resistencia del suelo. Esto
conduce a una mejora significativa de la calidad del suelo y al aumento de su tiempo de

vida util (Leiva, 2016)

Expansion de suelos: Este fenomeno, es descrita como el aumento del volumen
de una masa de suelo debido a un cambio de la humedad, principalmente debido al
aumento de la absorcion del agua, a fallos en los procesos de explanacion y excavacion,
por la presencia de pilotes cercanos a la via o por cargas cercanas a la via; todo ello origina
un movimiento ascendente del suelo, pudiendo llegar a dafiar las capas superficiales de

asfalto o concreto (Martinez, 2020).

Pavimentos: Se definen como estructuras viales de varias capas superpuestas de
manera horizontal, elaborado a partir de materiales seleccionados para resistir las fuerzas
o cargas repetitivas del transito. Ademas deben ofrecer un medio confortable, comodo y

sobre todo seguro para el transito a lo largo de toda su vida util (Rondén y Reyes, 2015).

Subrasante: Es el suelo natural donde se colocaran las capas del pavimento. Se
trata de la capa superior del terraplén o del fondo de las excavaciones donde sera

soportada de manera directa toda la estructura del pavimento (Martinez, 2020).
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Textura de los suelos: La textura de los suelos influye en la calidad del flujo
vehicular proporcionado a los usuarios, siendo el causante del aumento de costos del
sector transporte. Esta textura esta sujeta a las caracteristicas de las particulas y granos

del suelo, dependiendo de su tamafio y forma (Leiva, 2016).
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CAPITULO I1I: HIPOTESIS

3.1. Hipétesis general

El polimero optimiza las propiedades de suelos granulares para su uso como

material de subbase.
3.2. Hipétesis especificas
a) La aplicacion del polimero mejora los limites de consistencia de los suelos

granulares para su uso como material de subbase.

b) El uso del polimero mejora la compactacion de suelos granulares para su uso

como material de subbase.
c) La aplicacion del polimero incrementa la capacidad de soporte de suelos
granulares para su uso como material de subbase.

3.3. Variables

3.3.1. Definicion conceptual de las variables

Variable Independiente (X) Polimero: Es una macromolécula la cual esta
conformada por la union de elementos mas diminutos denominados mondmeros

(Martinez, 2020).

Variable dependiente (X) Propiedades de suelos granulares: Son las
caracteristicas que el suelo granular debe de cumplir, con el fin de que estos puedan ser

aceptado por las especificaciones de las normativas vigentes (MTC, 2013).
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3.3.2. Definicién operacional de las variables

Variable Independiente (X) Polimero: La operacionalizacion de esta variable

estd asociada al volumen de la muestra de suelo., para lo cual se considerara

dosificaciones de acuerdo a una relacion agua/aditivo de 3.5:1, 4.0:1 y 4.5:1 del aditivo

denominado “Estabilizador Z con Polimeros”.

Variable dependiente (X) Propiedades de suelos granulares: Son propiedades

cuyo analisis es propuesto por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

3.3.3. Operacionalizacion de las variables

Tabla 7. Operacionalizacion de las variables de la investigacion.

Variables Dimensiones Indicadores Unidades
Proporcion
Variable independiente (X): Polimero Cantidad fesp ectgra la %
relacion
agua/aditivo
Limite liquido %
Limites de Limite plastico %
consistencia
Indif:q de o,
plasticidad
. . . Maxima N
Variable dependiente (Y): Propiedades . g/cm
densidad
de suelos granulares
Optimo
Propiedades contenido de %
mecanicas humedad
Expansion %
CBR %
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CAPITULO IV: METODOLOGIA

4.1. Método de investigacion

Se empleo el enfoque cientifico como método de investigacion para la elaboracion
de esta tesis, pues de acuerdo a Ccanto (2010) con este método se puede asegurar que los
resultados sean verificables y confiables debido a que se utilizan pasos sistematizados y
organizados para obtener nuevos conocimientos. Es decir, en el desarrollo de esta tesis se
consideraron, la formulacion del problema, el planteamiento de hipotesis, la
experimentacion y la generacion de conclusiones como pautas para el desarrollo del

actual plan de trabajo.
4.2. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que se ha considerado en la ejecucion de la investigacion
fue el aplicado, ya que de acuerdo a Bernal (2010) en este tipo de investigaciones se tiene
una busqueda constante por generar nuevos conocimientos a partir de la guia y aplicacion
de conocimientos previos, es decir, aplica conceptos ya definidos para solucionar
problemas reales. En el caso de esta tesis, se utilizaron conceptos de compactacion,
capacidad de soporte y consistencia del suelo, todo ello con la finalidad de poder
optimizar las propiedades de suelos granulares y que puedan ser utilizados como capas

de subbase.
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4.3. Nivel de investigaciéon

El nivel de investigacion estuvo sujeta a la relacion que se considerd entre las
variables; es por ello que al buscar identificar la relacion de causa y efecto entre las
variables se refiri6 a un nivel de investigacion del tipo explicativo (Herndndez, Fernandez
y Baptista, 2014), en otras palabras, para llevar a cabo esta investigacion se buscod

establecer la relacion de causa-efecto entre las variables dependiente e independiente.
4.4. Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion experimental se aplica cuando en la elaboracion de la
tesis se pretende alterar una de las variables de estudio con el fin de establecer el efecto
que ocasiona (Herndndez, Fernandez y Baptista, 2014). Bajo lo mencionado, en el
desarrollo de esta investigacion fue considerada la variacion de los limites de consistencia
y las propiedades mecanicas de los suelos granulares al adicionar polimeros con el fin de

que estos pueden ser empleados como sub base.
4.5. Poblacion y muestra

4.5.1. Poblacion

La poblacion que se consider6 en el desarrollo de la presente investigacion fue el
material obtenido de la cantera denominada Yuracancha, del distrito de Sincos, provincia

de Jauja en el departamento de Junin.
4.5.2. Muestra

La muestra fue determinada de acuerdo al tipo de muestreo no probabilistico o
intensional, y correspondio al tipo de suelo granular, en primer lugar se realizaron ensayos
sobre los materiales extraidos de tres trincheras distintas de la cantera Yuracancha, tal
como se indica en la Tabla 8, posteriormente se realizaron los ensayos de laboratorio a

los materiales modificados tal como se expresa en la Tabla 9.

Tabla 8. Ensayos para el material natural.

Ensayo Trinchera | Trinchera | Trinchera
01 02 03
Granulometria 01 01 01
Desgaste 01 01 01
Limite liquido 01 01 01
indice de plasticidad 01 01 01
Equivalente de arena 01 01 01
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Sales solubles 01 01 01
Particulas chatas y alargadas 01 01 01
Maxima densidad 01 01 01
Optimo contenido de humedad 01 01 01
Expansion 01 01 01
CBR 01 01 01

En la Tabla 9, se incluyen las pruebas llevadas a cabo para determinar y comparar

las propiedades del suelo de referencia con los polimeros en proporciones de agua/aditivo.

Tabla 9. Muestra de la investigacion.

G 4 4,501,
& s K &
k] & 3 &
3 % 3 %
3 3 2 3
g 3 % 5
T & & B %

Como se ha descrito en la anterior tabla, el total de especimenes evaluados en esta
investigacion ascendieron a noventa y seis (96), considerando las diversas proporciones

del aditivo “Estabilizador Z con Polimeros” basadas en relaciones agua/aditivo.
4.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.6.1. Técnicas

La principal técnica de la recopilacion de datos en este estudio involucrd la
observacion, pues mediante esta se pudo establecer las principales propiedades de los
fendmenos estudiados, especialmente cuando fueron realizados los trabajos en

laboratorio.
4.6.2. Instrumentos

Los instrumentos tomados en cuenta fueron aquellos considerados de acuerdo con
las normativas actuales establecidas en el manual de ensayo de materiales del Ministerio
de Transportes y Comunicaciones junto a los recomendados por las normas técnicas

peruanas (NTP).
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4.7. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

La evaluacion de la informacion recopilada en campo estuvo en funcion de
técnicas establecidas por el enfoque cuantitativo de una investigacion, es decir que, para
poder analizar la informacion fue necesario el uso de métodos estadisticos como el
descriptivo con el cual se pudieron realizar generalizaciones de un grupo determinado,
mientras que para poder realizar generalizaciones del total de grupos participantes fue

necesaria la aplicacion de la estadistica inferencial.
4.8. Aspectos éticos de la investigacion

Los lineamientos éticos que guiaron el desarrollo de esta investigacion estan
sumidas en la consideracion de la correcta recoleccion de informacion, por lo que se
asegura que los resultado obtenidos no han sido manipulados ni alterados; ademas, el
estudio fue realizado de manera independiente, por lo que no existi6 incidencia de fondos

de entidades privadas ni estatales que puedan generar sesgo en los resultados obtenidos.
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CAPITULO V: RESULTADOS

5.1. Descripcion de resultados

5.1.1. Material natural

Fue realizada la caracterizacion de los agregados naturales obtenidos en tres

trincheras diferentes de la cantera Yuracancha para su uso como material de subbase, en

ese sentido, a continuacion se exponen los resultados de la caracterizacion granulométrica

de los tres materiales y posterior a ello se adjuntan los resultados de la evaluacion de otras

caracteristicas requeridas por en el Manual de Especificaciones Técnicas Generales para

Construccion del MTC (2013).

En la Tabla 10, se presentan los hallazgos del analisis granulométrico que fue

realizado en laboratorio con 2.07 kg del material de la primera trinchera de la cantera en

estudio, aqui se destacan los resultados del material pasante que evidencian un material

de buena gradacion sin exceso de finos y con un tamafio maximo de 1.

Tabla 10. Caracterizacion granulométrica del material natural de la trinchera 1.

. Abertura | Peso retenido . % retenido % pasante
Tamices % retenido

(mm) (2 acumulado | acumulado
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00
" 25.400 88.97 4.31 4.31 95.69
3/4" 19.000 109.67 5.31 9.62 90.38
12" 12.500 206.44 10.00 19.61 80.39
3/8" 9.500 169.26 8.20 27.81 72.19
1/4" 6.350 246.71 11.95 39.76 60.24
N° 4 4.750 163.42 7.91 47.67 52.33
N° 8 2.360 367.00 17.77 65.44 34.56
N° 10 2.000 85.37 4.13 69.57 30.43
N° 16 1.190 210.62 10.20 79.77 20.23

47



N° 20 0.840 106.62 5.16 84.93 15.07
N° 30 0.600 74.46 3.61 88.54 11.46
N° 40 0.425 57.46 2.78 91.32 8.68
N° 50 0.300 46.44 2.25 93.57 6.43
N° 80 0.177 54.91 2.66 96.23 3.77
N° 100 0.150 11.92 0.58 96.81 3.19
N° 200 0.075 37.34 1.81 98.62 1.38
Fondo 0.000 28.60 1.38 100.00 0.00
Total 2065.21 100.00

A partir de estos resultados, se elabord la curva granulométrica de dicho material,

tal como es adjuntado en la Figura 7. La forma suave y continua que presenta la curva

indica la presencia de material retenido en todas las mallas, ademas de tener una buena

gradacion para su uso como subbase siempre y cuando cumpla con las demas propiedades

requeridas por la norma para este tipo de aplicaciones.
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Figura 7. Curva granulométrica del material natural de la trinchera 1.
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En la Tabla 11, se presentan los resultados de la evaluacion granulométrica de

1.81 kg de material extraido de la trinchera 2, al igual que con los resultados de la primera

trinchera, los resultados referidos a la cantidad de material pasante sefialan que se trata de

un material bien gradado con tamafios maximos de 17 y sin exceso de finos.

Tabla 11. Caracterizacion granulométrica del material natural de la trinchera 2.

. Abertura | Peso retenido | . % retenido % pasante
Tamices % retenido
(mm) (2) acumulado | acumulado
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 103.00 5.68 5.68 94.32
3/4" 19.000 72.00 3.97 9.66 90.34
12" 12.500 112.00 6.18 15.84 84.16
3/8" 9.500 115.00 6.35 22.19 77.81
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1/4" 6.350 205.00 11.31 33.50 66.50

N° 4 4.750 158.00 8.72 42.22 57.78

N° 8 2.360 389.00 21.47 63.69 36.31
N° 10 2.000 73.00 4.03 67.71 32.29
N° 16 1.190 203.00 11.20 78.92 21.08
N° 20 0.840 91.00 5.02 83.94 16.06
N° 30 0.600 63.00 3.48 87.42 12.58
N° 40 0.425 50.00 2.76 90.18 9.82
N° 50 0.300 39.00 2.15 92.33 7.67
N° 80 0.177 50.00 2.76 95.09 4.91
N° 100 0.150 15.00 0.83 95.92 4.08
N° 200 0.075 48.00 2.65 98.56 1.44
Fondo 0.000 26.02 1.44 100.00 0.00

Total 1812.02 100.00

De este modo, la Figura 8 presenta distribucion granulométrica del material
extraido de la segunda trinchera de la cantera Yuracancha, donde se aprecia una curva

suave y continua, por lo tanto, se tiene un material apto.
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Figura 8. Curva granulométrica del material natural de la trinchera 2.

La Tabla 12 muestra los hallazgos del mismo andlisis en laboratorio realizado con
una muestra de 2.09 kg perteneciente a la tercera trinchera de la misma cantera,
evidenciando nuevamente la aparicion de material con un tamafio que va desde 1” a los
0.075 mm de diametro, de forma continua, sin tener un exceso de materiales finos y sobre

todo, siendo un material bien gradado.
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Tabla 12. Caracterizacion granulométrica del material natural de la trinchera 3.

. Abertura | Peso retenido . % retenido % pasante
Tamices % retenido
(mm) () acumulado | acumulado
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 93.55 4.48 4.48 95.52
3/4" 19.000 115.32 5.52 10.00 90.00
1/2" 12.500 217.08 10.39 20.38 79.62
3/8" 9.500 177.98 8.52 28.90 71.10
1/4" 6.350 259.42 12.41 41.32 58.68
N° 4 4.750 160.35 7.67 48.99 51.01
N° 8 2.360 360.10 17.23 66.22 33.78
N° 10 2.000 83.77 4.01 70.23 29.77
N° 16 1.190 206.66 9.89 80.12 19.88
N° 20 0.840 107.03 5.12 85.24 14.76
N° 30 0.600 74.89 3.58 88.83 11.17
N° 40 0.425 57.79 2.77 91.59 8.41
N° 50 0.300 46.71 2.24 93.83 6.17
N° 80 0.177 53.35 2.55 96.38 3.62
N° 100 0.150 11.58 0.55 96.93 3.07
N° 200 0.075 36.28 1.74 98.67 1.33
Fondo 0.000 27.79 1.33 100.00 0.00
Total 2089.65 100.00

La Figura 9, presenta la curva granulométrica de la trinchera 3, aqui se observa
una curva suave y continua, siendo ideal para su estudio y posible uso como material de

subbase.

