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Resumen

El distrito de José Leonardo Ortiz presenta suelos con bastante plasticidad y una baja capacidad
portante, los cuales requieren ser estabilizados para poder ser utilizados como una buena
subrasante de pavimentos. Segiin INDECI, en un estudio realizado en el afio 2003 la zona de
JLO presenta este tipo de suelos arcillosos, es por ello, en la presente investigacion se estudia
en como puede afectar la adicion del copolimero acrilico el cual es un producto industrial. El
cual tiene como objetivo en la presente investigacion, ver como influye el C.A en la
estabilizacion de subrasantes arcillosas. El copolimero acrilico se utilizé en polvo, el cual sera
afiadido en porcentajes de 2%, 4% y 6% realizando sus respectivos ensayos, como son el limite
liquido y pléstico, el Proctor y CBR. Posterior a ello, basandose en los resultados obtenidos de
laboratorio se concluyd que hubo un aumento significativo en su CBR, cumpliendo con

estandares minimos establecidos por la norma para una subrasante sea aceptable.

Palabras claves

Subrasante, estabilizacion, capacidad portante, copolimero acrilico (C.A)
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Abstract

The district of José Leonardo Ortiz has soils with a lot of plasticity and a low bearing capacity,
which require stabilization to be used as a good subgrade for pavements. According to INDECI,
in a study carried out in 2003, the JLO area has this type of clay soils, which is why this research
studies how the addition of acrylic copolymer, which is an industrial product, can affect it. The
objective of this research is to see how C.A influences the stabilization of clay subgrades. The
acrylic copolymer was used in powder form, which will be added in percentages of 2%, 4% and
6% performing their respective tests, such as the liquid and plastic limit, the Proctor and CBR.
After that, based on the results obtained from the laboratory, it was concluded that there was a
significant increase in its CBR, meeting the minimum standards established by the standard for

an acceptable subgrade.

Keywords:

Subgrade, stabilization, load-bearing capacity, acrylic copolymer (C.A)
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Introduccion

Hoy en dia el crecimiento poblacional en el Pert esta experimentando un rapido crecimiento
debido al desarrollo global, lo cual ha generado una alta demanda en la construccion e
infraestructura, a pesar de esto, todavia existen numerosas vias sin pavimentar en todo el
mundo, ya sea debido a la falta de tiempo o al alto costo asociado con su desarrollo. En el
sector de Sudamérica, en particular, hay una gran cantidad de carreteras que presentan estas
carencias, lo cual ha motivado la exploracion de tecnologias innovadoras que posibiliten la
mejora y estabilizacion de estas vias a través de la modificacion de sus disefios estructurales.
La situacion actual en el Peru presenta desafios en relacion con la construccion en suelos
arcillosos, ya sea en zonas de la costa, sierra y selva, puesto que, debido a su variedad
geoldgica, presenta gran cantidad de caracteristicas de subrasantes, estos suelos son
altamente susceptibles a los cambios de humedad, lo que provoca fisuras, asentamientos,
inestabilidad, baja capacidad de carga y resistencia, por ello el Ministerio de Transporte y
Comunicaciones (MTC) ha presentado soluciones estabilizantes para mejorar las
propiedades de estos suelos, estas soluciones incluyen la incorporacion de residuos de
construccion, aditivos quimicos, cenizas, vidrio triturado, polimeros, copolimeros, entre
otros. Estos materiales tienen como objetivo mejorar la capacidad de carga y resistencia de
los suelos arcillosos, teniendo en cuenta que el valor del CBR (California Bearing Ratio)
debe ser igual o mayor a 6%.

Por esta razon, es fundamental investigar nuevas tecnologias y/o materiales que cumplan con
los requisitos necesarios para la estabilizacion de subrasantes, aportando ventajas técnicas,
econdmicas y medioambientales.

Como material alternativo se tiene el copolimero acrilico, en la actualidad, paises como
Espafia, Estados Unidos y varios paises de otros continentes estan optando por el uso de
productos quimicos, como polimeros, biopolimeros y copolimeros, en la construccion de
carreteras. Estas sustancias se utilizan de manera satisfactoria en el tratamiento de los suelos,
mejorando las propiedades mecanicas en las distintas capas de las estructuras de las
carreteras, ya sean pavimentadas o no pavimentadas.

En Pert1, no existen procedimientos constructivos con polimeros claramente establecidos. Sin
embargo, se han realizado numerosas investigaciones sobre estos productos, que han arrojado
resultados prometedores. Esto se debe a que los polimeros tienen una mejor capacidad para
interactuar con los suelos estabilizados durante el proceso de construccion y son sostenibles,

lo que implica que mantienen los niveles de servicio de las carreteras tratadas a lo largo del
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tiempo en comparacion con los métodos convencionales.[1]

De acuerdo con el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI) los tipos de suelos
predominantes en la ciudad de Chiclayo, y por ende en José Leonardo Ortiz ubicado en el
sector III dentro de la microzonificacion de la ciudad, el tipo de suelo que presentan en
predominancia son arcillas de mediana y alta plasticidad, con una capacidad portante entre
0.5 - 1.0 Kg/cm2, concluyendo que estos suelos son criticos ocasionando problemas a futuro
en el comportamiento del pavimento construido.

De igual forma, un estudio realizado por los ingenieros D. Luna Duran y J. Alba Hurtado, en
la cual se detalla el tipo de zonificacion geotécnica que presenta el distrito de José Leonardo
Ortiz en donde se encuentra ubicada la zona de estudio, nos menciona que es una zona
afectada por suelos arcillosos, presentando arcillas con porcentajes medianos y altos con
respecto a su plasticidad, con gran contenido de humedad en estos suelos, lo cual dana el
estado del pavimento que se encuentran construidos en estos sectores.

Asi mismo, en el afio 2017 la Contraloria de la Republica realizo un estudio del estado de las
vias del distrito, determinando que el distrito de José Leonardo Ortiz (JLO) cuenta con un
95% de estas vias en mal estado, las cuales se ven reflejado en sus calles, ya sea por la falta
de pistas o parchados de estas mismas, necesitando ser arregladas de manera urgente, como

se observa en la figura 1 y 2 a continuacion.

Tlustracion 1

Pavimento dariado en Av. Chiclayo - Mariano Cornejo

Fuente: Propia
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Tlustracion 2

Pavimento daniado en Av. México - Saenz Peria

(LA

F" uente Propza
Debido a la problematica mencionada, la presente tesis busca implementar el uso del
copolimero acrilico en polvo en subrasantes arcillosas con el fin de mejorar las propiedades
fisicas y mecanicas, determinando el porcentaje que se debe utilizar del copolimero acrilico
para conseguir la estabilizacion del suelo dentro de la normativa vigente.
Es por eso, que surge la siguiente pregunta ;Como influye en la estabilizacion de la
subrasante de suelos arcillosos la incorporacion del copolimero acrilico?

Para dar solucion al problema, se plantea la siguiente hipotesis:

v La incorporacion del copolimero acrilico en la estabilizacién de la subrasante del

suelo arcilloso mejorara sus propiedades.

Siendo el objetivo general: Evaluar la influencia al incorporar el copolimero acrilico en la
estabilizacion de subrasante del suelo arcilloso. De igual forma, se detallaron los objetivos

especificos:

v’ Caracterizacion y clasificacion de la muestra natural del suelo. Determinar las

caracteristicas del copolimero acrilico.

v Determinar el contenido de humedad, % 6ptimo de humedad y densidad maxima
seca de las subrasantes arcillosas de la muestra natural mediante ensayos de

Plasticidad y Proctor Modificado.
v" Realizar y evaluar los ensayos de CBR de la muestra natural.

v Determinar el contenido de humedad, % 6ptimo de humedad y densidad maxima

seca de las subrasantes arcillosas de la muestra estabilizada mediante ensayos de
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Plasticidad y Proctor Modificado.

v" Realizar y evaluar los ensayos de CBR de la muestra estabilizada con la

incorporacién del copolimero acrilico.

v Determinar la influencia del copolimero acrilico en las subrasantes arcillosas y

comprobar que porcentaje es el optimo.

v Determinar el costo de estabilizar subrasantes arcillosas con la incorporacion del

copolimero acrilico.

v’ Evaluar los impactos ambientales en la estabilizacion de subrasantes arcillosas con

la incorporacidn del copolimero acrilico.

El presente trabajo investigativo tiene por justificacion técnica ampliar el nimero de opciones
para mejorar las subrasantes de los suelos arcillosos mediante distintos estabilizadores, de
llegarse el caso de comprobar que la incorporacién del copolimero acrilico, de mejoras en las
propiedades de dichos suelos, cumpliendo siempre con los requisitos normados y posterior a
ello puedan ser establecidos como una forma maés de estabilizar dentro una obra.

Con respecto al tema econdmico, establece una alternativa de solucion en la estabilizacion,
pues, como se sabe hoy en dia los tipos de estabilizadores mas comunes en el Peru son la cal
y el cemento, pero surge que en ocasiones estos estabilizadores suelen ser muy costosos su
compra y por consecuencia aumentar el precio de la Obra, es por ello que el presente trabajo
de investigacion tiene como fin buscar mejorar las propiedades del suelo incorporando el
copolimero acrilico, y que a la par se reduzcan los costos de ejecucion en la estabilizacion de
la subrasante.

Y, por ultimo, como justificacion social del presente trabajo investigativo, se tiene en cuenta
mejorar la calidad de vida de los pobladores, puesto que una mejora del suelo conllevaria a
una mejoria en la transitabilidad, aumento en el comercio, ahorro en tiempos de traslados y
facil comunicacion entre comunidades, mejorando sus vias de acceso a zonas quizas poco
visitadas debido a una inseguridad por parte de ellos mismos; y que sumado todo ello se daria

una mejor calidad de vida de todos los pobladores.
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Revision de literatura

Antecedentes de la investigacion

Huang[2], En su articulo examina la aplicacion de los polimeros en la estabilizacion de suelos
en pavimentos € ingenieria geotécnica. Se analizan las propiedades clave de los polimeros,
como los geopolimeros, biopolimeros y polimeros organicos, incluyendo caracteristicas como
su naturaleza, peso molecular, tamafio de particula y solubilidad. También se investigan los
mecanismos que controlan la estabilizacion de los suelos mediante polimeros, destacando la
influencia de las fuerzas electrostaticas y los cambios estructurales en los suelos granulares.
Se abordan los beneficios de esta técnica, como el aumento de la resistencia y la reduccion de
la permeabilidad. Ademds, se mencionan los desafios, como la falta de estindares de
evaluacion y la susceptibilidad a la humedad.[2]

Debbarma[3], El presente articulo aborda la mejorar de la resistencia y durabilidad del suelo
de subrasante en pavimentos a través de la estabilizacion del suelo. Se pone énfasis en el uso
cada vez mas extendido de estabilizadores poliméricos, particularmente el copolimero vinilico
acrilico (K31-APS). Se realiz6 un estudio en laboratorio utilizando diferentes combinaciones
de suelo y agregado en proporciones del 0%, 25%, 50% y 75%, y se llegd a tener un aumento
notable en la resistencia a la compresion, resistencia al corte y modulo resiliente al agregar
este copolimero en comparacion con las muestras no modificadas. Estas mejoras variaron
segun la proporcion de suelo y agregado, y se destacaron los beneficios econémicos al utilizar
el copolimero. En conclusion, el uso del copolimero vinilico acrilico como estabilizador se
presenta como una solucion sostenible y rentable para la construccion de carreteras, mejorando
las propiedades del pavimento con un impacto financiero minimo.[3]

Mirzababaei [4], Este estudio investiga la influencia de dos tipos de aditivos quimicos, uno es
el poli (alcohol vinilico) o PVA y otro de ellos es el acido butanotetracarboxilico (BTCA), en
las propiedades de ingenieria de un suelo arcilloso expansivo. Donde se evalu¢ la influencia
de los distintos polimeros en la resistencia de muestras de suelo preparadas a su maxima
densidad seca (16.2 kN/m3 y 17% de contenido de agua) y a una densidad seca mas baja (10.8
kN/m3 y 48% de contenido de agua). Se afadieron PVA y BTCA en concentraciones del 0.1%
al 1.5% y del 0.1% al 0.5%, respectivamente, a las muestras de suelo compactadas y se curaron
durante 1 y 14 dias. Los resultados de las pruebas de compresion no confinada en las muestras
de suelo arcilloso estabilizadas con PVA y BTCA en diferentes concentraciones, curadas
durante 1 y 14 dias, indicaron que estos polimeros hidrofilicos mejoran significativamente la

resistencia de los suelos arcillosos, tanto los compactos como los suaves, y esta resistencia
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aumenta con el tiempo de curado. Sin embargo, la eficiencia de los aditivos depende en gran
medida del peso unitario del suelo. Ademas, se examind la durabilidad de las muestras
estabilizadas mediante pruebas de remojo, y las pruebas mostraron que estos polimeros
mejoran la durabilidad de los suelos arcillosos cuando se exponen al agua.[4]