100.00

90.00
80.00
70.00
60.00

50.00

Pasante (%)

40.00
30.00
20.00

10.00

d .- 0.00
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010

Abertura (mm)

Figura 9. Curva granulométrica del material natural de la trinchera 3.
De este modo, en la Tabla 13 se presentan los hallazgos de los diferentes ensayos

ejecutados con los materiales extraidos de las tres trincheras de la cantera Yuracancha,
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estando de acuerdo a lo requerido por el Manual de Especificaciones Técnicas Generales
para Construccion del MTC (2013). Todo esto indica que el material de dicha cantera se

trata de un A-1-a (0) de acuerdo a la clasificacion AASHTO.

Tabla 13. Propiedades fisicas y mecanicas de las subbases de material natural.

Propiedad TR-1 TR -2 TR-3
Grava 47.70 42.20 49.00
Arena 50.90 56.30 49.70
Finos 1.40 1.40 1.30
Contenido de humedad (%) 8.72 8.21 8.72
Limite liquido (%) 24.20 24.60 23.90
Limite plastico (%) 20.30 21.10 20.50
indice de plasticidad (%) 3.90 3.50 3.40
Particulas chatas y alargadas (%) 0.20 0.20 0.10
Desgaste (%) 24.20 24.00 24.50
Sales solubles (%) 0.041 0.040 0.041
Equivalente de arena (%) 37.00 37.00 38.00
Méxima densidad seca (g/cm?) 1.96 1.97 1.98
Optimo contenido de humedad (%) 10.00 10.20 10.00
CBR 95 % 44.20 48.80 42.60
CBR 100 % 49.80 40.40 46.20

5.1.2. Materiales modificados

Habiéndose realizado la caracterizacion de los materiales naturales, se realizd el
mejoramiento del mismo con tres dosis distintas del aditivo “Estabilizador Z con

Polimeros” en proporcion del agua utilizada.

En primer lugar, se realizaron ensayos del Proctor modificado para los materiales
naturales, denominados como los patrones, y los materiales modificados buscando el
resultado 6ptimo, es decir, el de mayor densidad seca con diferentes tiempos de mezclado.
En la Tabla 14, se aprecian los hallazgos de estas iteraciones, estos ensayos dieron a
conocer que los mejores desempefios eran alcanzados con tiempos de mezclado de 20
minutos en todos los casos, sumado a ello, se determino que la mejor relacion agua/aditivo
eralade 4 a 1. En ese sentido, cabe resaltar que el mejor resultado de maxima densidad
seca de entre las mezclas modificadas fue de 1.87 g/cm?® correspondiente a el material de
la primera trinchera con la relacion de agua/aditivo 4.0:1 con el tiempo de mezclado de

20 minutos.
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Tabla 14. Resultados obtenidas de las pruebas realizadas con el método Proctor modificado.

Muestras Maxima densidad | Optimo contenido
seca (g/cm’) de humedad (%)
TR - 1 - Patrén 1.958 10.00
TR - 1 (agua/aditivo 3.5:1) 20 min 1.797 13.10
TR - 1 (agua/aditivo 4.0:1) 20 min 1.870 11.60
TR - 1 (agua/aditivo 4.0:1) 60 min 1.814 12.60
TR - 1 (agua/aditivo 4.0:1) 120 min 1.804 13.00
TR - 1 (agua/aditivo 4.5:1) 20 min 1.804 12.10
TR - 2 - Patrén 1.973 10.20
TR - 2 (agua/aditivo 3.5:1) 20 min 1.810 13.30
TR - 2 (agua/aditivo 4.0:1) 20 min 1.861 11.70
TR - 2 (agua/aditivo 4.0:1) 60 min 1.809 12.50
TR - 2 (agua/aditivo 4.0:1) 120 min 1.795 12.70
TR - 2 (agua/aditivo 4.5:1) 20 min 1.807 12.00
TR - 3 - Patrén 1.979 10.00
TR - 3 (agua/aditivo 3.5:1) 20 min 1.812 13.00
TR - 3 (agua/aditivo 4.0:1) 20 min 1.859 11.50
TR - 3 (agua/aditivo 4.0:1) 60 min 1.810 12.60
TR - 3 (agua/aditivo 4.0:1) 120 min 1.809 12.90
TR - 3 (agua/aditivo 4.5:1) 20 min 1.806 12.10

En la Tabla 15 se presentan los hallazgos de los ensayos de los limites de

consistencia con el tiempo de mezcla 6ptimo hallado en los ensayos anteriores. En esta

tabla se observa el ligero aumento que ocasiona el aditivo en los limites, especialmente

en el indice de plasticidad, con un méximo de 4.7 % en el material de la trinchera 1 con

una relacion de agua/aditivo de 3.5 a 1.

Tabla 15. Resultados derivadas de las pruebas de los limites de consistencia.

Muestras Limite liquido | Limite plastico Indice de
(%) (%) plasticidad (%)
TR - 1 - Patrén 24.20 20.30 3.90
TR - 1 (agua/aditivo 3.5:1) 24.80 20.70 4.70
TR - 1 (agua/aditivo 4.0:1) 25.10 20.90 4.20
TR - 1 (agua/aditivo 4.5:1) 25.20 21.10 4.10
TR - 2 - Patrén 24.60 21.10 3.50
TR - 2 (agua/aditivo 3.5:1) 24.90 20.90 4.00
TR - 2 (agua/aditivo 4.0:1) 25.20 21.10 4.10
TR - 2 (agua/aditivo 4.5:1) 2540 21.20 4.20
TR - 3 - Patrén 23.90 20.50 3.40
TR - 3 (agua/aditivo 3.5:1) 24.60 20.70 3.90
TR - 3 (agua/aditivo 4.0:1) 24.90 20.80 4.10
TR - 3 (agua/aditivo 4.5:1) 25.10 20.90 4.20

Asimismo, en la Tabla 16 se presentan los hallazgos de los ensayos de CBR

realizados sobre todos los materiales con el tiempo de mezclado 6ptimo, de 20 minutos,

estos resultados destacan de forma clara aumentos en esta propiedad mecanica al mejorar

el material con los aditivos en dosis de acuerdo a la proporcion de agua/aditivo de 4 a 1.
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El mayor resultado de CBR al 100 % de la MDS corresponde al material mejorado de la
trinchera 2 con 64.20 %.

Tabla 16. Resultados de los ensayos de CBR.

Muestras CBR 95 % CBR 100 %
TR - 1 - Patrén 44.20 49.80
TR - 1 (agua/aditivo 3.5:1) 46.20 51.60
TR - 1 (agua/aditivo 4.0:1) 51.90 60.70
TR - 1 (agua/aditivo 4.5:1) 50.10 56.80
TR - 2 - Patrén 40.40 48.80
TR - 2 (agua/aditivo 3.5:1) 48.60 50.20
TR - 2 (agua/aditivo 4.0:1) 59.90 64.20
TR - 2 (agua/aditivo 4.5:1) 49.60 57.20
TR - 3 - Patrén 42.60 46.20
TR - 3 (agua/aditivo 3.5:1) 54.60 52.20
TR - 3 (agua/aditivo 4.0:1) 53.30 62.40
TR - 3 (agua/aditivo 4.5:1) 46.70 54.50

Limites de consistencia

Basandonos en los resultados. expuestos anteriormente, en la Tabla 17 se adjunta
el limite liquido promedio de los materiales extraidos de la cantera Yuracancha, ademas
se tienen las desviaciones estandar y los porcentajes de variacion de los limites de los
materiales modificados respecto al patron. Como se habia mencionado anteriormente, en
los resultados se puede apreciar el aumento de este parametro con la inclusion del aditivo,

alcanzando un maximo promedio de 25.23 % siendo un 4.13 % superior al limite liquido

del patron.
Tabla 17. Limite liquido de los materiales.
Limite liquido Desviacion TR
Muestras (%) estandar (%) Variacion (%)

Patron 24.23 0.35 0.00
Relacion agua/aditivo 3.5:1 24.77 0.15 2.20
Relacion agua/aditivo 4.0:1 25.07 0.15 3.44
Relacion agua/aditivo 4.5:1 25.23 0.15 4.13

En la Figura 10, se puede visualizar de manera grafica el ligero aumento del limite

liquido en los materiales mejorados.
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Figura 10. Comparacion del limite liquido de los materiales.
Ademas, en la Figura 11 se presenta la variacion de este indicador respecto al
patron, apreciandose que el mayor aumento del limite liquido se produce al afadir una

proporcién de aditivo de 4.5 a 1 seglin la relacion agua/aditivo.
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Figura 11. Variacion del limite liquido de los materiales.

La Tabla 18, presenta la sintesis de los resultados del limite plastico de todos los
materiales estudiados teniendo los promedios, la desviacion estdndar de cada caso y
también los porcentajes de variacion de este limite respecto a los resultados del patron.
Aqui se vuelve evidente el aumento de este factor con la inclusion de aditivo, alcanzando

hasta un 21.07 % al utilizar el aditivo en una relacion agua/aditivo de 4.5:1.

54



Tabla 18. Limite plastico de los materiales.

Muestras leltfo/po l)astlco e::;;‘(fll::l((:’l/:)) Variacion (%)
Patrén 20.63 0.42 0.00
Relacion agua/aditivo 3.5:1 20.77 0.12 0.65
Relacion agua/aditivo 4.0:1 20.93 0.15 1.45
Relacion agua/aditivo 4.5:1 21.07 0.15 2.10

A continuacion, en la Figura 12 se expone los hallazgos del limite plastico y se

puede apreciar de manera clara la tendencia al aumento que tiene este parametro al incluir

el aditivo en el material granular para subbase.
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Figura 12. Comparacion del limite plastico de los materiales.

5.00

La Figura 13, cuenta con los valores de variacion del limite plastico expresados

de forma grafica, confirmando lo que se vio en la figura y tabla anteriores, la tendencia al

aumento del valor de este parametro, llegando a ser hasta un 2.10 % superior al valor del

patron.
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Figura 13. Variacion del limite plastico de los materiales.
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En la Tabla 19, se presenta el analisis de los datos del indice de plasticidad

obtenidos para cada uno de los materiales, considerando a su vez la desviacion estandar

y la variacion. Se destacan los aumentos de este parametro en los materiales mejorados,

llegando a tener un indice de 4.20 % con la adicion del aditivo en una relacion

agua/aditivo de 3.5 a 1.

Tabla 19. Indice de plasticidad de los materiales.

indice de Desviaciéon <o
Muestras plasticidad (%) | estandar (%) Variacién (%)
Patron 3.60 0.26 0.00
Relacion agua/aditivo 3.5:1 4.20 0.44 16.67
Relacion agua/aditivo 4.0:1 4.13 0.06 14.81
Relacion agua/aditivo 4.5:1 4.17 0.06 15.74

De estos resultados, en la Figura 14 se encuentra la comparacion de forma grafica

de los indices de plasticidad de los materiales modificados y del material patron. Aqui se

evidencia de forma clara, que, entre los materiales con el aditivo, es el correspondiente a

la dosis optima el que presenta el menor indice, siendo algo positivo.

56



4.30
4.20

4.20 417

4.10

4.00
3.90
3.80
3.70

indice de plasticidad (%)

3.60

3.50
3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Relacion agua/aditivo

—8— Subbases modificadas —e—Patrén
Figura 14. Comparacion de los indices de plasticidad de los materiales.
Por ultimo, en la Figura 15 se presenta el cambio en este factor en las mezclas
modificadas respecto al patron, verificando lo observado en los resultados, pues la mayor
variacion la tiene el material con la inclusion del aditivo en una proporcion agua/aditivo

de 3.5 a 1, y la menor es la correspondiente al material con la proporcion de 4 a 1.
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Figura 15. Variacion de los indices de plasticidad de los materiales.

Grado de compactacion

El grado de compactacion de los materiales se suele determinar mediante en
ensayo de Proctor modificado, el cual nos ofrecera la maxima densidad seca (MDS) de

los materiales, es decir hasta cuanto es posible compactar el material, y el optimo
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contenido de humedad (OCH), es decir la cantidad de agua necesaria para que la

compactacion maxima suceda.

La Tabla 20, incluye la informacion sobre la maxima densidad seca de los

materiales de acuerdo al promedio e indicando la desviacion estandar de las mismas,

ademas incluye la variacion de estos valores en los materiales mejorados respecto al valor

obtenido por el material natural. En esta tabla se evidencia que el aditivo utilizado

propicia una reduccion de este valor, desde 1.970 g/cm? en el patrén hasta un minimo de

1.863 en el material con aditivo en una relacion agua/aditivo de 4.0:1.

Tabla 20. Méxima densidad seca de los materiales (g/cm?).

Mixima Desviaciéon
Muestras densidad seca . o Variacién (%)
3 estandar (%)

(g/em)
Patron 1.970 0.011 0.00
Relacion agua/aditivo 3.5:1 1.806 0.008 -8.31
Relacion agua/aditivo 4.0:1 1.863 0.006 -5.41
Relacion agua/aditivo 4.5:1 1.806 0.002 -8.34

La Figura 16 presenta la comparacion de la MDS de los materiales modificados y

el material natural de la cantera Yuracancha, donde nuevamente el mejor resultado es el

alcanzado por el material con la inclusion del aditivo en una relacion agua aditivo de 4.0

al.
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Figura 16. Comparacion de la maxima densidad seca de los materiales.
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En la Figura 17 se indican los porcentajes de variacion de la MDS de los materiales

respecto al patron, donde se aprecia que el contenido dptimo de aditivo encontrado es el
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que presenta las menores reducciones de la maxima densidad respecto a lo obtenido con

el material natural siendo tan solo un 5.41 % menor.
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Figura 17. Variacion de la méxima densidad seca de los materiales.

En la Tabla 21, se adjuntan los promedios del 6ptimo contenido de humedad de
los materiales, los valores de la desviacion estandar y la variacion que tienen los valores
de los materiales modificados respecto al patron. Aqui se evidencia una gran alza con la
inclusion del aditivo en una relacion de agua/aditivo de 3.5 a 1 que llega a 13.13 %, es
decir que, con mayores cantidades de aditivos, mas agua requeriran los materiales para

alcanzar mayores densidades.

Tabla 21. Nivel 6ptimo de humedad de los materiales.

Optimo Desviacion
Muestras contenido de estandar (%) Variacion (%)
humedad (%)
Patron 10.07 0.12 0.00
Relacion agua/aditivo 3.5:1 13.13 0.15 30.46
Relacion agua/aditivo 4.0:1 11.60 0.10 15.23
Relacion agua/aditivo 4.5:1 12.07 0.06 19.87

En la Figura 18, se muestra la comparacion grafica de este parametro, en general
se puede decir que la inclusion del aditivo hace que los materiales granulares aumenten
su demanda de agua, sin embargo, destaca nuevamente el material con el contenido de
aditivo de una relacion agua/aditivo de 4 a 1, ya que con un OCH de 11.60 % es el que

menos agua requiere de los materiales modificados.
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Figura 18. Comparacion del nivel de humedad mas adecuado de los materiales.
Finalmente, se presenta la Figura 19, los porcentajes de variacion del OCH de los
materiales modificados respecto al patron, donde se aprecia que, con la proporcion optima

de aditivo, la cantidad de liquido que requiere el material aumenta apenas en un 15 %.
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Figura 19. Variacion del 6ptimo contenido de humedad de los materiales.

CBR

Fueron realizados los ensayos para la determinacion del CBR de los materiales
granulares para su uso en subbase tal como exige el Manual de Especificaciones Técnicas
Generales para Construccion, siendo el pardmetro mas determinante a la hora de

seleccionar un material apropiado para la conformacion de subbases.
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La Tabla 22 presenta los resultados del CBR al 95 % de la méxima densidad seca

de los materiales considerando los promedios, la desviacion estandar y los porcentajes de

variacion, en este caso el mayor valor de CBR es el obtenido por el material con el aditivo

en una proporcion 1 a 4 con la cantidad de agua, teniendo un 55.03 % y presentando una

desviacion estandar de 4.27 %.

Tabla 22. CBR al 95 % de la MDS de los materiales.

Muestras CBR 95 % | Desviacion estandar (%) | Variacion (%)
Patréon 42.40 1.91 0.00
Relacion agua/aditivo 3.5:1 49.80 4.33 17.45
Relacion agua/aditivo 4.0:1 55.03 4.27 29.80
Relacion agua/aditivo 4.5:1 48.80 1.84 15.09

A partir de estos resultados, en la Figura 20 se tiene la representacion grafica de

los diferentes valores de CBR de los materiales analizados, en ese sentido se aprecia que

los mejores resultados de entre todos los materiales le pertenece justamente al material

mejorado con una dosis de aditivo en una proporcion agua/aditivo de 4 a 1.
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Figura 20. Comparacion del CBR al 95 % de la MDS de los materiales.
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En ese sentido, la Figura 21 contiene la variacion del CBR de los materiales

modificados respecto al patron, aqui se evidencia que el mayor aumento es corresponde

justamente al material con la dosis 0ptima de aditivo siendo un 21.76 % mayor al valor

de CBR obtenido por el material natural sin modificaciones de la cantera estudiada.
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Figura 21. Variacion del CBR al 95 % de 1a MDS de los materiales.

En esa linea, en la Tabla 23 se adjuntan los promedios, desviaciones y variaciones
de los materiales respecto a su CBR al 100 % de la maxima densidad seca. Se resalta el
mayor valor que es de 62.43 % haciendo énfasis en que este valor es obtenido al incluir
la proporcion 6ptima del aditivo con un tiempo de mezclado de 20 minutos, teniendo una

desviacion estandar de apenas 1.75 %.

Tabla 23. CBR al 100 % de la MDS de los materiales.

Muestras CBR 100 % | Desviacion estandar (%) | Variacién (%)
Patron 48.27 1.86 0.00
Relacion agua/aditivo 3.5:1 51.33 1.03 6.35
Relacion agua/aditivo 4.0:1 62.43 1.75 29.35
Relacion agua/aditivo 4.5:1 56.17 1.46 16.37

La Figura 22, representa de forma grafica los resultados y comparacion del CBR
al 100 % de todos los materiales ensayados en el presente estudio, hallandose asi, que

justamente el pico de este parametro se encuentra con el porcentaje optimo de aditivo.
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Figura 22. Comparacion del CBR al 100 % de la MDS de los materiales.

En la Figura 23, se exponen los porcentajes de variacion del CBR al 100 % de la
maxima densidad seca de los materiales naturales y modificados de la cantera
Yuracancha, en ese sentido, se resalta el aumento de hasta un 37.32 % del valor de este
parametro respecto al patron al incluir el valor 6ptimo de aditivo de acuerdo a la relacion
agua/aditivo de 4.0 a 1, sin embargo, con el analisis estadistico adjunto mas adelante en

esta tesis se determind lo significativo de este aumento.
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Figura 23. Variacion del CBR al 100 % de la MDS de los materiales.
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Costo de aplicacion del polimero

El costo de aplicacion del aditivo estabilizador Z estuvo en concordancia a la
cantidad de material utilizado, para ello fue necesario establecer la dosificacion necesaria
para cada una de las muestras de suelos extraidas tal como se muestra en la siguiente
tabla, en la cual se puede destacar la cantidad necesaria de agua y aditivo para cada una

de las proporciones necesarias en cada una de las trincheras analizadas.

Tabla 24. Cantidad de aditivo y agua para el mejoramiento del suelo en cada trinchera.

Material Tr-1 Tr-2 Tr-3
3.5 4 4.5 3.5 4 4.5 3.5 4 4.5
Aditivo (kg) | 13.08 | 6.074 | 7.246 | 12.99 | 5.658 | 6.172 | 12.55 | 5.649 | 7.19
Agua (kg) [45.76 |24.29 | 32.61 | 45.47 [22.62 | 27.78 | 43.94 | 22.6 | 32.32

Con los datos obtenidos se ha procedido a estimar un valor necesario para el
mejoramiento del suelo analizado por metro cibico de suelo, determinandose que la
mayor cantidad de aditivo serd necesario para una dosificacion de 3.5:1, mientras que la

menor serd de 5.795 kg para una dosificacion de 4:1, tal como se aprecia a continuacion.

Tabla 25. Cantidad de aditivo y agua necesaria para el mejoramiento del suelo en kilogramos.

. Dosificacion por m?
Material 35 4 45
Aditivo (kg) 12.87 5.794 6.869
Agua (kg) 45.06 23.17 30.9

Sin embargo, para la estimacion del costo de aplicacion en campo del material
analizado, fue necesario calcular cantidad necesaria para un metro ctbico, el cual es la
unidad con mayor manejabilidad para dicho fin. De esta manera se ha obtenido los

siguientes valores mediante los cuales se estimo los costos finales.

Tabla 26. Cantidad de aditivo y agua necesaria para el mejoramiento del suelo en metros

cubicos.
. Dosificacion por m?
Material 35 4 45
Aditivo (m3) 0.012 0.006 0.007
Agua (m3) 0.045 0.023 0.031

Con las estimaciones descritas anteriormente, se ha podido realizar el calculo de
la cantidad de costo necesario para el tratamiento de las subbases de materiales que no
cumplas con las caracteristicas que la norma recomienda. Los valores finales se muestran
en la Tabla 27. En la que se destaca que el mayor valor se da con la dosificacion de 3.5:1

y las mas economica con 4:1, con montos de S/ 77.38 y S/ 40.35 soles respectivamente.

Tabla 27. Costos de tratamiento de subbase con el aditivo Z con polimeros.
Costo/m?
Mano de obra | Materiales | Herramientas | Total

Dosificacion
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3.5 S/0.73 S/ 73.56 S/3.09 S/ 77.38
4 S/0.73 S/36.53 S/3.09 S/40.35
4.5 S/0.73 S/42.38 S/3.09 S/46.20

Finalmente, se ha desarrollado un cuadro comparativo en el que se detalla con
mayor claridad la variacion de los costos de tratar una subbase con el aditivo en capas de
0.20 m, destacandose que los valores con menor oferta fueron las dosificaciones de 4:1 'y

4.5:1, tal como se detalla en la siguiente figura.

$/90.00
SiEaiE $/77.38
© si308
$/70.00
$/60.00
] $/40.35 ©osi309
8 /40,00 e -~ s/309
$/30.00
$/20.00 e S/42.38
S$/10.00
S/0.73 $10.73 S/0.73
$/0.00
35 4 45

PORCENTAJE DE ADICION DE POLIMERO

Mano de obra Materiales = Herramientas

Figura 24. Comparacion del costo de aplicacion del aditivo en la subbase

5.2. Contrastaciéon de hipdtesis

5.2.1. Prueba de normalidad

Fueron realizadas las pruebas de normalidad sobre los registros obtenidos de los
limites de consistencia y las caracteristicas mecanicas de los materiales granulares para
la conformacion de subbases, a fin de reconocer el tipo de distribucion a la que se ajustan
los datos y aplicar la prueba correspondiente para la contrastacion de las hipotesis
especificas y sobre todo, determinar verdaderamente si es que la inclusion del aditivo
“Estabilizador Z con Polimeros” realiza mejoras significativas en los materiales para

subbases.

Con base a ello, en la Tabla 28 se presentan los hallazgos de la prueba de

normalidad Shapiro-Wilk en los limites de consistencia de los materiales a fin de

65



determinar el tipo de distribucion a la que se ajustan a la informacion para verificar la
hipotesis especifica “a”. Es asi que, se aprecia que en los grupos correspondientes al limite
plastico y al indice de plasticidad se encuentran significancias menores al 5 %, por lo
tanto, los datos de estos dos parametros tienen valores de una distribucion no normal y
seran analizados mediante la aplicacion de una prueba no paramétrica, por otro lado, en
el limite liquido los niveles de significancia son mayores a 0.05 estando ajustados a una
distribucion normal.

[T}

Tabla 28. Prueba de normalidad para la hipdtesis especifica “a”.

Grupos Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Patron 0.99 3 0.84
Limite liquido | Relacion agua/aditivo 3.5:1 0.96 3 0.64
(%) Relacion agua/aditivo 4.0:1 0.96 3 0.64
Relacion agua/aditivo 4.5:1 0.96 3 0.64
Patrén 0.92 3 0.46
Limite plastico | Relacion agua/aditivo 3.5:1 0.75 3 0.00
(%) Relacion agua/aditivo 4.0:1 0.96 3 0.64
Relacion agua/aditivo 4.5:1 0.96 3 0.64
Patrén 0.89 3 0.36
Indice de Relacion agua/aditivo 3.5:1 0.84 3 0.22
plasticidad (%) | Relacion agua/aditivo 4.0:1 0.75 3 0.00
Relacion agua/aditivo 4.5:1 0.75 3 0.00

En la Tabla 29, se presentan los hallazgos de la prueba de normalidad Shapiro-
Wilk para los datos de las propiedades mecanicas correspondientes a la hipotesis
especifica “b”. En este caso se puede observar, que los registros de la maxima densidad
seca, CBR al 95 % y CBR al 100 % de la MDS presentaron niveles de significancia
superiores al 0.05, estando ajustados a un tipo de distribucion normal, y por ello, fueron
analizados mediante la aplicacion de una prueba paramétrica, el optimo contenido de
humedad obtuvo significancias menores al 5 %, es decir, perteneciendo a una distribucién

no normal, lo que significa que fue analizado mediante una prueba no paramétrica.

Tabla 29. Prueba de normalidad para las propiedades mecénicas de los materiales.

Grupos Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig.

. Patrén 0.94 3 0.54

M.ax1ma Relacion agua/aditivo 3.5:1 0.85 3 0.24
densidad seca - o

(g/cm?) Relaqon agua/ad%t%vo 4.0:1 0.88 3 0.33

Relacion agua/aditivo 4.5:1 0.96 3 0.64

Optimo Patron 0.75 3 0.00

contenido de | Relacion agua/aditivo 3.5:1 0.96 3 0.64

humedad (%) | Relacion agua/aditivo 4.0:1 1.00 3 1.00
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Relacion agua/aditivo 4.5:1 0.75 3 0.00

CBR al 95 % Patrér'l _ 0.93 3 0.48
de la MDS Relaqén agua/adﬁvo 3.5:1 0.94 3 0.54
(%) Relacion agua/aditivo 4.0:1 0.88 3 0.31
Relacion agua/aditivo 4.5:1 0.86 3 0.26

Patron 0.98 3 0.74

‘VSES]:II\}I(I))OS Relac%én agua/ad%t?vo 3.5:1 0.95 3 0.57
(%) Relacion agua/aditivo 4.0:1 1.00 3 0.97
Relacion agua/aditivo 4.5:1 0.86 3 0.26

5.2.2. Hipdtesis especifica “a”
Planteadas las hipétesis:

Hi: La aplicacién del polimero mejora los limites de consistencia de los suelos

granulares para su uso como material de sub base.

Ho: La aplicacion del polimero no mejora los limites de consistencia de los suelos

granulares para su uso como material de sub base.

Se realizaron las pruebas paramétricas y no paramétricas respectivas con los
valores de los limites de consistencia estudiados, es asi que en la Tabla 30, Tabla 31 y
Tabla 32 se muestran halagos de las pruebas para cada limite de acuerdo al tipo de

distribucion de sus datos.

En la Tabla 30, se presentan los resultados del analisis de la prueba paramétrica
ANOVA de un factor para los registros del limite liquido, en esta tabla se observa que el
nivel de significancia es de 0.00, estando por debajo de 0.05 indica que la inclusion del
polimero en los materiales naturales ejerce cambios significativos en el limite liquido de

los mismos.

[T}

Tabla 30. Prueba ANOVA de un factor para la hipétesis especifica “a” — Limite liquido.

Suma de Media )
cuadrados gl cuadratica ¥ Sig:
Entre grupos 1.74 3 0.58 11.97 0.00
Dentro de grupos 0.39 8 0.05
Total 2.12 11

En la Tabla 31, se expone la comparacion de grupos realizada mediante la prueba
Tukey para los registros del limite liquido, centrandose en los cambios que ocurren entre
el material natural indicado como patron y los materiales mejorados, se aprecia un
aumento del limite liquido en todos los casos pues se tienen valores negativos en la

diferencia de medias, sin embargo, los niveles de significancia son inferiores a 0.05 solo
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al adicionar el aditivo a los materiales en las proporciones de acuerdo a la relacion
agua/aditivo de 4.0 a 1 y de 4.5 a 1, esto quiere decir que solo con estas dos dosis de

aditivo se obtienen aumentos significativos del limite liquido.

Tabla 31. Prueba Tukey para la hipdtesis especifica “a” — Limite liquido.

. . Intervalo de confianza
Diferencia o
. Desv. . al 95%
Grupos de medias Sig. P P
Error Limite Limite
- e .
inferior superior
Relacion
agua/aditivo -0.53 0.18 0.07 -1.11 0.04
3.5:1
Relacion
Patron agua/aditivo -0.83" 0.18 0.01 -1.41 -0.26
4.0:1
Relacion
agua/aditivo -1.00" 0.18 0.00 -1.57 -0.43
4.5:1

A continuacion, en la Tabla 32 se exponen los grupos con caracteristicas similares
del limite liquido, aqui se confirman los hallazgos de la prueba Tukey, observando que al
material natural es distinto a los materiales modificados con las dosis de aditivos

mencionadas anteriormente.

Tabla 32. Subconjuntos homogéneos del limite liquido.

Grupos N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2
Patron 3 24.23
Relacion agua/aditivo 3.5:1 3 24.77 24.77
Relacion agua/aditivo 4.0:1 3 25.07
Relacion agua/aditivo 4.5:1 3 25.23
Sig. 0.07 0.12

La Tabla 33 presenta los resultados de la prueba Kruskal-Wallis para el limite
plastico de los materiales, aqui se evidencia una significancia del 22 %, siendo superior
al 5 % se traduce en que la inclusion del aditivo en las mezclas granulares no influye

significativamente en el cambio del limite plastico.

[Tt}

Tabla 33. Prueba Kruskal-Wallis para la hipotesis especifica “a” — Limite plastico.

Parametro Valor
N total 12
Estadistico de prueba 4470
Grado de libertad 3
Sig. asintotica (prueba bilateral) 0.22
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La Tabla 34, adjunta los resultados de la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis
realizada sobre los registros del indice de plasticidad de los materiales para subbase, en
este caso también la significancia es mayor al 5 %, pues con el 9 % obtenido en la prueba
se indica que la inclusion del aditivo en los materiales no tiene influencia significativa en

el indice de plasticidad del material.