Lecarnaque Ortiz[5], El presente estudio se centra en investigar el impacto de la adicién de un
copolimero acrilico liquido en las propiedades iniciales de un suelo arcilloso, tanto en términos
fisicos como quimicos. El copolimero acrilico liquido se utilizé como agente estabilizador en
la capa de afirmado de la Avenida El Porvenir, ubicada en el Distrito de Puente Piedra. La
investigacion se llevo a cabo utilizando un enfoque cuantitativo, y se realizaron diversos
ensayos de laboratorio para clasificar el suelo. Asimismo, se llevaron a cabo pruebas para
evaluar el comportamiento del suelo al afiadirle el copolimero en concentraciones del 2.5% y
5.0%, incluyendo diversos ensayos, con el propdsito de determinar codmo estos paradmetros
variaron tras la incorporacion del copolimero. Las muestras tratadas con el copolimero se
sometieron a un proceso de curado durante 1, 3 y 7 dias. En conclusion, a partir de los
resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio, se pudo observar que el suelo estabilizado
con copolimero acrilico experimentd mejoras notables en sus propiedades, especialmente en
los ensayos de CBR y compresion no confinada.[5]

Curitomay Najarro[6], Expone las alteraciones ocasionadas por la presencia de humedad en el
suelo de arcilla en el Distrito de Socos-Ayacucho, es por ello por lo que plantea utilizar un
copolimero compuesto por poliuretano y acrilico, para lo cual se analizaron muestras de suelo
patrén y suelo estabilizado con el polimero con porcentajes de 6%, 8%, 10% y 12%, evaluando
diversas propiedades como indices, compactacion, resistencia a cargas verticales, expansion y
contraccion. Estas pruebas tenian como objetivo determinar la viabilidad de utilizar dicho
polimero, dando como el resultado mas significativo la disminucion de la contraccion, la
expansion y el aumento de la resistencia a la carga, en comparacion con el suelo natural.
Concluyendo de tal forma que la utilizacién del polimero mejora sus propiedades fisico-
mecanicas haciéndolos asi aptos para ser utilizados en estructuras de pavimentos.[6]
Nesterenko[7], En la presente investigacion nos indica que hubo un incremento notorio en el
interés por los suelos estabilizados con polimeros debido a su eficacia y sostenibilidad como
agentes estabilizadores. Varios estudios han concluido que estos estabilizadores permiten la
reutilizacion del suelo existente una vez que ha logrado alcanzar el final de su vida util, y
ademds evitan el agrietamiento por contraccion que se produce con los estabilizadores
convencionales. A pesar de esto, en el Pert, las normas establecidas por el Ministerio de

Transportes y Comunicaciones no definen un procedimiento constructivo especifico para la
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utilizacion de polimeros en la estabilizacion de suelos. Por lo tanto, en este articulo se plantea
un tipo de procedimiento de estabilizacioén de suelos adaptado al ambito peruano que utiliza
polimeros, y se determinan los parametros estructurales que corresponden a muestras de suelo
las cuales provienen de obras constructivas viales peruanos. Para ello, se llevaron a cabo
ensayos de laboratorio con muestras de suelo sin tratar y en muestras estabilizadas con
polimeros. Como resultado, se pudo concluir que el uso de polimeros como estabilizadores
mejora las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo, especialmente en suelos peruanos con
un Indice de Plasticidad (IP) igual o mayor a 9, estos hallazgos demuestran el potencial de los
polimeros en la estabilizacion de suelos en el contexto peruano.[7]

Calle[8], En la presente investigacion, tiene por finalidad demostrar como se mejora las
propiedades mecanicas de un suelo para que luego estas puedan ser utilizadas como capa
estructural de base, para ello se determinaron realizar distintos ensayos de laboratorio con
distintos porcentajes de polimero, a través de la incorporacion del polimero acrilico a diferentes
cantidades, dicha estabilizacion se analizd y comprobd, que se obtuvo un incremento de la
capacidad de soporte (CBR), y por otra parte también se obtuvo un aumento de la densidad
maxima seca y en la resistencia a compresion del suelo.[8]

Bases Teoricas-cientificas

Concepto de suelo
Compuesto por particulas minerales, las cuales pueden ser de origen orgdnico o inorganico,
resultado del proceso de descomposicion de las rocas. Este abarca todo tipo de material terreo,
desde desechos hasta lutitas. Incluye rocas igneas solidas y depositos sedimentarios con alta
tasa de sedimentacion, que permanecen inalterados frente a la intemperie.
Propiedades fisicas de los suelos
El suelo en su estado natural, a nivel del terreno, se presenta como un material no compactado
que puede contener componentes organicos, lo cual afecta sus caracteristicas fisicas. Estas
caracteristicas son tanto cuantificables como visibles, lo que permite su clasificacion en
diversos tipos. Las propiedades del suelo se veran dependiendo de la profundidad y la capa de
la muestra analizada.
Como principales propiedades fisicas se encuentra:
e Textura y color: Las particulas del suelo se clasifican en funcidon de su textura en
diversas categorias, tales como rugosas, lisas, estriadas, picadas y pulidas. Esta textura es
perceptible al tacto del observador, y su interpretacion puede diferir segin la experiencia

de este al asociarla con alguna propiedad mecanica. Por otro lado, el color del suelo esta
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mas vinculado a la composicion quimica de las particulas y resulta particularmente
significativo para los gedlogos.

e Forma de las particulas: Las particulas del suelo presentan una diversidad de formas
que estan influenciadas por su origen, y estas formas varian en relacion con su tamafio. Se
pueden categorizar de la siguiente manera: redondeadas, cantos vivos, cantos redondeados,
laminares, alargadas y chatas. Esta caracteristica se vincula con la capacidad de carga del
suelo en relacion con los siguientes factores: esfericidad, angulosidad y planitud.

e Indice de vacios: Relacion entre el volumen de vacios y el volumen de las particulas
solidas del suelo es un factor fundamental. El valor minimo de esta relacion es 1, aunque
puede llegar a ser considerablemente mayor, dependiendo del grado de compactacion al

que ha sido sometido el suelo y su capacidad para reajustarse internamente.

Clasificacion de suelos

En la actualidad, el MTC ofrece dos sistemas de clasificacion mas detallados, los cuales

consideran tanto la granulometria de las particulas como los limites de Atterberg. Estos sistemas

son la clasificacion AASHTO M-145 y la ASTM D-2487 (SUCS), teniendo mayor relevancia

el primero mencionado puesto que, es utilizado en construcciones viales.
e Clasificacion de suelos mediante la norma AASHTO M -145
Esta técnica se origin6 en 1929 bajo el nombre de "Sistema de clasificacion de la oficina
de caminos publicos" y ha sufrido modificaciones a lo largo del tiempo, evolucionando
hasta convertirse en la normativa actual conocida como método AASHTO M145. Este
método fue propuesto por el comité encargado de la categorizacion de materiales para
subrasantes y caminos de tipo granular del consejo de investigaciones de carreteras. La
clasificacion abarca siete grupos generales de suelos, que van desde el grupo A-1 hasta el
A-7, donde los grupos A-1 y A-7 se subdividen en dos subgrupos cada uno, mientras que
el A-2 se divide en cuatro subgrupos. Para llevar a cabo este tipo de clasificacion, es
fundamental realizar pruebas de analisis granulométrico y determinar los limites de
Atterberg. Adicionalmente, se puede incluir la posicion relativa dentro del grupo utilizando
el indice de grupo IG, que varia entre 0 y 20, en funcion del porcentaje de suelo que pasa

a través del tamiz #200 ASTM.



La tabla AASHTO que clasifica a los suelos es la siguiente:

Tabla 1
Clasificacion AASHTO
TABLA DE CLASIFICACION AASHTO
CLASIFICACION MATERIALES GRANULARES MATERIALES LIMO-ARCILLOSOS
GENERAL (35% 6 menos pasa el Tamiz N°200) (Mas del 35% pasa el Tamiz N°200)
CLASIFICACION A-1 A-2 A-7
DE GRUPO Ada | A1b | A% [A2a | A2s | A2s | A27| M as AS 75| AT
Granulometria
(%) que pasa tamiz
N° 10 50 max - - - - - - - - - - -
N° 40 30 max | 50 max | 51 min - - - - - - - - -
N° 200 15 max | 25 max | 10 max | 35 max | 35 max| 35 max| 35 max| 36 min| 36 min [ 36 min | 36 min| 36 min
Plasticidad
de fraccion que pasa
tamiz No 40
Limite liquido = = < 40 max | 41 min | 40 max| 41 min | 40 max| 41 min | 40 max | 41 min| 41 min
Indice plastico 6 max 6 max N.P. 10 max | 10 max | 11 min| 11 min |10 max| 10max | 11 min | 11 min| 11 min
(*) ()
Tipos de materiales Frag. depiedra, |, 602l Grava y Arena limosa 6 arcillosa suelos limosos suelos arcillosos
: gravay arena
et con excelente a buena Regular a deficiente
subrasante
IG = (F-35) [ 0.2 + 0.005(LL-40) ] + 0.01 (F-15)(IP-10) (*) El indice plastico del subgrupo A-7-5 es igual o menor que (LL-30)
F=%definos, LL =limite liquido, IP= indice plastico (**) El indice plastico del subgrupo A-7-6 es mayorque (LL-30)

Fuente: Manual de Carreteras Ensayo de Materiales (MTC,2016)

e C(lasificacion de suelos mediante la norma ASTM D-2487 (SUCS)

La tabla SUCS que clasifica a los suelos es la siguiente:




Tabla 2

Clasificacion SUCS

DIVISIONES PRINCIPALES SIMBOLOS | NOMBRES TIPICOS IDENTIFICACION DE LABORATORIO
Grava bien graduada,
3 & o= GW mezclas gravosas, poco o Cu>4, Ccentre 1 y 3.
GRAVAS Gl_‘a‘ as Limpias silngBn o, SRt
Mas de la mitad | (sin o con pocos Grava mal graduada, porcengtal x':nd]e | - " ) y
de 1a fraccién finos) Gp e T Y &r No cumplen con las especificaciones de granulometria
gruesa es glava : | yarenaenlacurva para GW.
fe 1 poco o ningun fino. granulométrica.
re-:ﬂnﬁz f?i ¢ Givi Fi oM Grava limosa, mezclas | Segun el porcentaje | Limites de Atterberg debajo | Encima de la linea A con IP
SUELOS DE 47 6:;1m) o co_nbl e i grava, arena, limo. de finos (fraccién de la linea A o TP<4. entre 4 y 7 son casos limite
GRANO GRUESO - " aniizr: i;: ﬁi 69 Grava arcillosa, mezclas | inferior al tamiz N | Limites de Atterberg sobre | Qque requieren GC doble
Mas de la mitad del : GC gravo - arena arcillosas | 200). los suelos de 1a linea A con IP>7. simbolo.
material retenido en ‘ ] £rano grueso se
el tamiz N°200 SW Arena bien graduada. clasifican como Cu>6, Cc entre 1y 3.
ARENAS Arenas Li

Mas de la mitad |(pocos o sin finos)

Arena mal graduada. arenas

sigue: 12% GM,

Cuando no se cumplen simultineamente las condiciones

% SP gravosas, poco o ningun GC. SM, SC5al =
de la fraccion fino. 12% casos limite para SW
g:luesi I:la :a por R —— SM Arenas limosas, mezclas | 99¢ requzreu usar |1 imites de Atterberg debajo| Los limites situados en la
VCI;O( 4 76mm) i Giraciible : arena y limo. doble simbolo. de la linea A o IP<4. zona rayada con IP entre 4 y
: i cants d‘: cl. s ﬁos) sc Arenas arcillosas, mezclas Limites de Atterberg sobre | 7 son casos de frontera que
” arena - arcilla. la linea A con IP>7. requieren de doble simbolo.
Limos inorganicos y arenas
ML muy finas, limos limpios. 70 75
arenas finas, limosas o 7 &
Arcillas inorganicas de X 60 7
Limos y Arcillas cL plasticidad baja a media, e Linea U / /
Limite Liquido menor de 50 arcillas con grava, arcillas < 50 v ,/
T 5 PI=0.9 (LL-0.8) C
arenosas, arcillas limosas 5 ,{CH v
Limos organicos y arcillas S 40 Z lu
J s B3 : i : 2] 7
s;.f;g SHI;[O OL organicas limosas de baja = \'/ g%/
ici =
Mis de la mitad del - plasticidad. : 8 30 FcL; -
; imos inorganicos. suelos z
matena_l 1o ol arenosos ﬁgnos o h:mosos e 4 4 61",/ Linea A
tamiz N° 200 MH ; < 2 20 — PI=0.73 (LL-20)-
con mica o diatomeas, - CL-ML y; /
limos eldsticos. o 10 / /ML MH
= ATER — ) =i u
Li A[Ll:vmss Arc::las de 50 CH Arcillas inorganicas de alta (x_( _/ (;IL OH
HE S HICO MAYOL 0822 plasticidad, arcillas gruesas. )
- — 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Arcillas organicas de = S
OH plasticidad media a alta, Limite Liquido, LL
limos organicos.
Suelos muy Organicos P T yoho e da

alto contenido organico.

Fuente: Norma D-2487: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)
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e Correlacion de tipos de suelos
Se pronostica el desempefio estimado de los distintos suelos, identificando sus similitudes
en ambas clasificaciones desde la perspectiva geotécnica.

Tabla 3

Correlacion de tipos de suelos

Relacion entre los sistemas de clasificacion
AASHTO M-145 y ASTM D-24

Clasificacion de Suelos Clasificacion de Suelos
segin AASHTO M-145 | segan ASTM D-2487 (SUCS)
A-l-a GW. GP. GM. SW, SP. SM
A-1-b GM. GP. SM, SP
A-2 GM., GC, SM., SC
A-3 SP
A-4 CL. ML
A-5 ML, MH. CH
A-6 CL.CH
A-7 OH. MH, CH

Fuente: Adaptado de Manual de Carreteras Ensayos de Materiales (MTC,2016) y la norma
ASTM D-2487 (SUCS)
Suelo Cohesivos

Se caracterizan por poseer particulas constitutivas de tamafio muy reducido, inferior a 0.08 mm.
La cohesion es la propiedad mecanica principal de este tipo de suelo. Estos suelos cohesivos,
se pueden clasificar en dos categorias principales: los limos, que consisten en tamafios muy
pequenios que estan entre los 0.02 y 0.002mm, y por otro lado se tiene a las arcillas, que se
componen de un conjunto aun mas pequefio que el de los limos.

Suelo Arcilloso

Son aquellos suelos que contienen una alta proporcion de arcilla en sus componentes (limo y
arena) y tienen una capacidad de retencion de agua elevada son conocidos por su dificultad
para el cultivo. Estos suelos se caracterizan por su color rojizo distintivo y su apariencia densa
y agrietada.

Subrasante

Es la superficie ultima de una superficie la cual estad expuesta a diversas cargas y, por lo tanto,
debe mantener sus propiedades fisico-mecénicas en buenas condiciones para resistir el soporte de
suelos Optimos. Si el suelo estd por debajo del parametro establecido teniendo un CBR<6% se

considera un suelo inadecuado, por lo que se lleva a cabo la estabilizacion para mejorarlo.



Tabla 4

Categoria de subrasante segun su CBR

Categorias de Sub rasante

CBR

So

Sub rasante Inadecuada

CBR < 3%

St

Sub rasante insuficiente

De CBR23% ACBR<6%

Sz

Sub rasante Regular

De CBR26% ACBR< 10%

Ss

Ss

Sub rasante Buena

Sub rasante Muy Buena

De CBR=10% A CBR < 20%

De CBR220% A CBR<30%
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Ss : Sub rasante Excelente CBR = 30%

Fuente: Manual de Carreteras Ensayos de Materiales (MTC, 2016)
Ensayo para la clasificacion de suelos

Contenido de humedad

Se utiliza para determinar un porcentaje de CH de una muestra patrén. La norma MTC E 108
establece los procedimientos y condiciones necesarias para realizar la medicion del C.H en un
suelo. Determina el porcentaje de agua que puede estar presente en la muestra, y consiste en
medir el peso de una muestra patron antes y después de ser sometida a un horno a una
temperatura de 110 °C durante 24 horas, para luego calcular el porcentaje de humedad que se
ha eliminado.

Granulometria por Tamizado

Nos permite medir de manera gradual las particulas de un material o suelo. Para ello, se realiza
la granulometria del suelo a través de un conjunto de tamices definidos en las especificaciones
técnicas (MTC EM 107), utilizando mallas que van de mayor a menor tamafo. Los resultados
se grafican en una curva granulométrica, que muestra los porcentajes de material retenido en
las aberturas de cada tamiz, en funcion del tamafio de las particulas.

Tabla §

Clasificacion del tamario de particulas

Tipo de Material Tamaiio de las particulas

Grava 75mm -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
Material | Limo 0.075 mm - 0.005 mm

fino Arcilla Menor a 0.005 mm
Fuente: Manual de Carreteras Ensayos de Materiales (MTC, 2016)
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La ilustracion N°3 es un ejemplo de tamizado que se procedera a realizar mas adelante en las
calicatas excavadas.
Ilustracion 3

Granulometria del suelo

100 nh——— SUELOS GRANULARES —— — SUELOS COHESIVOS —,
N\\ HE

80 AN —
g | 5 \ i 5
g | ) { |
c 60 v \ %) & &
< < N < o —
3 z = s =
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S 40 es ‘ o ; = g
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Fuente: Manual de Carreteras Ensayos de Materiales (MTC, 2016)

Limites de Atterberg

Comunmente denominados limites de consistencia son aquellos que caracterizan el
comportamiento de los suelos finos. Estos limites dan una relacion entre la plasticidad del
suelo y el contenido de humedad, los cuales se determinan mediante pruebas de

laboratorio.[13]

v" L. liquido (LL)

Viene hacer el porcentaje donde la humedad altera la estabilidad plastica. [13]

v" L. Plastico (LP)

Es el punto en el cual, el contenido de humedad alcanza un contenido de humedad minimo, la
cual provoca la transicion del estado semisélido al estado pléstico.[13]

v Indice de Plasticidad

Son suelos con un rango de humedad que no se desintegra y que son clasificados segun su
indice de plasticidad por el Manual de Carreteras.[13]
Iustracion 4

Estados de consistencia

Estado Estado Estado Estado

liquido ]\ plastico /]\ semisdlido T solido
LiMITE LIMITE LIMITE DE
LIQUIDO PLASTICO RETRACCION

Fuente: Manual de Carreteras Ensayos de Materiales (MTC, 2016)
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Los parametros fundamentales son el LL y el LP, cuya diferencia de ambos define el IP del

suelo, permitiendo una rapida clasificacion del suelo.

Tabla 6
Rangos de 1. Plasticidad

indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristica
IP =20 Alta suelos muy arcillosos
I;i 2? Media suelos arcillosos
P=7 Baja suelos poco arcillosos plasticidad
P=0 Mo Plastico (NP) suelos exentos de arcilla

Fuente: Manual de Carreteras Ensayos de Materiales (MTC, 2016)

Proctor modificado

El ensayo de compactacion, llevado a cabo segun la normativa MTC EM 115, determina la
relacion entre la humedad y la densidad seca de los suelos compactados. Este procedimiento
permite identificar la HO de compactacion del suelo para un nivel especifico de energia de
compactacion.[19]

California Bearing Ratio (CBR)

El presente ensayo, conforme a la normativa MTC EM 132, se mide la presion que requiere
un piston para poder penetrar una muestra de suelo, la cual arrojara valores los cuales se
evaluaran y determinaran la resistencia de la subrasante que posee dicho suelo. El objetivo es
determinar el porcentaje de CBR de la muestra, el cual indicaria la capacidad de soporte que
tendria un suelo, considerando el 95% de la méxima densidad seca (MDS) y a una penetracion
de carga de 17 (2.54 cm), cuya velocidad de penetracion durante el ensayo es de 1.27 mm/min.
Ademas, se evallia la expansion del material al sumergir la muestra en agua durante 4 dias, en
este procedimiento, se realizan dos mediciones: una ni bien se sumerge el molde y otra al final,
antes de sacar el molde del agua, estas mediciones se realizan utilizando un tripode calibrado.
Estabilizacion de suelos

Es la modificacion en donde el suelo pasa por un proceso mediante el cual se alteran las
caracteristicas fisicas y mecénicas con el fin de mejorarlas, utilizando materiales naturales o
quimicos, esto se hace con el objetivo de mejorar las propiedades del suelo y brindar
facilidades en las construcciones de nuevos proyectos. [14]

v Estabilizacion quimica
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La estabilizacion quimica es un proceso que utiliza productos quimicos para mejorar las
caracteristicas del suelo. Su objetivo principal es aumentar la resistencia mecénica,
disminuir la compresibilidad y mejorar la estabilidad de este. Este método es cominmente
empleado en proyectos de construccion y en obras viales, especialmente en situaciones
donde el suelo existente no es capaz de soportar cargas estructurales. Al aplicar productos
quimicos, se busca reducir la permeabilidad y la compresibilidad del suelo, al tiempo que
se incrementa su resistencia al corte y a la flexion.

v Estabilizacidon mecanica

La estabilizacién mecanica se refiere a un proceso disenado para mejorar las propiedades
del suelo con el fin de aumentar su resistencia y estabilidad. Este procedimiento se utiliza
frecuentemente en proyectos de construccion y en la construccion de carreteras,
especialmente cuando el suelo existente no es adecuado para soportar la carga estructural
necesaria. A través de técnicas de estabilizacidon mecanica, se busca reducir la
compresibilidad del suelo, aumentar su resistencia al corte y a la flexion, y prevenir el
asentamiento diferencial de las estructuras sobre el suelo estabilizado. La estabilizacion
mecanica se lleva a cabo mediante procesos de compactacion y densificacion del suelo,
utilizando métodos como la adicién de cemento u otros materiales estabilizantes en la
mezcla del suelo. Estas técnicas contribuyen a mejorar las propiedades del suelo y a
garantizar una base solida para las estructuras construidas.

Pavimento

Se conoce como pavimento a la composicion de capas horizontales superpuestas, disefiadas y
construidas meticulosamente mediante un procedimiento técnico, utilizando materiales
granulares apropiados y compactados. Esta disposiciéon descansa sobre una subrasante
resultante del movimiento de tierras (corte o relleno), la cual debe ser capaz de soportar las
cargas generadas por el transito a lo largo de su vida util.

Polimero

El término pavimento se refiere a la estructura compuesta por capas horizontales
superpuestas, disefiadas y construidas de manera cuidadosa a través de un procedimiento
técnico, utilizando materiales granulares adecuados y compactados. Esta configuracion se
asienta sobre una subrasante que resulta del movimiento de tierras (corte o relleno), la cual
debe ser capaz de soportar las cargas producidas por el transito a lo largo de su vida util.[16]

Copolimero

Los copolimeros son polimeros formados por dos o més unidades monoméricas diferentes.
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Entre los copolimeros mas comunes se encuentran aquellos compuestos por dos tipos distintos
de mondmeros, lo que resulta en cuatro combinaciones posibles: copolimero al azar,
copolimero alternado, copolimero en bloque y copolimero injerto. Estas macromoléculas
poseen una estructura Unica y propiedades diferentes a las de los polimeros simples, lo que las
convierte en un area de gran interés para diversas aplicaciones. [17]

Copolimero Acrilico

Los copolimeros son macromoléculas que estan compuestas por 2 o mas unidades
monomeéricas diferentes. Es un copolimero acrilico de bajo molecular disefiada para inhibir la
dispersion en arcillas. Esta disefiado para utilizarse en fluidos basados en ambientes de agua
dulce o salina. [17]

Por apariencia fisica es en polvo granular color blanco, el cual es soluble en agua, el copolimero
acrilico viene en recipientes de 2.51b (1kg), S5gal (18.9L), su almacenamiento debe ser un lugar
seco, temperatura ambiente, y no debe estar en contacto con zonas humedas.

Matriz de Leopold

El primer enfoque empleado para evaluar el impacto ambiental en los Estados Unidos desde
1971 consiste en una matriz que organiza las acciones en columnas y los factores ambientales
en filas. Al cruzar estas dos dimensiones, se identifican los posibles efectos o impactos
ambientales, que se evaluan en términos de magnitud y relevancia en una escala del 0 al 10.
La suma de los valores en cada fila indica el impacto de un factor ambiental, mientras que la

suma de los valores en cada columna refleja el impacto de una accion.
Definicion de términos basicos

Calicata: La excavacion manual a cielo abierto se lleva a cabo en el terreno para realizar una
estratigrafia del suelo a diversas profundidades, asi como para la recoleccion de muestras
alteradas.

Capacidad portante: También conocida como capacidad de carga, este término se refiere al
esfuerzo maximo que un suelo puede soportar sin provocar asientos ni deformaciones
excesivas.