Tabla 34. Prueba Kruskal-Wallis para la hipotesis especifica “b” — indice de plasticidad.

Parametro Valor
N total 12
Estadistico de prueba 6.532
Grado de libertad 3
Sig. asintotica (prueba bilateral) 0.09

Vistos estos resultados es que se rechaza la hipdtesis alterna H; y se acepta la
hipotesis nula Ho que dice: La aplicacion del polimero no mejora los limites de
consistencia de los suelos granulares para su uso como material de subbase. Pues a pesar
de que existen ciertos cambios en el limite liquido, estos van en contra de lo recomendado
en el Manual de Carreteras, sumado a ello, las pruebas no paramétricas en los limites
plasticos e indices de plasticidad indican que no existen cambios significativos, en otras
palabras, la incorporacion del aditivo no mejora los valores de limites de consistencia de

estos materiales.
5.2.3. Hipotesis especifica “b”
Dadas las hipotesis:

Hi: El uso del polimero mejora la compactacion de suelos granulares para su uso

como material de subbase.

Ho: El uso del polimero no mejora la compactacion de suelos granulares para su

uso como material de subbase.

Fueron elaboradas las pruebas paramétricas y no paramétricas sobre los hallazgos
de los ensayos de Proctor modificado de los materiales de acuerdo a la distribucién a la

que se ajustan sus datos.

En la Tabla 35, se cuentan con los resultados de la prueba paramétrica ANOVA

de un solo factor para la maxima densidad seca.
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Tabla 35. Prueba ANOVA de un factor para la hipétesis especifica “b” — Maxima densidad seca.

Suma de 1 Media P Si
cuadrados g cuadratica '8
. Entre grupos 0.05 3 0.02 326.11 0.00
Maxima  'hentro de grupos 0.00 8 0.00
densidad =
3| Total 0.05 11
seca (g/cm?)
Total 524.43 11

En ese sentido, la Tabla 36 expone los resultados de la prueba Tukey para las

propiedades mencionadas anteriormente. Aqui se comparan los resultados del material

natural con los materiales mejoradas, en primer lugar, para la maxima densidad seca se

aprecian ligeras discrepancias de medias positivas con niveles de significancia menores

al 5 %, por lo que se comprueba que el aditivo si ejerce cambios significativos en esta

propiedad.
Tabla 36. Prueba Tukey para la hipétesis especifica “b” — Méaxima densidad seca.
y . Intervalo de
Diterencia Desv. confianza al 95%
Variable dependiente de medias Sig. = e
) Error Limite Limite
inferior | superior
Relacion
agua/aditivo| 0.16” 0.01 0.00 0.14 0.18
3 3.5:1
Maxima =
. Relacion
densidad ; Rl .
Patron | agua/aditivo| 0.11 0.01 0.00 0.09 0.13
seca
(g/em’) 4.0:1
= Relacion
agua/aditivo| 0.16" 0.01 0.00 0.14 0.18
4.5:1

En esa linea, en la Tabla 37 se presentan los subconjuntos homogéneos de la

maxima densidad seca, donde se aprecia que existen diferencias significativas entre el

material patron y los materiales mejorados con el aditivo.

Tabla 37. Subconjuntos homogéneos de la méxima densidad seca.

Grupos N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3
Relacion agua/aditivo 4.5:1 3 1.81
Relacion agua/aditivo 3.5:1 3 1.81
Relacion agua/aditivo 4.0:1 3 1.86
Patron 3 1.97
Sig. 1.00 1.00 1.00
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Respecto a los analisis estadisticos para los datos de una distribucion no normal,
fue realizada la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis tal como se adjunta en la Tabla 38.
Aqui se aprecia que el nivel de significancia es de 0.02, que al ser menor a 0.05, indica

que existen grupos significativamente distintos al patron.

Tabla 38. Prueba Kruskal-Wallis para la hipotesis especifica “b” — Optimo contenido de humedad.

Parametro Valor
N total 12
Estadistico de prueba 10.462
Grado de libertad 3
Sig. asintotica (prueba bilateral) 0.02

Dados los resultados expresados por la prueba Kruskal-Wallis, en la Tabla 39 se
presenta la evaluacion de diferencias entre grupos para los registros de cada material
respecto a su nivel de humedad mas adecuado. En este caso, se aprecia que existe una
influencia del aditivo en este parametro solo al adicionarse en una dosis de 3.5 a 1, pues
es la Unica con una significancia inferior al 5 %, asi como se evidencia en la ultima

columna de la tabla adjunta.

Tabla 39. Comparacion de grupos para la hipétesis especifica “b” — Optimo contenido de humedad.

‘Lo Desv.
Muestra 1 - Estadistico Efror Estadistico Sig. Sig. Ajust.
Muestra 2 de prueba estandar d
e prueba
Patron - Relacion
& 2 -1.02
agua/aditivo 4.0:1 3.00 2.93 1.02 0.31 1.00
Edliin s Reuciby -6.00 2.93 2.0 0.04 0.25
agua/aditivo 4.5:1
Patron - Relacion -9.00 2.93 -3.07 0.00 0.01
agua/aditivo 3.5:1

En base a estos resultados es que no se acepta la hipotesis alterna H; que dice: El
uso del polimero mejora la compactacion de suelos granulares para su uso como material
de subbase, ya que en general, su valor decrece a medida que se aumenta la cantidad de

aditivo.
5.2.4. Hipotesis especifica “c”
Dadas las hipotesis:

Hi: La aplicacion del polimero incrementa la capacidad de soporte de suelos

granulares para su uso como material de subbase.

Ho: La aplicacion del polimero no incrementa la capacidad de soporte de suelos

granulares para su uso como material de subbase.
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Fueron elaboradas las pruebas paramétricas y no paramétricas sobre los resultados

del CBR de los materiales de acuerdo a la distribucion a la que se ajustan sus datos.

En la Tabla 35, se tienen los hallazgos de la prueba paramétrica ANOVA de un
factor para las propiedades mecéanicas de CBR al 95 % de la MDS y CBR al 100 % de la
MDS, estos hallazgos muestran significancias inferiores al 5 %, excepto con el CBR al
95 % de la MDS, por lo tanto sera necesaria analizar estos resultados con ayuda de la
prueba Tukey a fin de determinar los grupos exactos entre los que ocurren estos cambios

significativos, y comprobar si verdaderamente existen mejoras.

Tabla 40. Prueba ANOVA de un factor para la hipotesis especifica “c” — CBR al 95 % de la MDS y CBR
al 100 % de la MDS.

Suma de | Media F Si
cuadrados g cuadratica &
CBR al 95 | Entre grupos 148.54 3 49.51 391 0.05
% dela |Dentro de grupos| 101.41 8 12.68
MDS (%) | Total 249.95 11
CBR al 100 | Entre grupos 466.96 3 155.65 21.67 0.00
% dela |Dentrode grupos| 57.47 8 7.18
MDS (%) | Total 524.43 11

En ese sentido, la Tabla 36 expone los resultados de la prueba Tukey para las
propiedades mencionadas anteriormente. Aqui se comparan los resultados del material
natural con los materiales mejoradas, respecto al CBR al 95 % de la MDS, se aprecian
diferencias negativas de medias de gran envergadura, sin embargo, solo la adicion del
aditivo en su dosis de acuerdo a la relacion agua/aditivo de 4.0:1 es la que obtiene un
nivel de significancia del 4 %, siendo la unica dosis de aditivo que ofrece una mejora
significativa de este parametro en los materiales; ademas se tiene al CBR al 100 % de la
MDS, que también presenta grandes diferencias de medias positivas, en este caso se
presentan dos casos en los que los niveles de significancia son inferiores a 0.05, esos son
los que tienen una dosis de 4.0 a 1 y de 4.5 a 1 segtin la relacion agua/aditivo, sin embargo,
la disparidad entre las medias mas grande y el menor nivel de significancia lo presenta el

material con la dosis Optima del aditivo.
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Tabla 41. Prueba Tukey para la hipotesis especifica “c” — CBR al 95 % de la MDS y CBR al 100 % de la
MDS.

. . Intervalo de
Diferencia D confianza al 95%
Variable dependiente de medias E::(‘)Ir Sig. Limite Limi t::
(I-J) inferior | superior
Relacion
agua/aditivo -4.60 291 0.44 -13.91 4.71
3.5:1
;jSBOE gle Relacion
’ Patron |agua/aditivo| -9.83" 291 0.04 -19.14 -0.52
la MDS 401
N .0:
(%0) Relacion
agua/aditivo -3.60 291 0.62 -12.91 5.71
4.5:1
Relacion
agua/aditivo -5.87 2.19 0.10 -12.87 1.14
3.5:1
18(1)35 zle Relacion
o Patrén | agua/aditivo| -16.97" 2.19 0.00 -23.97 -9.96
la MDS 40:1
N .0:
(%) Relacién
agua/aditivo| -10.70" 2.19 0.01 -17.71 -3.69
4.5:1

En la Tabla 42, se presentan los grupos con caracteristicas similares del CBR al
95 % de la MDS, aqui se evidencia que existe cierta semejanza entre el material patron y
un par de materiales modificados, pero que si existe una influencia significativa del

aditivo en los materiales al incluirse en una dosis 6ptima de 4.0 a 1.

Tabla 42. Subconjuntos homogéneos del CBR al 95 % de la MDS.

Grupos N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2
Patrén 3 45.20
Relacion agua/aditivo 4.5:1 3 48.80 48.80
Relacion agua/aditivo 3.5:1 3 49.80 49.80
Relacion agua/aditivo 4.0:1 3 55.03
Sig. 0.44 0.22

También se adjuntan los subconjuntos homogéneos del CBR al 100 % de la MDS
en la Tabla 43, se observan tres subconjuntos de materiales, sin embargo, las mayores
diferencias de los materiales mejorados con el patrén se dan al incluir las dosis de aditivo
de acuerdo a la relacion agua/aditivo de 4.0 a 1 y de 4.5 a 1, tal como se menciond

anteriormente.
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Tabla 43. Subconjuntos homogéneos del CBR al 100 % de la MDS.

Grupos N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3
Patron 3 45.47
Relacion agua/aditivo 3.5:1 3 51.33 51.33
Relacion agua/aditivo 4.5:1 3 56.17 56.17
Relacion agua/aditivo 4.0:1 3 62.43
Sig. 0.10 0.20 0.08

En base a estos resultados es que se admite la hipotesis alterna H; que dice: La
aplicacion del polimero incrementa la capacidad de carga de suelos granulares para su
aplicacion como material de subbase, cabe resaltar que se pudo encontrar la dosis 6ptima
del aditivo “Estabilizado Z con Polimeros” que es de 4.0 a 1 de acuerdo a la relacion
agua/aditivo, siendo esta proporcion la que propicia los mayores incrementos en el CBR

de los materiales granulares que seran utilizados para la conformacion de subbases.
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CAPITULO VI: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Limites de consistencia de los suelos granulares

Los limites de consistencia ofrecen una vision ciertamente precisa del
comportamiento de los materiales de suelo al estar en contacto con el agua, y dado que la
ocurrencia de esta clase de interacciones es altamente comun debido a que estamos
hablando de un material que estara en contacto directo y permanente con el suelo, se hace
necesario conocer los valores de estos parametros antes de utilizar algin material para la
construccion de las capas granulares de un pavimento. Esto es tan fundamental que los
requerimientos de los limites para materiales a usarse como subbases granulares se
encuentran especificados en la tabla 402-02 del Manual de Especificaciones Técnicas
Generales para Construccion del MTC (2013), de este modo, esta investigacion analizod
de forma descriptiva y estadistica los resultados de los limites de Atterberg hallados para
el material natural extraido de la cantera Yuracancha y los materiales modificados con la

inclusion del polimero.

Los analisis desarrollados a nivel de laboratorio indicaron que el limite liquido
promedio de los materiales naturales fue de un 24.23 % y que al afadirle el aditivo
“Estabilizador Z con Polimeros” de acuerdo a las relaciones agua/aditivo de 3.5:1, 4.0:1
y 4.5:1 los valores de este parametro ascendian a 24.77, 25.07 y 25.23% respectivamente,
ademas el analisis estadistico concluy6 que estos cambios son significativos; esto difiere
con los resultados hallados por Ayala (2017) y Damiano y Pérez (2022), pues se tiene una
disminucioén de la calidad fisica del material estando en contra de lo establecido por el

MTC (2013).
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Respecto al limite plastico, el MTC (2013) no presenta ningin requerimiento
especifico para los materiales a usarse en subbases, sin embargo a fin de conocer el indice
plastico, se incluyd en esta investigacion, en ese sentido se obtuvo el valor de 20.63 %
para el material patron y para los materiales con el aditivo en las relaciones agua/aditivo
de3.5al,4aly4.5al seobtuvieron los valores de 20.77, 20.93 y 21.07 % para cada
caso respectivo, es decir ligeros aumentos que de acuerdo a la prueba no paramétrica
aplicada se trata de incrementos no significativos, o dicho de otro modo, el polimero no
tiene influencia en esta propiedad del material, algo que contradice lo establecido por

Ayala (2017) e igualmente por Damiano y Pérez (2022).

El indice de plasticidad de los materiales es obtenido a partir de la diferencia del
limite liquido y limite plastico de cada una de las muestras de suelo, los resultados del
analisis descriptivo dieron a conocer que el patron tenia un indice de 3.6 %, dentro de los
limites establecidos para un material de subbase a los 3 000 m.s.n.m., sin embargo los
materiales modificados obtuvieron indices de 4.20, 4.13 y 4.17 % al tener adiciones del
polimero en relaciones agua/aditivo de 3.5:1, 4.0:1 y 4.5:1 respectivamente, estos tres
valores son permitidos por el MTC (2013), siempre que sean usados a alturas inferiores
alos 3 000 m.s.n.m.; estos resultados ademas, se contraponen a los resultados presentados
tanto por Damiano y Pérez (2022), como los expuestos por Ayala (2017); sin embargo, el
analisis estadistico resalta un nivel de significancia del 9 %, lo que se traduce en una

influencia no significativa del aditivo en los cambios del indice plastico de los materiales.

En general, la inclusion del aditivo “Estabilizador Z con Polimeros” en los
materiales para la conformacion de subbases granulares no tiene gran influencia en los
valores obtenidos de estas propiedades fisicas, siendo algo con lo que se puede trabajar
dependiendo por supuesto de las mejoras que pueda alcanzar respecto a las propiedades
mecanicas del suelo, las cuales suelen ser las mas determinantes a la hora de elegir

materiales propicios para la elaboracion de las capas granulares de los pavimentos.
6.2. Compactacion del suelo

Las propiedades mecénicas de los suelos granulares para su aplicacion en
subbases de pavimento flexible, fueron determinadas a partir de la aplicacion de los
ensayos del Proctor modificado y del CBR, estos ensayos dieron resultados en valores

para la méaxima densidad seca, 6ptimo contenido de humedad, CBR al 95 % de la MDS
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y CBR al 100 % de la MDS, no obstante, en el Manual de Especificaciones Técnicas
Generales para Construccion del MTC (2013) solo se tienen requisitos para los valores
del CBR referido al 100 % de la MDS, siendo el valor determinante para el uso de

materiales granulares como subbases de pavimentos.