Estabilidad: Es el resultado de la estabilizacion.

Estabilizacion: Proceso fisico o quimico que mejora las propiedades fisicas y mecéanicas de un
suelo.

Pavimento: Estructura formada por varias capas horizontales superpuestas, disefiadas y

construidas de acuerdo con un procedimiento técnico detallado, empleando materiales
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granulares adecuados y compactados correctamente.

Plasticidad: Suelos que tienen la capacidad de alterar su textura en funcion de la cantidad de
humedad y la presencia de particulas finas en el suelo.

Subrasante: Es la capa inferior del pavimento que se obtiene después de la excavacion o
relleno del terreno.

Materiales y métodos

Tipo y nivel de investigacion

De acuerdo con el fin que se persigue la presente investigacion es aplicada; puesto que se
apoya en distintas bases teorias y conocimientos las cuales forman parte de aportes en la

ingenieria, brindando con ello una solucion a la problematica sobre las subrasantes arcillosas.

De acuerdo con los datos analizados es cuantitativa; ya que plantea la veracidad de sus
resultados numéricos a través de pruebas en laboratorio y se analizaran los datos para probar
la hipotesis propuesta que si el copolimero acrilico mejorara las propiedades fisico-mecanicas

de suelos arcillosos.

De acuerdo su metodologia para verificar la hipotesis es experimental; porque se determinara
la veracidad de la hipdtesis, en la cual se busca medir como influye la incorporacion del
copolimero acrilico en suelos arcillosos, esta misma que estara sustentada por los ensayos
realizados en laboratorio. Demostrando que la incorporacion del insumo sea un agente que
estabilice, mejorando las propiedades fisico-mecanica.

Disefio de investigacion

La presente tesis tiene un disefio experimental, puesto que se busca a través de cada ensayo en
laboratorio determinar si al estimular el suelo arcilloso con la incorporacion del copolimero
acrilico se mejorara las propiedades fisico-mecanicas, comprobando la hipotesis planteada.
Poblacion

La poblacion para esta investigacion es el Distrito de José Leonardo Ortiz, el cual presenta
suelos arcillosos con diferentes tipos de plasticidades, y se clasifican seglin la tabla resumen
del mapa de peligros de la ciudad de Chiclayo INDECI; el cual sera mezclado una vez

incorporado el copolimero acrilico para lograr su estabilizacion.
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Tipos de suelos predominantes de Chiclayo
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Cuadro N* 24
CIUDAD DE CHICLAYO: TIPOS DE SUELOS PREDOMINANTES POR SECTORES
TIPOS DE SUELO CAPACIDAD NIVEL
ASENTAMIENTOS HUMANOS PREDOMINATES ESTATIGRAFIA EXPANSION DEL SUELO PORTANTE FREATICO
Urb, El Ingeniero 1 y I, Miraflores, Ciedad del Chofer, 03 de Octubre,
Quinones, Remigio Siva, Las Brisas, La Purisima, Residencial A B.
Leguia y Cerropon, Cruz de Chalpon, Resa Nelida Castillo, Sto. Toribio de|
Mogrovejo, 4 de Noviembre, Simdn Bolivar, Vista Alegre, Nueva
7 , Cruz de la Espe , Sta. Lila, F. Belainde, J. Basadre, Los
Mochicas, Ricardo Palma, Sta. Elena, José Quinonez, José Balka, José|Ardillas del tipo [CL y . . Suclos  superficiales  de
" . . " Media a Semiduro: 20m.< C-3<4.5 1P
1 Olaya, Elias Aguirre, José Obrero, Cruz del Perdén, Cerro Polold, J. Carlos|CH), Arenas (SC, SM y Rigido: 4.5 m. < C-5 < 15.0 m. expansidn baja a media, con| 1.0- 2.0 Kg./em.” |2.0a 7.0m.
Mariategui, Amp. Cruz del Perdén, Los Olivos, Parte de 9 de Octubre, 19|8F) y Gravas (GC y GF). . eambio de voliimen pequena.
de Setiembre, San Sebastion, Virgen de la Pox San Julio, Sta.
Algjandring, Santuario, Progresiva Cerropdn, La Molina Alta, Las
Mercedes, La Coling, Vista Hermoza, AVIANTEL, La Concordia, La Plaza,
La Pradera, Los Cedros de la Prade Virgen de Fdtima, san Jerdnimo,
Los Jardines y Sagrado Corazén de Jesus.
Comprende parte del sector Este de la ciudad: Aeropuerto, Flanta de|
Tratamiento de Agua Potable, AAHH. Lépez Albujar, Micacla Bastidas, Suelos finos de expansién
San Antonio, Nuevo Mundo, Atusparias, Francisco Cabrera, Las Mercedes, [Arcillas. del tipo (CL oy (o e o b e )
. I EN . 3 G e 3 e
o César Vallejo, Amp. Campoddnico, Progresiva UCHOFEN, Sagrado|CH), Arenas (SC, SM y Rigido: 8.0m, < C-5 < 13.0m. oktmen pequeno al10-20Kg./em | 202 35m
Corazén de Jesis, San Guillermo, Sto. Toribio, El Obrero, Amp. San|SP)y Gravas (GCy CP). . moderad.
Antonio, Puente Blanco, Jorge Chdvez, Fanny Abanto Calle, parte del A.H.
i —
v Ramire Priale, José Santos Chocano, UPIS 1* de Mayo, Maria Parado de| \
Bellido, Mercado Moshoqueque,Area Central, AAHH, Santa Rosa, Diego|
Ferrd, Urb. La Primavera, Patazca, La Florida, y el
Ger Sector del distrite, Stetn, Miraflores, Indoamérica, El Salitral, &to| Arcillns de media y alta
Sector Urrunaga, Villa Hermoza, La Explanada, Milagro de Dios, Villa El plasticidad del tipo (CL, )
Sol, San Lorenzo, Sta. Ana, Nuevo San Lorenzo, Casablanca, San José| " CLML y Blando a Medio: 2.0 m. < C-2 <5.0 m. Suelos  fino de expansion
m Obrers, Gareds, Latina, Artesanos, 12 de Octubre, F. Bolognesi, San| " " MY Semiduro: 3.0m. < C-4 < 8.0 m. media a alta, con cambio de|0.5 - 1.0 Kg./em.?|1.5a 2.3 m
Carlos, Las Palmeras, Fundo Sta. Maria, San Isidra, Miraflores, Amp. T. i?:::;hjriaf.ﬂ‘::m"\r_:l Duro a Rigido: 6.0 m. < C-5< 13.0m.  |volimen moderado,
Amani, Luis Heysen, La Primavera, San Luis, Porvenir, Cois, San Juan, y SP. 0T
Salazar, Chiclayo, El Molino, Las Américas, Senor de Los Milagros, San|”
Nicolds, San Fi , Ci 1. 3* Sector de|
* La Victoria, San Martin, Zamora, Diego Ferré, Mesones Muroy y Ciro|
legria ),
Urb, Santa Victoria, Federico Villareal, Café Pert, Santa Angela, Parque|Arcillas de media y alta
Zonal, C.E. Salaverry, Sm.. “.in‘ul'w, San Eduardo, ('_ur!m\' Cabrejos Falla, JJ_J\(J.\;muI_ﬂrJ' del tipo (CL, Muy Blando a Medio: 3.5 m. < C-1 < 4.5 m. Suelos fino de expansibilidad
W Ana de los Angeles, Villa E1 Salvador, Sta. Angela, Nazareno, H. Unanue, |CH, LML)y en| T 7000 P 8 0" P ™ alia @ extremadamente alta,| 0.5Kg/om?| 1.0a 20m.
Diving Maestro, Corazdn de Jesis, Carmen Angélica, Los Jardines de|pequenas proporciones Duro a Rigido: 5.5 m. < C-5 < 10.0 m con  cambio  de  velumen e
Santa Rosa, La Florida, El Amauta, Los Jazmines, Los Pinos de Plata, V. |arenas del tipo (SC, SM I o moderado a severo.
R. Haya de la Torre, Sta. Margarita y parte del A.H. La Victoria u 8P
FUENTE Micros: e b Ciudad e Chiclayo y Zonas de Expansion para ba Reduccion de Desastres”. UNPRO - Lambayeque - 2001
ELABORACION: Equipo Téc NDECI, Maye 2003

Fuente: Microzonificacion de la Ciudad de Chiclayo y Zonas de Expansion para la Reduccion de Desastres”,
UNPRG - Lambayeque - 2001

Muestra

La muestra para la presente investigacion son las subrasantes arcillosas las cuales estan

presentes en el distrito de José Leonardo Ortiz.

Muestreo

Para el desarrollo del estudio, se obtendran muestras de cada calicata en el area de investigacion,

las cuales seran sometidas a diversos ensayos de laboratorio. Esto incluira tanto la muestra

patron como la estabilizada, a la que se le afiadira copolimero acrilico en diferentes porcentajes.

Se utilizard un muestreo no probabilistico, basado en el criterio del investigador. Por lo tanto,

se realizaran tres calicatas para extraer la muestra patron, a la que posteriormente se le

incorporaran los porcentajes establecidos, considerando los puntos de inspeccion predefinidos

por la norma técnica peruana CE.010 Pavimentos Urbanos, como se indica en la tabla 7.
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Tabla 7

Numero minimo de puntos de investigacion

Expresa 1cada 2000
Arteriales 1cada 2400
Colectoras 1cada 3000

Locales 1cada 3600

Fuente: Manual Suelos Pavimentos (2013)

- Tipo de Via: De acuerdo con el reglamento para el Sistema Vial Urbano de la provincia
de Chiclayo, se clasifica como vias locales las siguientes calles: Garcilazo de la Vega,
Enrique Arenas, Hugo Nifio Arbulu, Los Ediles, Trujillo.

- Area: El 4rea calculada por m2 para el presente estudio dio un aproximado de 8242.22
m?2 pertenecientes a las calles mencionadas anteriormente.

- Numero de puntos de investigacion: Tomando en cuante el tipo de Via de estudio y el
area obtenida, se procede a realizar el siguiente calculo: 8242.22m2/3600m2 = 2.29,
pero, teniendo en cuenta el numero minimo segun el reglamento, se opto por elegir el
mayor valor maximo entero, que es 3, extrayendo a una profundidad de 1.50m las
muestras de manera uniforme.

La investigacion presentada en esta tesis se enfocara en la exploracion del suelo mediante la
excavacion de calicatas. Se evaluara el area de las vias locales no pavimentadas, considerando
su ancho y longitud, como se detalla en la tabla 8:

Tabla 8

Puntos de Investigacion

Garcilazo de la Vega 7 270 1890
Enrique Arenas 7 224.17 1569.19
Hugo Nifio Arbulu 7 222.72 1559.04
Los Ediles 7 226.62 1586.34
Trujillo 7 233.95 1637.65
Area Total 8242.22

Total de Muestras 2,29

Fuete: Elaboracion propia a partir del calculo de muestras y drea de estudio
En la tabla 8, se precisa una total de 2.29, asumiendo ello a su mayor valor entero mas proximo,

entonces se determina que los puntos de investigacion serdn 3.
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Tlustracion 6

Localizacion de las muestras
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Fuente: Elaboracién prdpla a partir del trabajo de campo en el drea de estudio.

Para el caso del Copolimero Acrilico se utilizaron porcentajes de 2%, 4% y 6% puesto que,
haciendo uso de una revision literaria en los antecedentes de los autores Lecarnaque y
Curitomay se pudo observar que el suelo estabilizado con copolimero acrilico entre los rangos
del 0.5% al 10 % experimentd mejoras notables en sus propiedades, los ensayos de CBR dando
como el resultado mas significativo el aumento de la resistencia a la carga, en comparacioén con
el suelo natural.
Con respecto al nimero de ensayos, si bien la norma no especifica un minimo o maximo de
ensayos que se deben realizar, se realizé una prueba para los siguientes ensayos a mencionar:

- Contenido de Humedad

- Granulometria por Tamizado

- Limites de Atterberg

- Proctor Modificado
Para el ensayo de California Bearing Ratio se realiz6 lo siguiente:

- Se realizaron 5 veces los ensayos de CBR para la muestra natural, esto con el objetivo

de disminuir el porcentaje de error en el ensayo.
- En el caso de los ensayos de CBR con adicion, se realizé un total de 5 veces por cada

adicion en cada calicata, para tener resultados alin mas precisos.

Ensayos de Contenido de Humedad: El ensayo se realizara utilizando la muestra patron.

Durante este procedimiento, se determinara el peso del agua eliminada al secar una muestra de
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suelo himedo en el horno controlado a una temperatura constante de 110 °C, con una variacion
de +5°C.

Tabla 9

Cantidad de ensayos por Contenido de Humedad

Muestra Patrén Contenido de Humedad

Muestra Analisis Granulométrico
Calicata 01 5100% + C.A0%
Calicata 02 5100% + C.A0%
Calicata 03 S$100% + C.A0%

Fuente: Elaboracion Propia

Ensayo de Granulometria por Tamizado: El presente ensayo solo se realizaron en las
muestras patron de las tres calicatas obtenidas de diferentes puntos. En este analisis, se evaluara
el tamafo de las particulas del suelo, realizando el tamizado en aquellas particulas retenidas en
el tamiz No. 200.

Tabla 10

Cantidad de ensayos de Granulometria

Muestra Patrén Granulometria
Muestra Analisis Granulométrico
Calicata 01 3100% + C.AQ0%
Calicata 02 S$100% + C.AQ0%
Calicata 03 S$100% + C.AQ%

Fuente: Propia

Ensayo de Indice de Plasticidad: El presente ensayo se llevo a cabo para las muestras patrén
y las muestras dosificadas con copolimero acrilico, lo que resulta en un total de 3 ensayos para
las muestras patron y 9 ensayos para los suelos estabilizados. En primer lugar, las muestras
obtenidas se secaran a temperatura ambiente y, posteriormente, se haran pasar por el tamiz #40,
sumando asi un total de 12 ensayos.

Tabla 11

Cantidad de ensayos de Indice de plasticidad, muestra natural
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Muestra Patrén indice de Plasticidad
Muestra Analisis Granulométrico
Calicata 01 S100% + C.A Q%
Calicata 02 S100% + C.AQ%
Calicata 03 $100% + C.AQ%

Fuente: Propia

Tabla 12

Cantidad de ensayos de IP, muestra alterada

Muestra Patrén indice de Plasticidad
S598% +C.A2%
Calicata 01 S$96% +C.A4%
S$94% + C.A6%
S598% +C.A2%
Calicata 02 596% + C.A4%
S$94% + C.A6%
598% +C.A2%
Calicata 03 596% + C.A4%
$94% + C.A6%

Fuente: Propia

Ensayo de Densidad Maxima Seca: Se realizaron un total de 3 ensayos para la muestra patrén
y un total de 9 ensayos para la muestra estabilizada. Danto una sumatoria de 12 ensayos.
Tabla 13

Cantidad de ensayos de Densidad maxima seca, muestra natural

Muestra Patrén Densidad Maxima Seca
Muestra Analisis Granulométrico
Calicata 01 $100% + C.AQ0%
Calicata 02 $100% + C.AQ0%
Calicata 03 S$100% + C.AQ0%

Fuente: Propia

Tabla 14

Cantidad de ensayos de Densidad mdaxima seca, muestra alterada



Muestra Densidad Maxima Seca

S98% +C.A2%

Calicata 01 S596% + C.A4%

S94% + C.AG6%

S98% +C.A2%

Calicata 02 S596%+ C.A4%

S94% + C.A6%

S98% +C.A2%

Calicata 03 596% + C.A4%

S94% + C.A6%

Fuente: Propia
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Ensayo de CBR: Se realizaron 5 ensayos tanto para la muestra natural de cada calicata, como

para cada porcentaje incorporado para la muestra natural. Dando un total de 60 ensayos.

Tabla 15

Cantidad de ensayos de CBR, muestra natural

Muestra Patron CBR
Muestra Andlisis Granulométrico Numero de Ensayos
Calicata 01 S100% + C.A0% 5
Calicata 02 S100% + C.A 0% 5
Calicata 03 S100% + C.A 0% 5
Fuente: Propia
Tabla 16
Cantidad de ensayos de CBR, muestra alterada
Muestra Patron CBR
S88% +C.A2% 5 ensayos
Calicata 01 S596% + C.A4% 5 ensayos
S594% + C.A6% 5 ensayos
S88% +C.A2% 5 ensayos
Calicata 02 596% +C.A4% 5 ensayos
S94% + C.A6% 5 ensayos
S98% + C.A2% 5 ensayos
Calicata 03 S86% + C.A4% 5 ensayos
S5984% + C.A6% 5 ensayos

Fuente: Propia

Operacionalizacion de Variables
Variables

» Variable Independiente



Incorporacion del Copolimero Acrilico

» Variable Dependiente

Estabilizacion de la subrasante

> Variable Interviniente

Indice de Plasticidad bajo- medio y alto

Tabla 17

Variables de operacionalizacion

OBJETO DE ESTUDIO

VARIABLE INDEPENDIENTE

VARIABLE DEPENDIENTE

Suelos Arcillosos

Incorporacion del Copolimero
Acrilico

Estabilizacionde la
subrasante

Fuente: Propia
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Tabla 18

Sucesion para demostrar la Hipotesis

INFLUENCIA DEL COPOLIMERO ACRILICO
[ Obtencién del Copolimero Acrilico ]47 PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE

Reconocimiento de campo y
evaluacion de la zona para
tomar los puntos de las calicatas

DE SUELQOS ARCILLOSOS
Seleccién de los porcentajes de ] — ¥ —
estudio Extraccion y clasificacion
Y — de muestras
e = ———i e
[ Porcentaje 0 ] [ Porcentaje 2% ] [ Porcentaje 4% ] [ Porcentaje 6% ] — il

T A Muestra de Muestra de Muestra de

calicata 03 calicata 02 calicata 01
T ‘b)’ v[ Indice de plasticidad ]

[ Seleccion de los ]/-/I Medio (10% y15%)
porcentajes de estudio | indice de plasticidad
o Alto (>20%)
— . T T [ Caracterizacion de la l—bl Ensayo de Granulometria ]
[ Muestra Patrén + 0% C.A. ] [ Muestra Patrén + 2% C.A. ] [ Muestra Patrén + 4% C.A. ] [ Muestra Patrén + 6% C.A ] Muestra T

|
o [ Limites de Atterberg ]

|
[ Proctor Modificado ]
|
- [ Capacidad de Soporte CBR ]

P ~ T
] [ContenidodeHumedad] [ Maxima Densidad Seca ] Capacidad de soporte CBR ]

[ indice de Plasticidad

—_— —

. .

[ Anélisis e interpretacion

de los resultados

¢élaincorporacién del
copolimero acrilico en
la estabilizacion
mejorara las
propiedades de la
subrasante del suelo
arcilloso?

Y
Comparacidn de las muestras antes y
[ Rentabilidad Econdmica ]* — después de incorpora el copolimero
acrilico

Hipdtesis
- Verdadera
T4 Hipétesis Falsa

Conclusiones y I

Fuente: Propia



Tabla 19

Tabla de Operacionalizacion

Independiente Incor}pc:-racmn fi_EI % de Copolimero Acrilico er 0.0%, 2.0%, 4.0%, 6.0% Balanza Electronica Aprox. a 0.1g
Copolimero Acrilico
Plasticidad o4 Ensayo determinar LP, LL e IP NTP 339.129
Propiedades Fisicas
Contenido de Humedad % Ensayo de contenido de humedad NTP 339.127
Dependiente
Maxima Densidad Seca g/cm3 Ensayo de Proctor Modificado NTP 339.141
Propiedades Mecanicas
Capacidad de Soporte CBR % Ensayo CBR MTC E 132/ ASTM D 1883
| vamaeie |  oescRecon [ 0 valr
Interviniente Indice de plasticidad de la subrasante >10%

Fuente: Propia
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Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas recoleccion de datos

La metodologia que se utilizard en la investigacion consiste en emplear la técnica de
observacion, esta técnica se llevara a cabo siguiendo los lineamientos establecidos en el Manual
de Ensayo de Materiales.

Instrumentos de recoleccion de datos

El estudio utiliz6 guias de observacion, lo que facilitd la identificacion de las ideas mas
significativas de la investigacion para su posterior andlisis documental basado en los ensayos
de laboratorio. Esto generara resultados que seran utiles para el analisis posterior. Se
desarrollaran guias para los ensayos de suelos aplicados en muestras alteradas con diferentes
porcentajes de Copolimero Acrilico.

Ensayos por realizar

Los ensayos por realizar en el presente proyecto de tesis para la obtencion de los resultados son
los siguientes, los cuales se realizaran tanto para el suelo arcilloso natural, como para el suelo
estabilizado con la incorporacién del copolimero acrilico:

Tabla 20

Ensayos y Normativas

METODO ENSAYOS INSTRUMENTOS
SUELO ARCILLOSO
Granulometria NTP 339.128 Balanzas y Tamices
Contenido de Humedad NTP 339.127 Balanza, Horno y Recipientes
Limite Liquido NTP 339.129 Copa de Casagrande, Acanalador y Horno
E Limite Plastico NTP 339.129 Copa de Casagrande, Acanalador y Horno
] Proctor Modificado NTP 339.141 Moldes Cilindricos, Pison, Balanza y Tamices
= CBR MTD E 132/ ASTM D 1883 Prensa, Molde, Pison y Pesas
; SUELO ESTABILIZADO CON COPOLIMERO ACRILICO
= Limite Liquido NTP 339.129 Copa de Casagrande, Acanalador y Horno
Limite Plastico NTP 339.129 Copa de Casagrande, Acanalador y Horno
Contenido de Humedad NTP 339.127 Balanza, Horno y Recipientes
Maxima Densidad Seca NTP 339.141 Moldes Cilindricos, Pison, Balanza y Tamices
CBR MTD E 132/ ASTM D 1883 Prensa, Molde, Pison y Pesas

Fuente: Propia
Procesamiento de datos
Los resultados de los diferentes ensayos se evaluaron utilizando la informacion recopilada de
fuentes bibliograficas y antecedentes, se empleara el software Excel como instrumento para el
procesamiento de la informacion conrespecto a la influencia del copolimero acrilico, para lo
cual se desarrollard formatos de acuerdo con los estindares de las normas, los cuales tengan wn

registro para los datos obtenidos de los ensayos en laboratorio y asi poder analizar los
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resultados a través de graficos o histogramas, con el objetivo de obtener respuestas o
conclusiones finales de cada prueba.

Procedimiento

Obtencion de la muestra

Inicialmente, se llevaron a cabo visitas al terreno para examinar las caracteristicas y el estado
actual del area de estudio. Luego, se realizaron excavaciones manuales en tres calicatas con el
objetivo de obtener muestras alteradas, situadas en el distrito de Jos¢ Leonardo Ortiz, Chiclayo,
Lambayeque. La zona de excavacion abarcé aproximadamente 1.00 m x 1.20 m y alcanz6 una
profundidad de 1.50 m. Las muestras obtenidas de cada calicata se conservaron en sacos
Iustracion 7

Calicata 01: Interseccion Ca. Garcilazo de la Vega y Enrique Arenas

Fuente: Propia

Tlustracion 8

Calicata 02: Interseccion Ca. Hugo Ninio Arbulu y San German




Fuente: Propia

Ilustracion 9

Calicata 03: Interseccion Ca. Trujillo y San German

Fuente.: Propia
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Ilustracion 10

Ubicacion de Calicatas
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CA, Garcllazo de la Vega

B

CA, Garcllazo de |a Vega

“CA. Los Ediles’

e e

'CA'_ Enrique Aréﬁag
- C_A. Huge Nifo A.rbuiu R

“AV, Unién -

SIN PAVIMENTO

Fuente: Propia
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Luego se detall6 la excavacion de cada una de las calicatas, como se muestra a continuacion en
las siguientes tablas:

Tabla 21

Detalle C-01

PROFUNDIDAD ‘ESTRATO| DESCRIPCION |‘§UCS |Ausmo |“'#‘“‘ LL. | LP. ‘ LP. |mENTmc.

0.00
Relleno con material L S e
010 0.10 - suelto - - - - et
020
0.30
040
080 Suelo de matriz
uelo de maf
080 arcillosa imosa de
oTa colormarron. Es un I~
0.80 terial ~
150 M nate g =~ |20.80 | 4100 | 18.00
020 compacto,estructura |
1.00 fina estructura lisa, -
110 baja humedad y
120 moldeable.
130
140
150
160

Fuente: Propia

Tabla 22
Detalle de C-02

PROFUNDIDAD ‘ESTRATO| DESCRIPCION gUCS |AASHIO |H'[]]:')ME‘ LL | LP. | LP. ‘II}ENT[FIC.