La maxima densidad seca (MDS) describe la mayor densidad a la que puede llegar
un material al ser comprimido, de acuerdo al analisis descriptivo la MDS promedio del
material natural era de 1.970 g/cm®, y la MDS de los materiales modificados con el
polimero en las relaciones de agua/aditivo de 3.5:1, 4.0:1 y 4.5:1 alcanzaron los valores
de 1.806, 1.863 y 1.806 g/cm? respectivamente, esto es similar a los resultados de Ayala
(2017) y Fustamante (2021); el analisis estadistico realizado, determiné que el polimero
como aditivo del material de la cantera Yuracancha influye significativamente en la MDS

del material, al ser afiadido en una dosis de 3.5 a 1 de acuerdo a la relacion agua/aditivo.

El ensayo del Proctor modificado dio a conocer también, niveles optimos de
humedad para cada uno de los materiales, teniendo un valor de 10.07 % para el material
patron y valores de 13.13, 11.60 y 12.07 % para los materiales modificados con el
polimero en las relaciones de 3.5:1, 4.0:1 y de 4.5:1 respectivamente, estos resultados
concuerdan con los hallazgos presentados por Fustamante (2021) y Galindo (2018);
sumado a ello, los analisis estadisticos dieron a conocer que el polimero en adicion a los
materiales en una relacion agua/aditivo de 3.5 a 1, es la unica que tienen una influencia
significativa en el nivel de humedad mas adecuado de los materiales de la cantera

Yuracancha.
6.3. Capacidad de soporte del suelo

Respecto al ensayo de CBR al 95 % de la MDS, los registros dieron a conocer
valores promedio de 42.40 % para el material natural, mientras que al anadirle el aditivo
“Estabilizador Z con Polimeros” los valores subian a valores de 49.80, 55.03 y 48.80 %
para las proporciones de 3.5 a 1, 4.0 a 1 y de 4.5 a 1 respectivamente, estos aumentos
fueron verificados de igual forma mediante el analisis estadistico lo que dio a conocer
que el polimero si tiene una influencia significativa en los aumentos de CBR hallados al
haberse anadido en proporciones de 4.0:1 y 4.5:1 respecto a la relacion agua/aditivo;
ademas estos resultados coinciden con lo expuesto por Fustamante (2021), Galindo

(2018) y Martinez (2020).
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En la misma linea, el CBR al 100 % de la MDS dio lugar a los valores promedios
tanto para el suelo natural como los modificados con la inclusion del aditivo de polimero,
siendo de 48.27 % para el patron y de valores de 51.33, 62.43 y 56.17 % al tener el
polimero en relaciones agua/aditivo de 3.5a 1,4.0 a 1 y 4.5 a 1 respectivamente, siendo
resultados positivos y siendo aptos para su uso en la conformacion de capas de subbase
de pavimentos tal como explica el MTC (2013); estos resultados a su vez, coinciden con
lo explicado tanto por Galindo (2018), como lo hallado por Martinez (2020) y Galindo
(2018); ademas se llevo a cabo el analisis estadistico de los resultados, encontrando
influencias significativas del aditivo en el incremento del CBR al 100 % de la MDS de

los materiales al ser incluido en proporciones de 4.0 a 1 yde4.5a 1.

Los resultados aqui expuestos, nos dan a conocer resultados positivos respecto a
la mejora de las propiedades mecanicas de los suelos granulares para subbase, se hace
especial hincapié en los resultados del CBR que fueron superiores al 40 % tal como define
el MTC (2013) para lo referido a materiales para conformacion de subbases de
pavimentos flexibles en el Pert, los resultados estadisticos también dan a conocer que la
dosis optima del aditivo “Estabilizador Z con Polimeros” es la de una relacion de

agua/aditivo de 4.0 a 1, justamente la que se especifica en la hoja técnica del producto.

La estimacion del costo de aplicacion del material analizado es un factor relevante
que coadyuva a la toma de decision final de su uso en campo, es por ello que

investigaciones relacionas al tema consideran dentro de su objetivo su estimacion final.

Los resultados obtenidos en laboratorio, dieron como principal elemento, las
dosificaciones necesarias para la aplicacion del aditivo en el suelo granular, los cuales se
detalla en la Tabla 26, en la que se detalla que para las dosificaciones de 3.5:1, 4:1 y 4.5:1,
la cantidad necesaria por metro ciibico de suelo es de 0.012 m?, 0.006 m* y 0.007 m?
respectivamente, los cuales fueron convertidos a unidades de galones y calculados para
su desempefio en capas de 1 m?. Con dichos valores estimados se ha podido calcular el
costo de aplicacion para tratar subbases granulares que no cumplan con lo recomendado
en las normativas establecidas por el MTC (2013) obteniéndose de este forma que en
general el costo de mano de obra y de herramientas se mantienen constante y tiene un
valor promedio de S/ 0.73 y S/ 3.09 soles respectivamente, dejando como elemento

variable a la cantidad de materiales necesarios (Ver Tabla 27).
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En tal contexto, los valores finales estimados para el coste del tratamiento de la
subbase estd comprendido entre S/ 77.38 y S/ 40.35 soles, siendo que el menor costo se
da con la dosificacion de 4:1, los cuales son valores cercanos a los estimados por Leon y
Marin (2021), quienes en su investigacion pudieron determinar que el uso de polimeros
como PET, puede tener un costo de aplicacion de S/ 85.71 soles por m®, mientras que un
material de remplazo puede costar de S/ 63.02 soles por m® para subrasante, ademas que,
la estabilizacion con cal puede llegar a costar hasta S/ 132.20 soles por m®; por ello, el
uso del aditivo estudiado en el presente trabajo de investigacion resulta factible.
Complementariamente Damiano y Pérez (2022) menciona que el uso del estabilizador Z
con polimeros resulta factible desde una perspectiva econdmica, a pesar que con su uso
se pueda incrementar el costo del tratamiento del suelo hasta en 57.75 %, si embargo,
dicho incremento es compensado en un andlisis a largo plazo, pues una via tratada con el

mencionado polimero tendra menores cantidades de tratamiento.

También es preciso mencionar, que la mayoria de las investigaciones considera el
uso del polimero en capas como la subrasante, dejando de lado las investigaciones de las
otras capas complementarias del pavimento, esto hace que los costos mencionados en los
antecedentes sean menores a los determinados si hubieran realizado un analisis en capas

como subbases o bases.
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CONCLUSIONES

El polimero como aditivo optimiza las propiedades de suelos clasificados como A-1-
a (0), mejorando la calidad del material para su uso en la conformacion de subbases
granulares en una dosis optima de acuerdo a la relacion agua/aditivo de 4.0 a 1,
funcionando como un estabilizador que permite mejorar principalmente las
caracteristicas mecénicas del suelo, a pesar de no encontrarse cambios significativos

en los limites de consistencia.

La aplicacion del aditivo “Estabilizador Z con Polimeros” no mejora los limites de
consistencia de los suelos granulares para su uso como material de subbase, pues
incluso con la dosis 6ptima de aditivo de 4.0:1, los limites de consistencia aumentan
ligeramente en los materiales modificados respecto al material patron, de 24.23 a
25.07 % en el limite liquido, de 20.63 a 20.93 % en el limite plastico y de 3.60 a 4.13
% en el indice de plasticidad; sin embargo, el analisis estadistico indica que estos

cambios no son significativos.

La aplicacion del polimero en suelos granulares reduce la maxima densidad seca hasta
en 8.31 %, respecto al valor obtenido del suelo patron, destacandose que donde menos
se obtiene esta reduccion es la dosificacion de 4:0:1; ademas la cantidad del 6ptimo
contenido de humedad se aumenta de 10.07 % a 11.60%, ello implica una reduccion
de la capacidad de compactacion del material granular, a excepcion de la adicion antes

mencionada.

El uso del aditivo “Estabilizador Z con Polimeros” indican aumentos de los valores
de del CBR, pues con la dosis 6ptima del polimero de una relacion agua/aditivo de
4.0 a 1 se obtuvieron incrementos de 45.20 % a 55.03 % del CBR al 95 % de la MDS
y de 45.47 % hasta 62.43 % del CBR al 100 % de la MDS, sumado a ello es necesario
destacar que el analisis estadistico indica que el uso del aditivo influye
significativamente en los aumentos de los valores obtenidos, siendo esto positivo tal

como es indicado por el MTC (2013).
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RECOMENDACIONES

Se sugiere emplear el aditivo “Estabilizador Z con Polimeros” en su relacion optima
de agua/aditivo de 4.0 a 1 para suelos clasificados como A-1-a (0) que seran usados

para la conformacion de materiales granulares para las sub bases de pavimentos.

Para futuras investigaciones, se recomienda trabajar con suelos de caracteristicas
fisicas de menor calidad a fin de comprobar si es que el aditivo de polimero puede

llegar a influir en los limites de consistencia de los materiales para subbase.

Se recomienda dejar al aditivo actuar en el material granular por 20 minutos, pues es
el tiempo Optimo con el que fueron observados los mejores resultados de

compactacion del material.

Los costos estimados en la presente investigacion son exclusivos para la zona de
estudio, por los que se recomienda considerar la actualizacion de estos en otras zonas

del Pert.
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Anexo N° 01: matriz de consistencia
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Matriz de consistencia

Tesis: “El polimero y su efecto en las propiedades de suelos granulares para su uso como material de subbase”

Problema Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
Problema general: Objetivo general: Hipétesis general: Variable - Cantidad. -Proporcion Método de investigacion:
(Cudl es el efecto del Evaluar el efecto del El polimero optimiza las independiente respecto la relacion Cientifico.
polimero en las propiedades polimero en las propiedades propiedades de suelos granulares (X) Polimero: agua/aditivo.
de suelos granulares para su de suelos granulares para su para su uso como material de Es una Tipo de investigacion:
uso como material de uso como material de subbase. macromolécula Aplicado.
subbase? subbase. la  cual estqd

Hipotesis especificas: conformada por Nivel de investigacién:
Problemas especificos: Objetivos especificos: a) La aplicacion del polimero la  unién de Explicativo.
a) (En qué medida modifica a) Determinar en qué medida mejora los limites de consistencia elementos mas
el polimero los limites de el polimero modifica los de los suelos granulares para su diminutos Diseiio de investigacion:
consistencia de los suelos limites de consistencia de los uso como material de subbase. denominados Experimental.
granulares para su uso como suelos granulares para su uso monomeros -Limites de - Limite liquido.
material de subbase? como material de subbase.  b) El uso del polimero mejora la (Martinez, consistencia. - Limite plastico. Poblacién: Material obtenido
compactacion de suelos granulares 2020). - Indice de de la cantera denominada
b) (De qué manera el uso b) Establecer en qué medida para su uso como material de plasticidad. Yuracancha, del distrito de
del polimero varia la el uso del polimero varia la subbase. Sincos, provincia de Jauja en
compactaciéon de suelos compactacion de suelos Variable el departamento de Junin.
granulares para su uso como granulares para su uso como c¢) La aplicacion del polimero dependiente
material de subbase? material de subbase. incrementa la capacidad de soporte (Y): Muestra: Cien (100)
de suelos granulares para su uso Propiedades de especimenes entre el suelo
¢) (En qué medida el uso del c¢) Estimar en cuanto, el uso como material de subbase. suelos patron y los suelos con
polimero  modifica la del polimero modifica la granulares: Son adiciones de aditivo de
capacidad de soporte de los capacidad de soporte de las -Propiedades - Maxima densidad relaciones agua/aditivo de
suelos granulares para su suelos granulares para su uso caracteristicas mecanicas. - Optimo contenido 3.5:1, 4.0:1y 4.5:1.
uso como material de como material de subbase. que el suelo de humedad
subbase? granular debe de - Expansion
cumplir, con el -CBR

fin de que estos
puedan ser
aceptado por las

especificaciones
de las
normativas

vigentes (MTC,
2013)
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Anexo N° 02: matriz de operacionalizacion de las variables
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Variables Dimensiones Indicadores Unidades
Proporcion
Variable independiente (X): Polimero Cantidad respectf)’a la %
relacion
agua/aditivo
Limite liquido %
Limites de Limite plastico %
consistencia
Indice de o
plasticidad ’
. . . Méxima N
Variable dependiente (Y): Propiedades . g/cm
densidad
de suelos granulares
Optimo
Propiedades contenido de %
mecanicas humedad
Expansion %
CBR %
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Anexo N° 03: analisis de costos unitarios
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Anexo N° 04: certificados de ensayos
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Geosciences

LA WAL VA VSO DF IGIMITIA

METINO0 DE ENSAYD DE DENSIDAD RELATIVA DEL SUELD
ASTR C127 ¥ ASTM D854

N ENSAYO N G128 |
ROALIZADD PO HLS,
REVISADO POR: 5.5.5.