0.00
Relleno con material
0.10 010 - suelto - -
0.20|
0.30]
0.40|
0.50] Sueto d .
uelo de matriz
0.60 arcillosa limosa de
070 color marrén claro. Es -
0.80) un material - =
1.50 - 5
0.90 M- compacte,estruchura ®] - 24.54 | 36.00
1.00| fina estructura lisa, -
1.10] baja humedad y
1.201 moldeable
1.30
1.40
1.50
180

Fuente: Propia

Tabla 23
Detalle de C-03
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PROFUNDIDAD |ESTRATO‘ DESCRIPCION Vsucs |AASHTO |mDM‘ LL | LP. | 1P, |]DEN'I']I‘IC.
0.00

Relleno con material
suelto

Suelo de matriz
arcillosa limosa de
color marrén oscuro.
Es un matenial
compacto.estructura
fina estructura lisa,
baja humedad v
moldeable.

2526 | 44.00 | 20,00

CL
A-7(14)

Fuente: Propia

Después de realizar los ensayos correspondientes para las tres calicatas, se concluy6 que todas

cumplian con el tipo de suelo arcilloso, como se detalla en las tablas 21, 22 y 23.

Las muestras almacenadas se llevaron al laboratorio para ser preparadas y realizar los ensayos

mencionados anteriormente.

Tlustracion 11

Almacenamiento de muestras naturales

; i
Fuente: Propia

Para la obtencion de la muestra de Copolimero Acrilico se adquirié de forma comercial, a través
de la compra de un familiar, realizada en Lima — Perq, las cuales estas muestras se venden en

paquetes de 1kg.

Tlustracion 12

Muestra de Copolimero Acrilico
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Fuente: Propia
Contenido de Humedad

v’ Para la calicata - 01 se pesd 675.3 g de la muestra humedad en su suelo natural
(Ww), sin contar el peso de la tara.

v' Para la calicata - 02 se pesd 559.2 g de la muestra humedad en su suelo natural
(Ww), sin contar el peso de la tara.

v' Para la calicata — 03 se peso 609 g de la muestra humedad en su suelo natural
(Ww), sin contar el peso de la tara.

Tlustracion 13

Contenido de Humedad

Fuente: Propia

Analisis Granulométrico por tamizado

Se pesdé una muestra significativa, la cual se colocdé en el horno durante 24 horas.
Posteriormente, se realizd un lavado utilizando una malla N°200 y se volvio a colocar en el
horno por 24 horas adicionales. Una vez retirada del horno, se dejo enfriar y se peso, lo que
permitid obtener el peso de la muestra lavada y secada al horno. Finalmente, se procedid a

tamizar la muestra y a pesar el material retenido en cada tamiz.
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Ilustracion 14

Granulometria por tamizado

Efn.'uuh.'. - <or
Max Yaranes

Limites de Atterberg
Limite Liquido

Se peso entre 150g y 200g de muestra, la cual fue tamizada por el tamiz N°40 y colocada en un
recipiente donde se anadira agua destilada Posteriormente, se hizo el mezclado de dicha muestra
con la ayuda de una espatula de tal forma se obtenga una muestra homogénea, la cual sera
utilizada en la Copa de Casagrande. La superficie se nivelo y, utilizando un acanalador, se
realizé un corte en el centro de la copa para dividir la muestra de suelo en dos partes. A
continuacion, se dieron los golpes suficientes para cerrar la ranura formada hecha por el
acanalador; una vez conseguido, se anota el nimero de golpes que se dio en la Copa de
Casagrande, posterior a ello se toma una pequefia muestra del centro de la ranura, se pesa y
coloca al horno por 24h. Este procedimiento se repitid con tres muestras adicionales, lo que
permitio obtener cuatro puntos diferentes en relacion con los porcentajes de contenido de

humedad.

Ilustracion 15

Fuente: Propia
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Limite Plastico

En el limite plastico, se disminuy0 la humedad hasta lograr una consistencia en la cual se pueda
realizar rollitos uniformes de 3.2mm aproximadamente, hasta que se agrieten, se colocé en las
taras previamente pesadas y se coloco en el horno.

Iustracion 16

Limite Plastico

Proctor Modificado

Se prepararon mezclas de 3 kg cada uno utilizando el "método A". La muestra, que estaba seca
y disgregada, se tamiz6 a través del tamiz N°4. Se verifico la masa y el volumen de un molde
de 4”, y se coloco la primera capa en el molde, aplicando 25 golpes.

Iustracion 17

Proctor Modificado

Fuente: Propia

California Bearing Ratio
Fase de compactacion
Después de determinar la HO y la masa seca maxima (MDS) mediante el ensayo de Proctor

Modificado, se pes6 una muestra de 5 kg para cada molde de CBR. Se analiz6 la humedad
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natural de la muestra para calcular la cantidad de agua a afiadir.
Ilustracion 18

CBR — compactacion y enrazado

Fuente: Propia
Fase de Inmersion
Se sumergieron los moldes compactados de CBR, tomando una lectura inicial y final (antes de
ser sacadas del agua).
Ilustracion 19

CBR — Fase de inmersion

Fuente: Propia

Fase penetracion

Se realizo la toma de lecturas en la prensa durante 10min, en la cual se iba ejerciendo una

presion constante sobre el piston.
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Ilustracion 20

CBR — prensa de carga

-

Sl

Fuente: Propia

Resultados y discusion

Resultados

Contenido de Humedad (C.H) M-1

Como resultados se detalla en la Tabla N°24, donde se observa porcentajes que pasan el 20%
en todas las calicatas las cuales fueron excavadas a una profundidad de 1.50m.

Tabla 24

Resultados del C.H de M-1
DATOS DE ENSAYO DATOS DE ENSAYO DATOS DE ENSAYO

N° TARRO N°TARRO N° TARRO

TARRO + SUELO HUMEDO 675.3 TARRO + SUELO HUMEDOQ 550.2 TARRO + SUELO HUMEDO 609
TARRO + SUELO SECQ 568.3 TARRO + SUELD SECO 4571 TARRO + SUELO SECO 495 44
PESO DEL AGUA 107 PESO DEL AGUA 102.1 PESO DEL AGUA 113.56
PESO DEL TARRO 54 PESO DEL TARRO 41 PESO DEL TARRO 46
PESO DEL SUELO SECO 5143 PESO DEL SUELO SECO 41605 | |PESO DEL SUELO SECO 44954
PORCENTAJE DE HUMEDAD 20.80% | |PORCENTAIJE DE m_-u::-f 24.54% 9| [PORCENTAJE DE HUMEDAD _ | 2526% _

Fuente: Propia

Granulometria por tamizado de M-1

Durante la realizacion de este ensayo se obtuvieron valores, de los cuales los de mayor
porcentaje en las 3 calicatas pertenecen a una granulometria de limo y arcilla, seguida por un
porcentaje minimo de arena y, por Ultimo, con porcentaje nulo lo que es grava, estos resultados

se expresan en la Tabla N°25, donde se muestran a detalle los porcentajes que pasan tanto por
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la malla N°200 como por la malla N°4, y el tipo de distribucion que se obtiene en cada una de

las calicatas estudiadas.

Tabla 25

Resultados de la Granulometria por tamizado

Analisis Granulométrico por tamizado

Distribucion Granulométrica

Calicata Muestra Profundidad (m) % Que pasa N°. 200 % Que pasa N°. 4 % Grava % Arena % Limo y Arcilla
C-1 M-1 0-1.50 84.90% 100% 0.0% 15.1% 84.9%
C-2 M-1 0-1.50 88.20% 100% 0.0% 11.8% 88.2%
C-3 M-1 0-1.50 86.90% 100% 0.0% 13.1% 86.9%

Se detalla de forma grafica los

Fuente: Propia

resultados obtenidos en la tabla anterior, mostrandose la

curvatura de cada porcentaje que es retenido en cada una de las mallas utilizadas para dicho

ensayo, en la Grafica N° 1, 2 y 3 se pueden ver graficamente la curvatura de cada una de las

calicatas C-1, C-2 y C-3 respectivamente.

Grafico 1

Detalle Granulométrico M-1 de la C-1
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Fuente: Propia

Detalle Granulométrico M-1 de la C-2
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Grafico 3

Detalle Granulométrico M-1 de la C-3
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tes de Atterberg de M-1

imi

r

El ensayo de limites para la muestra natural para las 3 calicatas se ve reflejada en la Tabla N°26,
donde M-1 significa la muestra natural sin adicion alguna, el cual se detalla cada valor obtenido

yaseael LL, LP e IP para cada una de las calicatas.

L
Tabla 26

Resultados de los L. A. de las muestras naturales

Limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad

Muestra

IP (%)

23

19
24

LP (%)

18
17
20

LL (%)

41

36

Profundidad (m)

0-1.50
0-1.50

0-1.50

M-1

M-1

M-1

Calicata

c-2

Fuente: Propia
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Clasificacion SUCS de M-1

Luego de a ver realizado los ensayos anteriormente mencionados, se procede clasificar por
Sistema SUCS cada una de las calicatas, de tal manera se verifique que cumplen con el tipo de
suelo el cual estd dicha para la presente investigacion que son las arcillas. Y segun los
resultados, y viendo el tipo de clasificacion las 3 calicatas cumplen con ser un suelo arcilloso
de tipo CL, arcilla de plasticidad baja a media como se detalla en la Tabla N°27.

Tabla 27

Clasificacion SUCS
Clasificacion de suelos en el sistema SUCS
Calicata Muestra Profundidad (m) SUCS
C-1 M-1 0-1.50 CL - Arcilla de plasticidad baja a media
c-2 M-1 0-1.50 CL - Arcilla de plasticidad baja a media
C-3 M-1 0-1.50 CL - Arcilla de plasticidad baja a media

Fuente: Propia

Clasificacion AASHTO de M-1

De la misma manera, en como se clasifico el suelo por SUCS se realiza por el sistema
AASHTO, el cual se verifica que dichos suelos cumplan de la misma con ser suelos arcillosos,
en la Tabla 28, se nota que las 3 calicatas excavadas cumplen de igual forma que en el sistema
SUCS con dicho requisito, clasificindose como un material limo arcilloso, con constituyentes

principales a ser suelos arcillosos de pobre a malo segun este tipo de clasificacion.

Tabla 28

Clasificacion AASHTO
Clasificacion de suelos segun Sistema
AASHTO
Calicata Muestra Profundidad (m) Grupo Clasificacion Constituyentes | Caracteristicas
General principales de Subgrado
Material Li
c-1 M-1 0-1.50 A-7(6) AENAHMO o elos Arcillosos|  Pobre a Malo
Arcilloso
c-2 M-1 0-1.50 A-6 MaterfalLimo | o, o1os Arcillosos| Pobre aMalo
Arcilloso
Material Li
c-3 M-1 0-1.50 A-7(6) ARMAHMO o los Arcillosos|  Pobre a Malo
Arcilloso

Fuente: Propia

Proctor Modificado (P.M) de M-1
Se detalla los resultados de MDS y OCH de la C-1, C-2 y C-3 para su muestra natural sin

adicion que es la M-1, estos resultados se observan expresados en la Tabla N°29.

Tabla 29
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Resultados P.M naturales

Proctor Modificado
Calicata Muestra et Densidad Maxima Seca Optimo Contenido
(grlcm3) de Humedad (%)
C1 M-1 0-1.50 1.803 16.37
c-2 M-1 0-1.50 1.861 15.9
C-3 M-1 0-1.50 1.849 17.74

Fuente: Propia

California Bearing Ratio de las muestras naturales

Se muestra los 5 resultados que se realizaron para cada una de las calicatas en la Tabla N°30,
se detalla a una penetracion de 0.1” y 0.2” con 95% de la MDS y 100% de la MDS
respectivamente, teniendo como un promedio para la calicata C-1 al 95% de 3.2% en CBR y al
100%, 3.7% en CBR, de igual manera la C-2 se obtiene un promedio de 2.6% al 95% y 3.5%
en CBR al 100%, y por ultimo, la C-3 el cual cuyo promedio dio de 3.1% en CBR al 95% y
3.6% en CBR al 100%, todos estos mencionados son con una penetracion de 0.1

Tabla 30

CBR naturales

California Bearing Ratio
Valor del CBR
Calicata Muestra Penetracion 0.1" Penetracion 0.2"
95% de la MDS 100% de la MDS 95% de laMDS [100% de la MDS]
3.3% 3.3% 3.1% 4.9%
1.8% 2.3% 1.8% 3.0%
C-1 M-1 3.0% 3.8% 3.0% 5.0%
4.3% 4.9% 4.4% 6.1%
3.7% 4.1% 3.6% 4.9%
2.5% 3.1% 2.8% 4.2%
1.8% 3.6% 1.8% 4.9%
C-2 M-1 2.4% 3.5% 2.5% 4.9%
3.3% 4.4% 3.5% 6.1%
3.1% 3.1% 2.9% 5.1%
2.5% 3.1% 3.1% 4.2%
4.5% 4.8% 5.6% 6.3%
C-3 M-1 2.5% 2.8% 2.9% 3.7%
2.5% 3.0% 2.8% 4.0%
3.4% 4.1% 3.9% 5.4%

Fuente: Propia

Ensayos Quimicos

En la tabla 31 se muestra la composicion del Copolimero Acrilico, al realizar la comparacion
del espectro de la muestra analizada, se encontraron Sodio (Na) y Oxido de calcio (CaO) con
un alto porcentaje dentro de su composicion quimica.