FECHA: 1L

PROYECTO i i polimeng  su-atecta en as propiedades de suelos granulares pam s s oo mabenal de subbose®
UBICACIAN CP. ¥utacanchi

TANTE Bach. MILLAN ROMD CLEREH JHONATAN
Oatos Gonaralas)
IDENTIFICACIGN: TR-1 SUCS:  swW
CANTIAD; 4 375 kgt anrna

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MATERIAL RETENIDO EN TAMIZ 4.75mm {N°4) - ASTM € 127

DATOS
A A e e i b ninde st o e decmida af oo =n ef oire, 7, al61
& Adasa ponderal o o mepsie e easaye o Sapesic SRO0 S0 UTOoT & alny, e
¥
Pear e I mauesTRe sarurads denffo del ague + peso de o ennecnile deniao a1
aled ey
Pecn e i canasfile deatro del ague BT
C Poser gharenfe &n peso de o mueitrg & pruebs salumdio e agua, @ 042
RISLILTADOS
ANE-C) Gravedad Espesifica 00 1,250
BAB-CY Grovednd Edpecifics saiutads superfitie secn S50 1ETL
afa-0) Den!rl.adr\dmlnmh-lirwndnd eapecificn aparente| 1881
[{B-A 1A 100 Peseentae de absonsiin Q573

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MATERIAL PASANTE DEL TAMIZ 4.75mm (N"4) - ASTM D854

M dle) plendvme i v ogun o b8 lempeiaiuie de easaleo (TiL g E5T7. 745
Masa caitbeada promedhs del picsdmerns. g 159
Wil iy el caliBrog dil picrdimetig, i =00
Densished sief ague o i termpermio de prosba (1), g/ml (2 Fels
ranvidad ospeciica di lus adidos del aelo a L wmoeratura do prosha Lo
cerradad de o stlidos de=l surlo Mgfmd o gfomd 1911
o de! agu @ & emperatura de prueba (TOL g/t o g/omd 0.2874%
i ke Jeas gl ool wlieln secmdir I.I\‘MIMIIM 5.6
s g plendmetea, epuy 7 adidag def aeelo 4l iempcratuna O cnsas (NI 6 L
[ GXE gravedad especifica de ins shlidos del suelo o 20°C 1915 |
1 3 eneficiente de temprnatung 1.99929 |
Gravedad especifica promedio L
[} Porcemlafe e seasio retenion en & iomi de 4, 75 mm 47T
P Forcerdmfe o seslo gue ooso pos el tans de 4,75 mm 53
a darmvednd pspecthca spanente de los siens rebenidos en el tmiede &, 5% mm Ll
o o daterminada por ol Mitodo do pruoha © 127
e Gravedad especifica de Ins sdlidns del suelo que pasan por e tamiz de 4,75 1815
mm
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iy REALTEADS) B0R: HLES,
GeoSCIETICES | METOD0 0E ENSAYO DE DENSIDAD RELATIVA DEL SUELO e
S ASTRA C 127 Y ASTM D BS54 FELHA: L1
FROYECTE 0 “El potimiera y su afecto en ks propledades de webos granulares par sy wso como material de subbose®
uBICACION = I e nnchn
SOLICITANTE ¢ Backw. IMILLAN ROKMO CLENIN JHONATAN
Datas Gonerales:
IDENTIFICACHN: ™-2 Sucs:  SW
CANTIAD: 9,120 ket anrgs

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MATERIAL RETENIDD EN TARMIZ 4.75mm (N*4) - ASTM C 127
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A ARG e AEsi o o mLPETRT A ey Levadv Al harng & & e, g BAT
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MFAI'WJ Porcenitaje de asorcdn 0578

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MATERIAL PASANTE DEL TAMIZ 4.75mm (N"4) - ASTM DB54

Adessnn ol picndrmlen § agea a lo bempetmtuen o ensaya [TE, i B5T. 45
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&l Cyrayrdad esnecdicn Aparents de 165 SRMas PETARENS on o Tami 0e 4, 75 mm 1883
saguin la determinad o por o Mitodo do prueks © 137
& Giravedad especHica se los stlidos del susln gue pesen por el tamiz de 4,75 1898
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JSOLICTANTE Bach. MILLAN ROAMD CLENIN JHORATAN
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GRAVEDAD ESPECIFICA DE MATERIAL RETENIDO EN TAMIZ 4. 75mm [N*4) - ASTM € 127
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GRAVEDAD ESPECIFICA DE MATERIAL PASANTE DEL TAMIZ 4.75mm (N"4) - ASTM DB54
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denaiikag oei aiir g pruvha (TH Lo QAN
airsa de fns solidos def sielo wecode al home (gl 5,37
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Gravedad especifica promedio LHKS
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...... i

172



Anexo N° 05: certificados de calibracion
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LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR S.AS.

Carme 104 8 Mo, 18 - 26 Bogots D - Colomibia
(57 B0 1) P45 L5550 Col: Sib 538 5810 - 317 423 5640
WA NS OO, CD

Certificado de Calibracion - Laboratorio de Fuerza
Caabvaion Corblicate - Laboratery of Force

PINZUAR,

LABORATORIO DE METROLOGIA "It

F-27244-002 RO

Pape / Pdy. T o &

Equipo
#akamaid

Fabwicanta
Mirbme

Modole
Adecied

Himero de Serie
Sevint derer

Idantificacian Inbarna

ol A sk

Capacidad Maxima

Mg g T
Solicitants

Latormm

Direccicn
Adgeans

Chudad

Fecha de Calibracidn

L4t O A
Fecha de Emision

Dada of meid

Hiirmare de piginas del certificado, incluyendo anexos

MAQUIMNA SEMIAUTOMATICA DIGITAL PARA
ENSAYD MARSHALL Y CBR

PINZUAR
PE-25

325

Na presans
50 kN

GEDSCIENCES SOCIEDAD ANONIMA CERRADA -
BEOSCIEMCES 5.AC.

Jr, Qiridin 238 - Bl tambo - Huancayo - Junin

HUAHCAYO - PERL

022 -08-22

02 =09 - 28

Pnab e ! g ! i iy Al tcamaones attactisd’

o gla Frouss s o pasie re
it e i O 0 perilemi e celfarackan i B ra s wildon

Of

Loa resulados amilldoa en este Cerdficado so
refi=ren ol momenio y condidones en que ne
ranlzaran |ae mediciones. Dichas rasulladod
soln coresponden al flem gue se relaciona en
eals pagne. El bboatrie qus b emits mo se
resporsabiliza de los perjuicios que pusdan
derivarss  cel Lm0 inkdecuado  de  los
Instrumentas o de la Informacdn suminstroda
o el sobilari.

Esle Cerfificado de Colbmciin  doumaenta v
magura la bacsbilidad de bos resullados a
palranes nanonales o Plamacionales, Quo
raproducen e uridsdes de madida de acuerda
oo ol Sistoma Intemacional do Unidades (51).

Bl unuang aa mespersania da ln Calbracion da
I instrumesvios en apropisdos intervalas de
Ty,

Thi et lamnd m e CoviWenle mialng in
e Umo and condiiors wnder which ftho
moasurements. Thess rpsulis carmsponed fo the
lme thal milaips on page Admber ofe, The
laboratory, wisch wil mal he bable for amy
chcrusges Ml My anse o e impmpee e
of fhe isfrumends andor lhe sfommabon
ot by the cimiomiar

Thia Cwilraton CerfBosds  docoments  and
ensures the fracsabilly of e ropored fesuls o
mafipie gl infemafionats  standaras,  which
realze Mo umits of mansuramen! accondng o
v Aedaerraislicinal Syadtare of Lindrs (Si)

The user is responsable for Cadhradion fthe

imeasimng  psduroents Bl appeopelas | e
inlnrvals.

i Carficoi. animpio o n o dios o il el i B0 ploperckess b e dd o e parie n e Cotliadn sn

Wt Fin agseeys’ of S e Blaiokrr Labieisker, M s 8 600 be PG 8 WE1 NGY J W IPTCLCE] & 62 @Y, ST § e fw oeardy Sl Fe e of S Ceteal e ol
sk cnad ad sert. L e b rorifizaies v o i

Firmas qua Avtorizan el Certificado

Sigrshures oty S Cortfeae

ng. Miguel Andres Veta Avellaneda

Absminps s, i b g

B=a

Wisisidrs | afrvabra b e e

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
Fuerza | Longitud | Masa | Per Tosshonal | Presidn | Temperatua
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LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR S.A.S.

Carrer 104 B MNa, 18 - 26 Bogota DC, - Colormia

(157 B0 1) e 4555
WA DN L anCo Lo

Cel. 306 538 5810 - 517 4223 5640

PINZUAR.

LABORATORIO DE METROLOGIA ™7 0%""

F-27246-002 RO

Pag. i i
DATOS TECNICOS
Maguing de Ensayo Bajo Calibeacion
Clasn 1.0
Direccidn de Carga Comprasidn
Tipo de Indicaclan Digltal
Divisitn da Escala 0.1 kN
Resoluclin 0.1 kN
Intervalo de Medicidn Calibrasdo Dl 10 % &l 100 % che la carga maxma,
Limite Inferior de la Escala 20 kN
RESULTADOS DE LA CALIBRACION

La calbraciin so alociud sguisndo e ingamienios establecidos an ol documanto de referenda IS0 750012018 Metallic
mtesials - Calbration and verificalion of sialic uniasial iesbng machines - Part 1: Tensionicomprasson testing machines -
Calbretion and verification of the forca-measuring systerm, an donde e aspacificn un inferyalo de temperatura comprendido entre
10°C a 35°C, con una veraciin mdixima de 2°C durane cada sere de mediddn, Se ulillzd &l méodo de comparacian directa
aplicarda Fusrza Indicada Constanta,

S realizt ura inspeccidn general de la méquina y ea determing que: Se puade continuar le callbrackin como se recibe of squips

Tabla 1.
Indicacienas comp e emtnaga a maguira
Indicacienes Regisiradas del Equipo Patrén para Cada Seris
Indicacién del IBC 5, 5; 8 8 5, Promedia
Azzandania Aacadenia Mo Aplica Adcendenie Mo Aplica nl.tfl

] L) kM kM — kM — kN
10 50 5,008 8 5014 8 —_— s0gse —_ 5014 8
L] 10,0 10,065 10,050 -— 10,075 — 10,063
i 150 15,044 15,035 e 15,060 — 15,045
40 20,0 20,058 20,045 -— 20,065 — 20,056
50 25.0 25,074 25,028 e 25,135 e 25,078
G 30,0 0,108 30,125 o 30140 - 30,124
T0 350 35,138 35,130 — 35,150 -_— ELRE]
a0 40,0 40,145 40,165 e 40167 e 40,158
o 45,0 45,150 45,178 — 45,168 wo— 45,165
100 49,5 49,8652 40,998 s 49970 e 28877
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PINZUAR,

15T B00) A5 4550 - Colt 3K
WAL NTUANOOMmLED
LABORATORIO DE METROLOGLA i
F-27246-002 RO
Pig Fde &
RESULTADOS DE LA CALIBRACION Continuacian...
Tabia 2.
Eor realitive da cors, [, calculado para cadn sere de medicion a parr de su cera residuat
fam Tons fone LT fom
% %o W o e
0,000 0,200 - 0,000 i
Tabia 3.
Resultades do la Caliorackin de la maguing de argeyo
Errores Relativos Resolucidn Incertidumbre
Indicacidn del IBC  Indicacion Repetibilidad  Reversibilidad  Relativa Expandida K onmn
q b v a u
% kN % % % k] KN T e
10 50 0.2 o0z - 2,000 0,084 1.7 2m
20 100 e 0,28 aemn 1,000 0089 .69 20
E 15.0 0,31 oav ammn 0,867 0082 0.6t 2m
40 200 028 0,10 - 0,500 0,084 047 2m
50 25,0 0,31 042 e 0,400 012 047 208
L] 30,0 041 0,11 - 0,333 0098 0,33 am
70 6,0 0,38 0,06 e 0,266 6,10 0,25 201
BO 40,0 -0,38 0,05 - (250 a1 0,28 b
BO 45,0 037 0.08 — 022 0,100 022 n
100 48,8 -0.35 0.07 —_ 0. 010 0,21 2
00 | Grifica de Errores Relativos
w00
E 180 -
Jowi—yg —+ 1 ¥+ 1T + +
5180 -
S 200 | !
o o 0 n -] an 0 1] ™ 80 aa "0
Poscontajn di 18 capacidis mdsima do canga (%}

Enr Rglivo de Ropasbiidas o Ermoc Felaive de Indcacion

CONDICIONES AMBIENTALES

El lugar da Is Calltraciin fue LABORATORID DE SUELOS e la empresa GEQSCIENCES SOCIEDAD ANCONIMA CERRADA «
GEOSCIENECES 5.4.C. ubicada en HUANCAYD. Durame la Calbrecitn se presertarnn las siquientes condicionss ambisnates,

T tuira Amibianrte MlxEm 183°C ‘emuperabura Ambients Minima: 178 °C
Humednd Relstiva Maxima: 40 % HR Humedsd Relathve Minima: 38 % HR

L-AEsE-a1 BiTE
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LABORATORIO DE METROLOGIA "R

F-27246-002 RO

Pigy oz &
RESULTADOS DE LA CALIBRACION Continuacién...
Tabls 4,
Cesfichertes pars of chlcule de 18 fuerza en lunckn de su deforrmacin v su RY, ol cual refleja ta bondad del ajuste del medelo 8 la variable,
Ao A Ay A - i
276780 E-02 85160 E-M 184103 E-04  -234878 E-06 1,0000 EOO

Ecuacion 1,  donda F (ki) es la fuerza calculada v X (kN) as e valor de deflormacidn svaluado
Fofg (A CX)H (AW )% (A" %)

Tahla 5,
Waloros calcuiados an funclon do ka fusres aplicada | kN )
Indicacian
il 0 22 i i 0
a0 L0280 5508 5 08 1 65 10305
7.5 5913 80322 BS33 A 0,034 1 S35 2
10,0 0036 U] LRE ] 11,540 12,042
12,5 42,543 13,044 13,548 14,048 14,548
15,8 15,051 16,563 16,064 16,556 17,050
175 17,560 18,082 18,564 16,088 18,580
20,8 0,070 0572 1,074 1578 2078
22,5 22,550 pakiirl 23 555 24,087 24,508
50 25,001 5,504 26,098 6,598 27,100
w5 a0 F8408 28507 2108 28812
38,0 EIRRES H1LE18 aa 31,620 3223
325 32525 X3 427 13,629 A 3533
35,0 B35 35,0537 36,138 o e I 143
315 arGah A0A4T 12840 A5 ELE L]
40,0 40,154 &[,656 A41,158 41,858 421\
42,5 42,062 43164 3,665 24,167 44,568
450 45 163 45870 45,171 46672 A7 4T3
475 47 674 AB1TS 48,676 48176 44,677
50,0 E.IT.I'
Tabla &,
Walores Raghiuaks
Indicachan del Promadis
BG 81,2¥3 Por inorpolacidn  Residuales
L) - ! .
50 B014 8 50280 0.0
100 10,063 10,036 0,0
15,0 16,048 15,081 0.0
FLH 20.05E ;0Ta &a
5.0 25078 .08 g
10,0 30,124 an, 114 0.
50 A5.138 38,135 o8
40,0 0,156 40,154 0.
45,0 48165 45,169 oo
4a,n AupTT 43,877 o

LAPCE.F RS
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RESULTADOS DE LA CALIBRACION Continuacién... i

La Tabla 7 v Tabia A de este Certilicads de Calbracidn ss generan debido o gue las unidades de i indichddn del squipo baje
Caflibracidn no colnciden con los MNewlon que son 88 unidades dalinides en &l Sistama Inlermacionasl de Unidades pera ia mapgnillud
derivacs fuerza. Los vabores agul presemades comespanden 8 la muRipicacdn de los resuitados plasmados en la Tabda 1 y Tabla
3 de osle Corificado de Calbracidn por ol faolor de conversitn comespondionta. Cabe aclarar que Ios resuliados mosirados como
valores iefabvos no se madilican al reslzs la conversidn de unalades,

El facior de oonversidn utlizedo pare los caloulos fue: (kgl) & (M) = 9606 65 , wmado del decumento NIST SPECIAL
PUBLICATION 811: Guie for the use of the Internalional System of Unis (S1) - Anexo B,

Takida 7.
Incicacinnrs ohitrmidns duranta in Calibraoidn para cada walor de carga apdendo en kgl

Indicaciones Regisiradas del Equipo Patrdn para Cada Serie

Indicacion del IBC 5 5 8y 5y 5, Promedic
Ascandanm Asadanin HNo Aplica Azcondente No Aplica By 143
" kgt bt haf - bt weee gt
10 508,85 510,86 511,37 - 511,68 — 511,37
n 10187 10263 10248 e 10573 - 10262
30 15208 1 534,1 15331 - 15387 — 16343
Al 20394 20464 20440 - 2 0461 - 20462
50 25493 2 556,9 25521 - 25630 ——ee 2 557,34
] 30591 a070,2 30719 —— 30734 —-_— 30718
To 1 680,D 35829 35822 — 35843 e 3 5431
a0 4 0789 4 D36 4 (a4, 7 — 40459 —_ 40847
90 4 588,7 4 G040 4 6069 — 4 6059 — 4 55,6
100 5078,2 5 004, 7 5 008, 4 — 5 0055 - 5 0052
Tabla &
Rusultados da ka Calibracitn de t mdquina de sy,
Errores Relativas Resclucisn Incartidumbre
Carga Aplicadn Indicacitn Repotibilldad  Reversibiidad  Relative Expandida Korms
q b ¥ [ u

k] L % % .3 % legf % ——
1 509,88 =03 02 —_ & 0k a8 1.7 2m
n 1018,7 0,63 025 — 1,000 8.1 0,88 20
an 15206 -0,31 @17 — 0,667 B4 0,81 20
a0 20304 -0,28 0,10 — 0,500 96 0,47 2m
5@ 25483 0,31 042 - D400 12 047 208
80 30581 -0a1 011 — 0,333 10 033 20
i 15690 -0.39 0,06 0,286 10 0,29 2m
BO 40784 =030 0,08 — 0,250 i1 028 20
1] 4 588.7 =037 0,06 - 0,222 ilt] 0.z2 am
100 50782 01,35 oor -ee 0,201 1 021 201

LA RN
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LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR S.AS.

Corrt 1045 a0+ 28 ookt D oo PINZUAR
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WARALEEMUAT COMLED
LABORATORID DE METROLOGIA
F-27246-002 RO
Pég. G s 6
MNCERTIDUMBRE DE MEDICION

La mcarbdumbre expandida da la madiclon reportada se astableca como la nceridumbre estandar de medseldn muliplicada por el
Tactor de coberiura k=2,081 y la pmbabilidad de coberura, la cusl debe sor apeodmada al 95% ¥ no menor a este welor. La
meertdumbre expandida fue estimada bajo los lingamsenios dal documento; JCGM 10022008, GUM 1985 with minar corrections.
Ewaluation of measuresnent dala Guide Lo the sxpression of uncertainty in measuremant. First Edition, Seplember 2008,

TRAZABILIDAD

Lo resullados repartados en esle cerliicado de celbracidn se obluveron wiEzando palrones
trazabiss al 5| a trawés de institutos naclonales de metrologis wo lsboratonos acreditados v sah
potiz e un progrmn de asegumminnio metrokigico que gerantiza i exoctitud o noertidumbres
requerifas, EVLos cedifcadols) de caliracan de elles palron(es) esedals) como referencia para
Ia calibracitn en cuestidn, gue s& menclonan en s paging dos s pueden descarpss acoadisnda al
erace an el cddigo QR.

Insirumento Patrdn
Instrumento Transductor de Fuerza de 50 kM.
Modelo uag,
Clase 05
Mdmero de Serie 017423,
Cartificado de Calibracidn 5186 ded [N,
Prowima Calibracian A023-08-30,

CRITERIOS PARA LA CLASIFICACION DE LA MAGUINA DE ENSAYO

La siguienie Tabla proporciona los valoras maximos permitidos, para los diferenies errores relatives del sistema de medicién da
fierza y para & resolucidn relativa del indicador de fuerim que cerclenza une escats de la mégquina da ensayo de scuerdo con B
ciass aproplsda pars sus enaayns segun le seccion T de 1 Morma IS0 7500-1,2018 Metallic matariats - Calbration and verification
of stabic untaxsal besting machines - Pan 1; Tersiov'compression testing machines - Calbration and verification of the forca-
measuring Sysiem

Clase ile W sseals .
e B it tdleacicn Repetibilidad Hmn:lmu Carn lm:m

L] (L] ns 075 ([ 035

1 | [ 18 (18] 05

z ¥ ] ] 0.z 1

a 3 3 a8 [ %] 15
“B e reallivo de revereliiidad se detarming cuando es o e salellade por el clisnte,

DBSERVACIONES

1, Saemplaa B coma () como Separadon deciing.

2 En cusljuier casa, s magquing debe cafbrerse si se realiza un cambio de ubicacin gue requlers desmontaje, o si 58 semels
o gusten o reparaciones imporlantes. Mumeral 8. F50 T500-1-2018

3. B cliente sutoriza emitir el certificado de calibracién y conooe gue log punios por debajo del 20% del limite superior no se
chbiivieron de acuerdo a ko establecido on & documeo de referancia 150 7500-1:2018 Numeral 4.5, Los resultados en
valores discretos de fusrsa reportsdos fueron sollcitados y aprooados por al diienie,

4. Con el presente Cerfficade de CaBveacidn se adunta ta stiquals dao Calbracdn Mo, F-27246-002

o ol B

LMPCAEF-OF R12E
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PINZUAR.

WA LNT ZLSNLOOTUC D
LABORATORIO DE METROLOGIA
Certificado de Calibracién - Laboratorio de Masa y Balanzas M-27245-005 RO
nshrafion Corfilicals - baxs s Weighing insumunls Labanaling
Fage / Pag T v 4
Eguipa PETRUMENTD DE PESAJE NO AUTOMATICO Lo reguliados pmdos on eali coriScRso ae
Py refisren al momanio y condiciones &N Qus i
Fabricante OHALIS rasiiamon lny meghoiones, Dichos resuliaces.
Py m oy foffeaponden 8l iem gue se refadona
RaiEan l|'| asin i, Ehwﬂﬂ;??ﬂl! no
I-‘-I-I“.= parj
dui Inade
Namaro de Sarle BI040 ruldmlmn mﬁ“ I:l:: nu memh
e HisTisradn poc el Ankotents
ldentificacian imterna Mo Pressnia Este cortiicoda de calbradcn documentn y
e e micdn peeguin f Wossbikded de los oo
r-wﬁun 8 pobores  asdomies o
Corga Mixlms 30000 Infar L d ks iifrick
A bt ﬂﬁmﬂﬂlwmﬂmh
Intorracional i Unidades (81].
Solicinnte GEDSCIENCES SOCIEDAD ANONIMG CERFUADM - 15 wmuano e resporsable da o colibracon de
e GEQSCENCES 5.A.C, |as imsinimenfion an apropiadon. intervalos de
lipmgn,
Hﬂlﬂﬂ Jr. Oxiin 238 - B Tambo - Huancapa - Jumin
The rescils issued a7 tvs cortificate mint=s fo
e Uma oo condWons cmder uiath e
- mpusuvaemats, Thoso resuils corospond fo

T bsbovialrry, mehistt walf ot b Snibke for iy
amrage el meey e lam e engoenar

Facha de Callbracisn BFD - -1 e ol Mr isnmments andor he siamaos
D onligy Mﬂwmmw

Them and
Fecha de Emisidn 20023 =08~ Ihe tkly of the i
Tty 1oy A resulls M naboow  and  nlnrafiosss

slanciwie,  which reslos e e of
messuEmenl sccwding fo e dernabional
Syafem of Unily (54

The wser 1 responsable for recalibenimg e

Himera de paginas del cartificada, neheyponds anazas o L at e fime
e o g 1 Ve o e ey g e inferals.
LTI LTI e pamsaaravsspy 1. TTET FY PRSI SEep sy S———pe i o iy O gl o iny awins s pes s e

e R Cwe e L reri e v salleacidn w0 S ma e stkos

P - axrres’ of Bi Prat Mtasgy Lol P s oem il be msisBand sneyd iinn 55 frrakeinl @ & sy siee § asaid P st @ fr Ml P b of e Co/Bh s e 1 Lites b1
o TR L) SRR 8 SN P b e

Firmas que fstorizan el Certificado
i ZaFER P oW

T Twtl. Jaiver Amulfo Lepar
Maraiogn |fotsar o beiakge
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e N7 AR, P
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Rt (R Vs T ]

LABORATORIO DE METROLOGIA

M-2T7245-005 RO

Fage/Pap Jde 4
DATOS TECNICOS
Mainda Emg Comparacion Dirocla
Mg o Sorie B33G030420
defurifilC gl ireforea Ho Pragenia
Rosalucitn ig
irtervale Calibracio 10g a 0000 g
fnstrumamios do Refumncia Pasas dlindricas
Cleso oo axechiliag FiyF1

M-26413-005 PINZUAR JCAP-668-22 WR Laboronsos ¢ M-Z3T20-002 PINZUAR CAP-
§91-21 WR Laboraionos

Documunio de Beferoncia Gula S8 MWGTige-01 002000 Gula para ia G dha ke sy

para
Pagar do Funcionamionta No Adtomsdsce,
RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Antes do proceder con (8 ioma o8 detoa B malld ung Fepscoiin reve donda a0 ool G quan B inslalackin (ubicacidn an ol cuano,

nivalacion, luenbe da comenie yio besarda, anire alios) es ammmﬁm-rtcﬂlmmm L realzﬁm-mﬂmduh e

luncionamienio reaiizando unn precaga oon @ fin de comprobar e buen Kinoe in dei

nin. Posterior o e3io ae levoron o
nabo s prucbas pam los ermofes da las indcociones, repefinfidad y excenincidad siguienda ias incamienins de in Gula SiM - 2008,
Rumerskes 4 5.6.7: Apdndices A B COEyF

En i tabla 1 se encueriran los resuladon chienidas en ia proeha para los erones de ias indicaciones qua permile evaluar i cxnciud del

Ingiumenio, s Ioa arrores. calsuladons de in giferencia ontre 0 indicason del insrumenio y a carga aplcada
Tahia 1.
Ansubsdon oo i proebe paos e omones oo L ndcacaon e
Ca Inglicacion Indicacidn Emar Error Incestidumbem X
s Aacondene Doncandants Bacandentn Descandants Expandida LI
fi q [ g g tg -
Ho 4] mw oo na 14 2N
50,0 ] 50 [HLi) 00 14 21
o000 100 ne o o4 14 2n
#0000 2 000 2000 o oa 1.5 a7
5 0000 S400 5000 ] .0 i 202
10 03,0 10000 L] oo a0 ar am
15 004,0 15 000 15 000 (a11] ol L] 1,85
20 000,00 20000 20 000 oo an 5B 1,85
A5 000, 25000 25 000 04 an 1z 1,65
300040, 3000 30 601 14 1,0 L] 1,85
Error vs, Carga
"2g
g
b
ig
ip T
a9
B+ | .
g - . —
g T
g r
A
Ag
-ilig
0g B0 10000 g 150009 20000 g 250000 300009 15000 ¢
Walor di Carga Momina|
Al sy = [y Dt sacensaiin b
Figure 1. fiilen pas o ey dn cmrcde e oin
" Facir e cobemea

LAMFC gl (A
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WA RIFZLIARCOMMCE

PINZUAR. |

LABOHRATORIO DE METROLOGER

M-27244-005 RO
Foge FPdp Sole &
RESULTADOS DE LA CALIBRACION (Continuacian)

A conlinuacidn, en la Tobla 2 se encuentan jos resltados para el emsayo de excenbicdad de carga que permibe evalusar of
compartamianio dal equipe al aplicar cargas en wn bgar dieranta &l cenino del receplor de cangs como e mueslss an la Figura 2,

Tahis 3.
m fos prusha de ickdad y ia mdwma diterencla,
Walor Nomimal die la Carga aooon g
el ' ol
Powicide Irstrumerin: Canfre
= 5 a
1 Tl DO e
2 10 003 o
a 10 DS ]
4 10 004 4
5 10 006 i Figera &, Poameees o0 cwma pam b prsh de scerincoad,
Difarencia maakma respecio al centro B

P (Mimae, on b3 Toblk 3 so musslian los meulsdos S eneays do repelibBidad que parmile idecificer fa varisdon de la indicacion del
irslrumerta de pesaje na aulamitica ol colacar una misma canga bajp condicones idénticas de manejn v bajo condiciones da enasyn

oonstanins.
Tabidn 3,
Femradll sk de pepetbiidad by fr matbewior par cada carga.
Valor Notminal de les Cargas
1B 00
Cantidad do L Indicwchon dai
I Inutrumensts
1 15 0o 30 000
2 15 00D kil
-3 16 000 fagilip]
4 L] R ARl
5 15 00D 30000
B 15 000 30m
T 15 00D 30001
[} 15 000 a0 oot
¥ 15 D00 R LR
10 15 000 00D
Dewviacian Extandar LE ] 1 52 a

CONMCIONES AMBIENTALES

E1 lugar du la cabracin fus Labouraioso de suidos, GEOSCENCES SOCIEDAD ANONSWA CERRADA - BEOSCIENCES SAC
HUARCAYD, Durarda Is calibracdn se regeiranm las sgueniss condhoiones amibianialey

Teergmrstina Masiina: 22 Tumperaturs Minlme: 2810
Humesad Mixima: o % HR Humedasd Minima; 18 % HR
Preaiom Harmmétrics Masima: aanl 0 hPa Provian Barnmitries Binkna: ARDLG hP

LTS3 R
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WA DINTUARCOMUED
LABORATORID DE METROLOGLA i
M-2T246-005 RO
Foge /Pag dde d
INCERTIDUMBRE DE MEDICKIN
Lo ingortiousihing oxpandida do o medicdn estd dado on |6 abin do fesdiadas do B pagina Ho 2, pmnﬂ.u pundo de calbroosin. Lo
linarliduimBng capancids de la mesdicén mponida sa cetafiece como la inceridumbee obid de ia por gl kacior de
mm'rrhmmwmhmm-urmmalmymmuumm Fun eatimadn sagin of
documentor JOGM 100:2008. GLIM 1525 with mino: Aors Evaiinih data Guide 30 the expreasion of uncartainty in
measiremanl Frst Edition. Septomber 2008,
IMFORBMACION ADICIONAL

Teomanda como base ks resutados oblenklos on la clibiaccn dul insirumento de pesaje no aulorsitico, so obllanen ks souncones con
las que of wuarin podad comegr cada leciura A, inmbetn obicnes su inceridumbrn cepardics Ly

La aouncdn pern |a cormecciiin de I ledlura, donde { es lomada direciamenle del ndicador del mstumentio en las unidades que se
Tepocian kos resuados en fa pagna nimern dos de este cerlificado, La ecuacidn agqul presenticda aplica a gjercicios de pesada en kos qus
sz Apats ol cero del matrumensa ontes de sjeanar @ pesads y ASUMEENG0 coma CandiCiones NOMEles 80 Lo 0 0SCIAracs por & Uskiing
duransa i calibrazion iy de ) sttt duranb 1 e ma.

Rearvepiiia = 1 = By L

Ln posads efocidads an of instramenia do peese Sendrd 1 sguiesnis b ity i -

wiwi=  4IIEDT + 1,23 B0 R

Incerlidumbs e cxpandida o un e do peRain

g = knlW)

Se prusde fomar ol valor K= 2 que de @ una probsbivdad da del 55 % y aplica cuanda se pusche asumir una distribucén

noemal {Gaussana) para el enor de la indcacion. Summ&.uﬁnnﬂm.m:luahrdllm ol decurmanie Guls SN MWWGTIge-
0 Q2008 Gula pars b Calbsmciin ds ios Msirumsnlos pars Pasan de F iy M Barkimat

TRAZADILIDAD
ElLos portificado(s) de calibractn de elfios pawronles) usado|s) como referencia para
la calracidan en cuestion, gue sa mendonan en la paging dos se puaden descagar
acadanda al anlace i ol chdgo OF.