Tabla 31
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Composicion Quimica

Composicion Quimica Resultados (%)| Meétodo Utilizado
Sodio (Na) 55.2
Oxido de Calcio (Ca0) 14.56
Carbono (C) 1.84 i
Oxido de Potasio (K20) 0.9 Espectrometria de
Oxido Fosforico (CuQ) 2.91 fluorescencia de
Oxido de Magneso (MnQ) 1.96 rayosx
Oxido de Zinc (ZnQ) <0.60
Perdida Por Quemado 2213

Fuente: Propia
Limites de Atterberg (L.A) con adicion de Copolimero Acrilico
Se plasma los resultados con la incorporacion de cada porcentaje de adicion en cada una de las
calicatas siendo el M-2 (2% de C.A), el M-3 (4% de C.A) y el M-4 (6% de C.A), como se poder
ver en la Tabla 32 que se muestra a continuacion.
Tabla 32

Resultados L.A. muestras con adicion

Limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad
Calicata Muestra Profundidad (m) LL (%) LP (%) IP (%)
M-2 0-1.50 37 16 21
c-1 M-3 0-1.50 29 12 17
M-4 0-1.50 26 12 13
M-2 0-1.50 32 16 16
c-2 M-3 0-1.50 29 15 15
M-4 0-1.50 27 15 12
M-2 0-1.50 41 20 21
C-3 M-3 0-1.50 35 17 18
M-4 0-1.50 30 16 14

Fuente: Propia

Categorizacion método SUCS de muestras con adicion de Copolimero Acrilico

De la misma forma en como se clasifico la muestra natural después de a ver realizado los
ensayos correspondientes, se procede a clasificar las distintas muestras con cada porcentaje
adicionado como se puede detallar en la Tabla N°33, donde se muestra el numero de calicata,
el numero de la muestra y su clasificacion correspondiente para cada una de ellas.

Tabla 33

Clasificacion SUCS de muestras con adicion
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Clasificacion de suelos en el sistema SUCS
Calicata Muestra SUCS
M-2 CL - Arcilla de plasticidad baja a media
c-1 M-3 CL - Arcilla de plasticidad baja a media
M-4 CL - Arcilla de plasticidad baja a media
M-2 CL - Arcilla de plasticidad baja a media
Cc-2 M-3 CL - Arcilla de plasticidad baja a media
M-4 CL - Arcilla de plasticidad baja a media
M-2 CL - Arcilla de plasticidad baja a media
CcC-3 M-3 CL - Arcilla de plasticidad baja a media
M-4 CL - Arcilla de plasticidad baja a media

Fuente: Propia

Categorizacion método AASHTO de muestras con adicion de Copolimero Acrilico

Por AASHTO se realiza el mismo procedimiento a detalla ya mencionado lineas arriba, y el

cual esta expresado en Tabla N°34 del presente trabajo investigativo.
Tabla 34

Clasificacion AASHTO de muestras con adicion

Clasificacion de suelos en el sistema AASHTO
AASHTO
Calicata Muestra Profundidad (m) Grupo Clasificacion | Constituyentes | Caracteristicas
General Principales de subgrado
M-2 0-1.50 A-7(5) |Maerallimoso) - Suelos Pobre a malo
arcilloso Arcillosos
c-1 M-3 0-1.50 A-7(5 | Materiallimoso) - Suelos Pobre a malo
arcilloso Arcillosos
M-4 0-1.50 a-7(5) |Maeriallimoso) - Suclos Pobre a malo
arcilloso Arcillosos
M-2 0-1.50 a-7(5) |Materiallimoso) - Suclos Pobre a malo
arcilloso Arcillosos
c-2 M-3 0-1.50 A-7(5) |Maerallimoso) - Suelos Pobre a malo
arcilloso Arcillosos
M-4 0-1.50 A-7(s) |Materiallimoso) - Suelos Pobre a malo
arcilloso Arcillosos
M-2 0-1.50 a-7(5 | Materiallimoso) - Suelos Pobre a malo
arcilloso Arcillosos
c-3 M-3 0-1.50 a-7(5) |Maerallimoso) - Suelos Pobre a malo
arcilloso Arcillosos
Material Li Suel
M-4 0-1.50 A-7(5) ateriarLimoso uetos Pobre amalo
arcilloso Arcillosos

Fuente: Propia

Proctor Modificado (P.M) con adicion de Copolimero Acrilico

Los resultados de este ensayo estdn inscritos en la Tabla N°35, se muestra a detalle cada

resultado de cada una de las muestras con sus distintos porcentajes adicionados.
Tabla 35

Resultados de P.M de muestras con adicion
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Proctor Modificado
Calicata Muestra % Copolimero Densidad Maxima Seca Optimo Contenido
Acrilico (gricm3) de Humedad (%)
M-2 2% 1.831 12.99
c-1 M-3 4% 1.867 14.18
M-4 6% 1.872 13.75
M-2 2% 1.873 15.56
c-2 M-3 4% 1.876 12.83
M-4 6% 1.919 15.65
M-2 2% 1.863 15.97
C-3 M-3 4% 1.870 16.35
M-4 6% 1.916 14.10

Fuente: Propia

California Bearing Ratio con adicion de Copolimero Acrilico

Se realizaron 3 tablas para cada calicata puesto que el nimero de ensayos es amplio, en la Tabla
N°36 se muestran los resultados obtenidos de la calicata C-1con cada adicion del 2% de C.A el
cual es el M-2, 4% de C.A que seria el M-3 y por ultimo el 6% de C.A que seria el M-4, con
penetracion de 0.1” y 0.2”, cada una al 95% de la MDS y 100% de MDS.

Tabla 36
Resultados CBR, C-01 con adicion

California Bearing Ratio
Valor del CBR
Calicata Muestra Penetracion 0.1" Penetracion 0.2"
95% de la MDS | 100% de la MDS | 95% de la MDS | 100% de la MDS

4.2% 6.4% 5.7% 8.8%

5.7% 6.7% 6.2% 8.7%

M-2 5.7% 6.7% 8.0% 9.2%

6.4% 6.8% 7.2% 9.0%

6.3% 7.0% 7.0% 9.2%

7.5% 7.7% 8.8% 10.1%

7.8% 8.2% 8.7% 10.7%

C-1 M-3 7.9% 9.0% 9.4% 11.8%
8.0% 9.2% 9.0% 12.0%

7.8% 8.8% 8.7% 11.5%

10.8% 13.9% 13.2% 18.0%

11.0% 14.0% 13.5% 18.1%

M-4 10.0% 11.6% 11.0% 15.1%

9.5% 10.3% 10.5% 13.5%

9.5% 9.8% 11.6% 12.9%

Fuente: Propia

De la misma manera se trabajo la calicata C-2, en la Tabla N°37 se muestran los resultados

obtenidos de dicha calicata con cada adicion del 2% de C.A el cual es el M-2, 4% de C.A que
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seria el M-3 y por tltimo el 6% de C.A que seria el M-4, con penetracion de 0.1” y 0.2”, cada
una al 95% de la MDS y 100% de MDS.

Tabla 37
Resultados CBR, C-02 con adicion

California Bearing Ratio
Valor del CBR
Calicata Muestra Penetracion 0.1" Penetracion 0.2"
95% de la MDS 100% de laMDS 95% de laMDS |100% de laMDS

6.1% 7.1% 7.9% 9.7%

6.7% 7.0% 7.7% 9.4%

M-2 5.7% 6.7% 7.8% 9.3%

5.8% 6.5% 6.4% 8.6%

6.1% 6.4% 6.8% 8.3%

8.2% 8.4% 9.4% 11.1%

8.1% 8.2% 9.3% 10.8%

C-2 M-3 7.6% 7.7% 9.2% 10.1%
8.7% 8.9% 9.7% 10.6%

8.2% 8.3% 9.5% 11.1%

11.7% 14.6% 14.3% 18.8%

11.7% 15.0% 14.3% 19.5%

M-4 10.3% 10.7% 12.5% 14.1%
10.5% 11.5% 12.0% 15.0%
11.6% 14.4% 13.2% 20.5%

Fuente: Propia
Y por ultimo la Tabla N°38 de la calicata C-3, la cual se muestran los resultados obtenidos de
dicha calicata con cada adicion del 2% de C.A el cual es el M-2, 4% de C.A que seria el M-3 y
por ultimo el 6% de C.A que seria el M-4, con penetracion de 0.1” y 0.2”, cada una al 95% de
la MDS y 100% de MDS.

Tabla 38
Resultados CBR, C-03 con adicion
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California Bearing Ratio
Valor del CBR
Calicata Muestra Penetracion 0.1" Penetracion 0.2"
95% de la MDS 100% de la MDS 95% de laMDS |100% de la MDS

5.5% 6.3% 7.4% 8.6%

5.8% 6.2% 6.6% 7.9%

M-2 5.4% 6.3% 7.1% 8.6%

6.1% 6.5% 6.8% 8.6%

6.0% 6.2% 6.8% 8.1%

8.3% 8.4% 9.5% 10.9%
7.5% 7.7% 8.8% 10.1%
C-3 M-3 8.1% 8.6% 9.9% 11.3%
8.5% 8.8% 9.5% 11.8%
7.9% 8.9% 8.9% 11.5%
12.3% 13.5% 14.9% 17.5%
10.2% 10.5% 12.6% 14.1%
M-4 10.1% 10.2% 12.4% 13.8%
10.3% 10.9% 12.0% 14.4%
11.3% 11.9% 14.2% 16.2%

Fuente: Propia

Evaluacion Economica

De acuerdo con la evaluacién técnica, todas las incorporaciones del C.A son beneficiosas, ya
que se da una mejora en la subrasante del suelo, permitiendo que cumpla con los requisitos
minimos necesarios para su uso como una subrasante BUENA. Por lo tanto, es fundamental
llevar a cabo una evaluacion econdmica. Para calcular el costo por metro cuadrado de suelo, se
consider6 los 3 porcentajes de adiciones (2%, 4% y 6%); y con respecto a los precios unitarios
de la mano de obra se obtuvieron segun la tabla salarial de Capeco, actualizados al 2025, y de
igual forma el costo de los equipos los cuales serviran para el traslado y mezclado del material
con la subrasante se obtuvo de Capeco, cuyos costos se puede observar en las tablas 39, 40 y
41, en las cuales el costo para una dosificacion del 2% de C.A por m2 es de S/.147.01, para una
dosificacion de 4% por m2 es de S/.291.01 y para una dosificacion del 6% de C.A, da un costo
de S/.435.01, es necesario recalcar en el costo de los porcentajes de 4% y 6%, puesto que se0gun
la evaluacion técnica el valor de CBR >6 con dichas adiciones.