DBSERVACIONES

1 S Lo |0 corma GOMmo sepan dor dociimal

2. Lo frmulas calculados par i obiencidn do i@ lscum oomegida ¥ 59 o m @ pary oo
I condidenes evdonaiadas an i calbracon nslaiackn, varlacdn de condiconas ambontaes, wmmw 5t s mﬂwﬂﬂ
s dol mesumonio dloren o loe ol gua hace rrdonncs esto comficads o maponesbiidad dal usuano i g1 08 & Mo &d £

aplccion.

3. Se punde obienes mils informackin schre el miloda ¥ cilodos malizades parm la emiscdn de esie cenficado de calisackn consullanda
ol documenia g relerencis mencionsdo e la pdiing dol,

4. Las cargas de prueba ulikzadas en los ansayos de oxcenincidad, repetbilcad y emones de (as ndicaciones fueron acordados y
aprabaces por e cleris

5. e sdimis b estargdla di colitnacicn Ne, M-ET246-005

i el Condicie

LM 24 FT R

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO

Faerza | Lamgliud | Masa | P Torsonal || Presion | Termporatura

183



LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR S.A.S.
Carrera 104 B Mo 18 - 26 Bogots DT - Colombia
[+57 60 1) M45 4555 - Col; 316 538 5810 - 317 425 3640
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LABORATORID GE METROLOGTA ™

Certificado de Calibracion - Laboratorio de Longitud
Calbration Cardifcete - Dmensional Metrology Leboralory
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LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR S.A.S.

Carcera 104 B No 18 - 26 Bogota 0. - Colambsa ) PINZLJ/A\ Q E

[+57.80 1) 745 4555 - Col. 316 538 5510 - 317 423 3640
WA DINZUAN COMmuCo

LABORATORIO DE METROLOGIA

L-27342-001 RO

Page / Pay. 2o 3
DATOS TECNICOS
Tipo de indicacidn Diggital
Méiodo Empleado Comparacion Directa
Imtervalo Calibrado 0 mma 12,7 mm
Resolicion 0,001 mm
Pairdn de referencia Banco Calibrador Comparadores de Cardtula
Nimero de Certificada 5606 del Instiluto Macional de Metrologia
Documento de Referencla Ol - 010 del Centro Espafiol de Metrologfa, Edicidn Digstal 1
RESULTADOS DE LA CALIBRACION

El equipo & inspecciond ¥ s& encontrd en buen estado. A continuacidn se realzd el moniaje sjusiando el eguips en la
ndicacian de cero y e procedid con ln toma de dates, Los resultados de fla medicidn se encueniran en |8 siguente tabla,

Walor Lectura Lectura Error Error Incertidumbre k, con una

Moaninal & s o dants A i Oescandants Expandida  probabllidad del
s - s = ja p oex

0,64 0,640 65 D640 15 0,7 -2 1,0 2

1,27 1,289 BB 1268 B3 o1 4 1.0 21

2,5 254011 2,55 51 -01 oA 1.0 2m

3,81 3,508 29 3,808 T4 1.0 1.3 1.0 200

R BUOTT TR BOTYTA 22 3.2 1.0 200

6,25 5,347 21 6,344 81 27 32 1.0 200

762 761814 7,610 39 39 a8 1.0 2,00

8,83 B,885 52 B.B85 02 4.5 5.0 1.0 200

10,98 10,155 36 10,154 96 4.0 &0 1.0 2,00

11,43 11,425 65 11,425 15 43 4.8 1.4 2,00

12,70 12,555 34 42,548 34 47 47 10 200

Fabla T. Meariaes oz L meo oo

800 Error wa, Valor nominal

6,00 1

400 . 'i" & -i---'- |

Eam L 'i' —n
« p S WP Tl i

.00 1 gy T T - T T ™ + - -r &1
-i.ﬂu'j" ER ] 20 4o 40 A tft i .0 Y TR T S - N Y- T - 1]
00

== # -~ Erree fncentlands

Intarvalo de Medican * - Enow doccandiontn

Figura 1. firifen i amres. ssr psial

A parlir de los datos 5o puedan calcular los armores presenies en |a tabla dos

Error Mixime Ascendents™ Ervor Mixime Descendents™ Error de Histérasis'™
0,004 66 mm 0,008 04 mm 0,007 00 mim
Fahls 2 Froaws cakesdinns

" Biferencin mdmima antre la leciur del corrparador v i lechura dal patrtn cusndo se eesions sl o el
U Dol rasracia oo e |8 Sty ns del Gormgse ndin 1 lchoen dul palrie csndy s S nl leaza i
' Evor de histéress méxmo y absoheo encontrado en la callbracidn.

LS 20§53
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LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR S.AS.
Camer 105 BRa 18 -2 clata D, - Colombia

[ #5760 1) 745 4555 - Col.! 716 538 5010 - 317 4235 3640

WM DINZUarooMmCco

PINZUAR,

LABORATORIO DE METROLOGIA

L-27342-001 RO
Page f Pig. 3du 3

CONDICIONES AMEIENTALES

La calibraciin se Bevd a cobo en en |as instalaciones del Laboratorio de Metrologia Pinzuar, las condiciones
ambleniales durante la ejecucidn fuenon las siguienies:

Temparatura Maxima; 194 °C Humedad Maxdma: 56 %
Temperatura Minima; 18.2"C Humedad Minima: 54 %

INCERTIDUMBRE DE MEDICIIN

La incertidumbre expandlda de la medicida reporiada se establece como la incertidumbre estandar de medician
multiplcada por el factor de cobertura "k" y la probabllidad de cobertura ks cual debe ser aproximada al 85% y no
menor 8 este valor, Basados en el documento: JCGM 100:2008. GLUM 19245 with minor corrections. Evaluation of
measurement data Guide to the expression of uncerainty in measurement. First Edition. Seplamber 2008,

TRAZABILIDAD

Ellcs cerificado(s) de calbrachin de elios patrdnfes)
usado(s) como referencia para la calibracidn en cuestion,
que 36 menclenan en la pdging dos se pueden descangar
accediendo al enlace en el cddigo QR

OBSERVACIONES

1, Be usa la coma como separador decimal,
2, El Intervalo y puntos de calibracidn de |a presents calibracidn fue eslablecida por el cliente.
3. Se adjunla la eliqueta de calbracidn Mo L-27342-001

FFin e Camifcadn
LNFO-InF01 iSa

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
Fuerga | Longiwed | Masa | Par Torsional | Bresion | Temperatiusa
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Anexo N° 06: ficha técnica del aditivo
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Fichatécnica- Edicion 19 -Version10.19LZP

Productos para carreteras

_Estabilizador Z conPolimeros

Descripcién: Cumple con la Norma MTC 1109 — 2004 NORMA TECNICA DE ESTABILIZADORES
QUiMICOS.

- El efecto beneficioso del ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS en caminos se debe a sus polime-
ros, que, incorporados a un suelo, a un firmado o regados en su superficie nos permite obtener una
superficie mas compacta, impermeable y no toxica.

-EIESTABILIZADOR Z CON POLIMERQOS, se diluye 1 - 4 con agua. En el afirmado o suelo mantiene
unidas y compactas las particulas finas alrededor de las gruesas con lo que se obtiene
estabilizacion.

- Debe distinguirse claramente que el efecto de la aplicacion del ESTABILIZADOR Z CON
POLIMEROS, varia segun se aplique sobre un afirmado debidamente graduado o sobre el suelo
natural.

- Cuando se aplica sobre caminos afirmados, tiene a mejorar la estabilidad del mismo, es decir
mejora la cohesion, compactacion y resistencia de una capa relativamente gruesa de material
correctamente graduado.

- El espesor del material estabilizado permite su resistencia a un trafico relativamente alto.

- Cuando la aplicacion se efectla sobre el suelo natural, el éxito depende de la clase de suelo,
variando desde unresultado nulo para suelos arenosos y pedregosos, hasta un resultado optimo
para suelos arcillosos. En estos tltimos, la aplicacién del ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS solo
penetra algunos centimetros, produciendo una costra cohexionada por la humedad, similar a la
que se obtiene con un riego constante de agua. La aplicacién del ESTABILIZADOR Z CON
POLIMERQS, sobre unsuelo arcilloso permite, en ausenciade lluvias, untraficode vehiculos como
de peatones.

- Esta aplicacion esta recomendada para areas de velocidad reducida como, por ejemplo, playas de
estacionamiento, estaciones de servicios, talleres de reparacién, o depésito de almacenaje.

Ventajas

- Los caminos afirmados tratadoscon ESTABILIZADOR ZCON POLIMEROS, constituyela solucion
intermedia ideal entre una superficie de rodaduras sueltas y polvorienta y un pavimento asfaltico.
Esta afirmacion es valida tanto desde el punto de vista de costo como de comportamiento.

- Elpolvo que se desprende poracciondel trafico, provocaincomodidad paralos pasajeros aumenta
el riesgo de accidentes, asi como perdida de material del camino. Los dos primeros problemas
causan repetidas quejas o reclamos, y el dltimo significa una pérdida econdmica importante. Se
ha comprobado que la pérdida anual de material afirnado puede llegar algo mas de 20m? por
Kilbmetro de carretera de 6m de ancho y con trafico de 100 vehiculos diarios. El uso del
ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS reduce esta pérdida drasticamente y al mismo tiempo,
elimina los demas problemas causados por la polvareda.

- Adicionalmente a las ventajas mencionadas, cuando se usa el ESTABILIZADOR Z CON
POLIMEROS en la construccién del afirmado de caminos se consigue también: mas rapida
compactacion, es decir que se requiere menos pasadas de rodillo para obtener una determinada
compactacion: mayor densidad, mejores condiciones de trabajo (menos polvareda) durante la
construccion.
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Aplicacion:

Los mejores resultados se obtienen cuando se incorpora el ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS,
al agua del afirmado durante la construccion ya que de esta manera se obtiene no solo un
afirmado estabilizado y libre de polvo, sino que la construccion misma permite obtener mayor
densidad con menor trabajo. Se aconseja saturar con ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS el
suelo compactado.

Datos Técnicos:

Aspecto: Liquido

Color: Blanco

Densidad: 1.03 £ 0.01 Kg/L.
Contenido de sdlidos: 50-52%

Rendimiento:
En el afirmado

La proporcion a trabajar es de 1gal:4gal => estabilizador Z con Polimeros: agua. => 5 galones
de mezcla para 1 1m3 de agregado.

La proporcion a trabajar es de 1.5gal:6gal => estabilizador Z con Polimeros: agua. => 7.5
galones de mezcla para 1m3 de agregado.

Como sellador

La proporcion a trabe;jar es de 1gal:4gal => estabilizador Z con Polimeros: agua. => &5 galones
de mezcla para 25m2.

La proporcion a trabajar es de 1.5gal:6gal => estabilizador Z con Polimeros: agua. => 7.5
galones de mezcla para 25m2.

Nota:

Se esta considerando que el terreno tendra un nivel de absorcion de la mezcla de
aproximadamente 4cm en su espesor. Si el nivel de absorcién es menor o mayor, las
dosificaciones también podrian variar.

Se brinda la presente informacion en forma de recomendacion. Se debe tener claro que el e{ecutor
de |os trabajos es la persona que debe decidir la cantidad de agua que deberia utilizar para la
optima compactacion del terreno, ya que dependiendo del tipo de agregados y materiales
utilizados la cantidad de absorcion de agua puede variar tanto como sellador y afirmado.

Cuidados
Se recomienda el uso de guantes, lentes y mascarilla. Para mayor informacion remitase a la
hoja de seguridad del producto.

Envases
-1 Galén.
-5 Galones.
-55 Galones.

: Av. Tom
do. Telf: (054) 203 2
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Anexo N° 07: panel fotografico
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Fotografia 2. Vista de la ubicacion de la zona de trabajo.
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Fotografia 3. Analisis granulométrico de material natural.

Fotograﬁa 4. Resultados derivados de la evaluacion granulométrico en la TR-1.
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Fotografia 5. Resultados del analisis granulométrico en la TR-2.

R-3.

Fotografia 6. Resultados derivados de la evaluacion granulmétrico enlaT
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Fotografia 8. Resultadosdel ensayo de limite liquido.
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Fotografia 10. Resultados del ensayo de limite plastico.
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Fotografia 12. Ensayo de particulas aplanadas y alargadas de los materiales — Tr-2
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Fotografia 13. Ensayo de particulas aplanadas y alargadas de los materiales — Tr-3.

Fotografia 14. Resultados del ensayo de particulas chatas y alargadas.
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Fotografia 16. Ensayo del indice de equivalencia con arena — Tr-2.
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uivalente de arena en la TR-1.
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‘ Fotografia 17. Resultados del ensayo del eq

—

Fotografia 18. Resultados del en'saylo del equivalenté de arena en la TR-2.
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Fotografia 20. Proctor modificado del material con aditivo de la relacion 4.0 a 1 de 120 minutos de
tiempo de reposo con 12 % de agua.
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Fotografia 21. Proctor modificado del material con aditivo de la relacion 4.0 a 1 de 120 minutos de
tiempo de reposo con 14 % de agua.

; o : - S
Fotografia 22. Proctor modificado del material con aditivo de la relacién 4.0 a 1 de 120 minutos de
tiempo de reposo con 16 % de agua.
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Fotografia 23. Proctor modificado del material con aditivo de la relacién 4.0 a 1 de 120 minutos de
tiempo de reposo con 18 % de agua.
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Fotografia 24. Proctor modificado dl material con aditivo de la rel
de reposo con 10 % de agua.

acion 4.0 a 1 de 60 minutos d tiempo
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de reposo con 14 % de agua.
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Fotografia 27. Proctor modificado del material con aditivo de la relacién 4.0 a 1 de 60 minutos de tiemﬁd
de reposo con 16 % de agua.

Fotografia 28. Proctor modificado del material con aditivo de la relacién 4.0 a‘l de 20 inuts de fempo
de reposo con 6 % de agua.
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Fotografia 29. Proctor modificado del material con aditivo de la relacion 4.0 a 1 de 20 minutos de tiempo
de reposo con 8 % de agua.
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Fotografia 30. Proctor modificado del material con aditivo de la relacion 4.0 a 1 de 20 minutos de tiempo
de reposo con 10 % de agua.
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Fotografia 31. Proctor modificado del materi
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Fotografia 32. Proctor modificado del material con aditivo de la relacion 4.0 a 1 de 20 minutos de tiempo
de reposo con 14 % de agua.
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Fotografia 33. Proctor modificado del material con aditivo de la relacién 4.0 a 1 de 20 minutos de tiempo

de reposo con 10 % de agua.
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otograa 34.M

uestras sumergidas para CBR de material con aditivo de la relacion 3.5 a 1.
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Fotografia 36. Muestras sumergidas para CBR de material con aditivo de la relacién 4.5 a 1.
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Fotografia 37. Ensayo de Proctor modificado para el material con aditivo de la relacion 3.5 a 1.
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Fotografia 38. Ensayo de Proctor modificado para el material con aditivo de la relacion 4.0 a 1.
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