Tabla 39

Costos de estabilizar con C.A al 2%
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Partida : ESTABILIZACION DE SUBRASANTE CON COPOLIMERQ ACRILICO 2% E=0.20 M
Unidad : m2 Fecha: 2025
Rendimiento: 2,000.00 Costo unitario directo porm S/ 147.01
Descripcion Unidad |Guadrilla| Cantidad | c°'° Parcial Total
Unitario
Mano de obra S/ 0.26
OPERARIO hh 1.00 0.0040 2778 0.11
PEON hh 2.00 0.0080 18.39 015
Materiales s/ 144.00
COPOLIMERO ACRILICO | bls ] | 72000 2000 | 14400
Equipos y herramientas S/ 2.75
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 0.26 0.01
VIBRADOR LISO AUTOPROPULSADO 101-135 HP hm 1.00 0.0040 16536 0.66
MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1.00 0.0040 181 87 0.73
CARGADOR FRONTAL 100-125 HP hm 1.00 0.0040 171.55 0.69
CAMION CISTERNA 4X2 122 HP 2 000 GAL hm 1.00 0.0040 164.75 0.66
Costo Unitario S/ 147.01
Fuente: Propia
Tabla 40
Costos de estabilizar con C.A al 4%
Partida : ESTABILIZACION DE SUBRASANTE CON COPOLIMERO ACRILICO 4% E=0.20 M
Unidad : m2 Fecha: 2025
Rendimiento :  2,000.00 Costo unitario directo porm 8/ 291.01
Descripcion Unidad |Cuadrilla| Cantidad | " e¢i° Parcial Total
Unitario
Mano de obra S/ 0.26
OPERARIO hh 1.00 0.0040 2778 0.11
PEON hh 2.00 0.0080 18.39 015
Materiales S/ 288.00
COPOLIMERO ACRILICO | bis ] | 144000 | 2000 | 28800
Equipos y herramientas S/ 2,75
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 0.26 0.
VIERADOR LISO AUTOPROPULSADO 101-135 HP hm 1.00 0.0040 165.36 0.66
MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1.00 0.0040 181.87 0.73
CARGADOR FRONTAL 110-135 HP hm 1.00 0.0040 17155 0.69
CAMIDN CISTERNA 4X2 122 HP 2 000 GAL hm 1.00 0.0040 164.75 0.66
Costo Unitario S/ 291.01

Tabla 41
Costos de estabilizar con C.A al 6%

Fuente: Propia
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Partida : ESTABILIZACION DE SUBRASANTE CON COPOLIMERO ACRILICO 6% E=0.20 M
Unidad : m2 Fecha: 2025
Rendimiento :  2,000.00 Costo unitario directo porm S/ 435.01
Descripcion Unidad |Guadrilla| Cantidad | F"®® Parcial Total
Unitario
Mano de obra s/ 0.26
OPERARIO hh 1.00 0.0040 2778 0.1
PEON hh 200 0.0080 18.39 0.15
Materiales S/ 432.00
COPOLIMERQ ACRILICO | Kg | | 216000 | 2000 | 43200
Equipos y herramientas S/ 275
HERRAMIENTAS MANUALES %ma 5.0000 0.26 0.01
VIBRADOR LISO AUTOPROPULSADO 101-135 HP hm 1.00 0.0040 165.36 0.66
MOTONIVELADORA DE 125 HP him 1.00 0.0040 181.87 073
CARGADOR FRONTAL 110-135 HP hm 1.00 0.0040 17155 0.69
CAMION CISTERNA 4X2 122 HP 2 000 GAL hm 1.00 0.0040 164.75 0.66
Costo Unitario S/ 435.01

Fuente: Propia

Los costos aumentan directamente conforme el porcentaje de adicion va en aumento,

considerando el 4% de C.A como base por cumplir con el CBR minimo por normativa, el cual

su costo va de S/.291.01 soles por m2 a un costo de S/.435.01 soles por m2 con una adicién de

6% de C.A.
Grafico 4

Comparacion de costos en cada adicion de C.A
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Evaluacion Ambiental

Para llevar a cabo la evaluacion ambiental de la estabilizacion de subrasantes mediante la
incorporacion de Copolimero Acrilico, se utilizé la matriz de Leopold, dado que facilita la
sintesis y la jerarquizacion de los efectos ambientales. Este enfoque también permite identificar
y mitigar los impactos que puedan ser considerados nocivos.

Para identificar los impactos ambientales, se consideran tanto los factores del entorno que
pueden verse beneficiados o perjudicados, como las acciones que influyen en el medio
ambiente. Se utilizan cddigos de color para clasificar los impactos: el rojo indica impactos
negativos, el verde representa impactos positivos y el blanco se emplea para sefialar la ausencia
de impacto ambiental.

Los valores de los impactos, se da el signo positivo para aquellos resultan beneficiosos y en
caso contrario si son perjudiciales se les dard un signo negativo, en el caso la cuantificacion de
la magnitud e importancia se realiza utilizando una tabla en la que se detalla una escala del 1 al
10, siendo 1 un impacto muy bajo o sin nada de relevancia, y un 10 caso contrario si el impacto
es muy alto o tiende a ser muy significativo. Si el resultado del ponderado es negativo, se
considera que el proyecto obtuvo un impacto es perjudicial, mientras que un valor positivo
sugiere que el proyecto no generara efectos negativos.

La tabla 42 presenta la identificacion de los impactos ambientales. En la columna vertical se
enumeran los factores ambientales, que incluyen el suelo, el aire, la flora, la fauna, actividades,
asi como los factores socioecondmicos y humanos. En la fila horizontal se detallan las acciones
realizadas durante la fase de obtencion del C.A, que abarcan tanto la recoleccion y preparacion
del material como la conformacion de subrasantes. Esta tltima incluye actividades como el
trazo, excavacion, limpieza de terreno, el mezclado de la subrasante mejorada, compactacion
de la subrasante y nivelacion de terreno

La Tabla 43 se da los datos otorgados para cada efecto ambiental. En la etapa de como obtener
el C.A, se observd un efecto positivo, alcanzando un valor ponderado de 197. En contraste,
durante la preparacion de la subrasante con la inclusion del C.A, se registré un efecto negativo,
con una puntuacion ponderada de -300. En el calculo total ponderado, se obtuvo un valor de -
96, lo que sugiere una reduccion notable del impacto negativo. Se determind que el factor
ambiental mas susceptible fueron las particulas en suspension, mientras que las actividades mas

perjudiciales correspondieron a la excavacion.



Tabla 42

Identificacion de impactos ambientales

Magnitud MAGNITUD +/ -

Expresa el grado de alteracion potencial de
la calidad ambiental del factor
conziderado, hace referencia a la
dimension, trascendencia y medida del
efecto en si mismo.

IMPORTANCIA

potencial y refleja la significacién y relevancia del mismo,
asi como la extension o parte del entorno afectado.

Importancia
) Walor ponderal que proporciona el peso relativo del efecte

ACTIVIDADES DEL PROYECTO

ETAPA: CONSTRUCCION DE OBRA

'OBTENCION DEL
COPOLIMERO ACRILICO

OBRAS PRELIMINARES MOVIMIENTO DE TIERRAS

E

Recoleccion
del C.A.

Preparacion
del C.A.

I Mezclado .
Limpieza Compactacién| . .
Trazoy . de la Nivelacién
Excavacion de dela
replanteo subrasante de terreno
terrenoc A subrasante
mejorada

AIRE

Emision de gases

Particulas en suspencion

FISICA QUIMICA hivel de ruido

SUELOS

Morfologia del terreno

Contaminacion del Suelo

Proceso erosivo de suelo

FLORA

CMABDO40OET

CONDICION Diversidad

BIOLOGICA FAUNA

Diversidad

FACTOR SOCIOECONOMICO

Empleo

ESTETICA E INTERES HUMANO

Unidades paisajisticas

ACTIVIDADES

FACTORES

CULTURALES Eliminacion de residuos

Reciclaje

Ventaja economica

emMmreE4ZM—-—D0D= >

POBLACION

Seguridad Y Salud

Calidad de Vida

61

LEYENDA

Impacto Negativo

Impacto Positivo

No hay Impacto

| —

Fuente: Propia




Tabla 43
Matriz de Leopold de estabilizar con C.A

/ ACTIVIDADES DEL RPOYECTO
I SUMA
ETAPA: CONSTRUCCION DE OBRA
MAGNITUD » ¢ - _ ORI O eIGD OBRAS PRELIMINARES MO¥IMIENTO DE TIERRAS
— Mezclado de MACHITUD | o amEDIo
p --"/ 1Recoleccion | Preparacio Trazoy E - le::llleza la Compactacion | Nivelacion =]
IMPORTANCIA del C.A. ndel C.A. replanteg |FoaVacion ° subrasante de terrenc de terreno
o p terreno _
mejorada
L. -2 -5 -1 -5 -2 -5 -4 -3 -27
F Emisidn de gases B A 1 3 2 3 2 2 9 -7H
. o -4 -6 -4 -6 -5 -5 -4 -4 -38
n Farticulas en suspension 3 5 2 5 A A 5 . 13 -1E0
Tlivel de ruide -6 -2 -2 -4 -5 -5 [ 27 -
C FisSICA 5 > 1 4 4 4 > 22
T QUIMICA
. -3 -6 -2 -7 -2 -2 -22
-36
o Morfologia del terreno > & > & P > 20
. . 4 -1 -2 -2 -2 -2 -a
R Contaminacion del suelo 3 > 4 4 > 3 & 16
. -4 -3 -7
E Proceso erosivo del suelo 4 5 = 25
S
CONDICION Diversidad p 3 g 1 e 2 - 1 = 7 -
A BIOLOGICA
P 3 -1 -4 -1 -3
M Civersidad 3 1 2 1 7 1
B 3 3 3 3 2 2 2 2 23
| Ernpleo 3 3 2 4 z 2 z z Zo 54
E . P 5 -1 -4 -2 -2
N Unidades paisajizticas 5 1 2 > 0 12
f— . . T T -4 T -3 14
T FACTORES Elirminacion de residuos 7 & 3 & 2 oe nz
A |CULTURALES . T 6 7 20
L Reciclaje 7 5 7 19 =
. K 5 3 5 13
E Wentaja economica 4 5 4 10 45
S Seguridad ¥ Salud 4 -4 0 8
egurida alu s 3 8
K - 4 -3 3 4
Calidad de Vida 2 3 > 3 3
TAAEHITUD (+4-) 38 | 2 | [l [l —11] =7 | —-15] -15 | a5
| a7 [ 30 -1 5 [~ a4z | T 14|~ 43 [ 18 |18
PROMEDIO 137 T -2z =140 =40 1 -56 -43 -36
Factor J\mbil_?nlal Particulas en suspension
mas fragil
Accion mas . " .
n Encavacion u Mivelacian
agresiva

Fuente: Propia
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Discusion

Contenido de Humedad (C.H) de muestras naturales

Los valores de C.H obtenidos se encuentran dentro del rango reportado por los estudios previos,
lo que valida la caracterizacion inicial de las muestras como suelos de alta plasticidad. Ademas,
la variabilidad observada entre las calicatas es consistente con lo reportado en la literatura,
donde factores como la ubicacidn, profundidad y condiciones ambientales pueden influir en el
contenido de humedad. En el grafico 5 se puede apreciar que las 3 calicatas ejecutadas son
iguales o mayores al 20%.

Grafico 5

Resultados de C.H, muestras naturales

Contenido de humedad - W(%)
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B Humedad W (%)

Fuente: Propia

Granulometria por tamizado de muestras naturales

Los antecedentes revisados, como los trabajos de Huang, Debbarma y Lecarnaque Ortiz,
resaltan que los suelos arcillosos estabilizados presentar una granulometria dominada por
particulas finas. Estos autores coinciden en que la presencia mayoritaria de particulas que pasan
por la malla N°200 es caracteristica de suelos con baja capacidad portante y alta plasticidad. En
el grafico 6, mas del 80% de todas las muestras atraviesan la malla N°200, lo que sugiere una
significativa presencia de suelo limo-arcilloso. Los resultados granulométricos indican que mas
del 50% de las muestras de las calicatas pasan por la malla #200 segin SUCS, y mas del 35%
de acuerdo a AASHTO.
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Grafico 6

Detalle granulométrico por tamizado de muestras naturales

Analisis granulomeétrico por tamizado
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Fuente: Propia
Limites de Atterberg (L.A), muestras naturales
Los antecedentes revisados, como los trabajos de Huang, Mirzababaei y Lecarnaque Ortiz,
coinciden en que los suelos arcillosos tienden a mostrar un alto porcentaje de IP, como es el
caso de los antecedentes que sobrepasan el 25%, contrastando con la presente investigacion
cuyos resultados son similares o incluso mayores al 20%.
En el grafico 7 se puede observar que las calicatas C-1 y C-3 tienen indices de plasticidad
similares de 23 y 24, respectivamente, lo que las clasifica como suelos de alta plasticidad,
tipicos de materiales muy arcillosos. En contraste, la calicata C-3 presenta un indice de
plasticidad de 19, situdndose en la categoria de plasticidad media, caracteristica de suelos
arcillosos.
Grafico 7

Detalle L. Atterberg de muestras naturales

LL, LP e IP muestra natural
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Fuente: Propia
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Clasificacion del suelo por método SUCS y AASHTO de las muestras naturales

De acuerdo con los resultados obtenidos del tamizado para la granulometria y los limites de
Atterberg, el suelo se clasifica segn las metodologias SUCS y AASHTO. Esta clasificacion se
presenta en las tablas 24 y 25. En ambas metodologias, el suelo se identifica como de particulas
finas y presenta caracteristicas tanto arcillosas como limosas.

En cuanto al indice de grupo encontrado para las calicatas C-1, C-2 y C-3, los valores son 6, 12
y 14, respectivamente. Estos indices de grupo indican que el suelo tiene una calidad muy
deficiente.

Proctor Modificado de las muestras naturales

Los antecedentes revisados destacan que los suelos arcillosos estabilizados suelen presentar una
densidad méxima seca relativamente baja y un 6ptimo contenido de humedad elevado, debido
a la alta plasticidad y capacidad de retencion de agua de estos suelos. En los graficos 8 y 9 se
presentan los valores del OCH y DMS respectivamente.

Grafico 8

Resultados de Optimo Contenido de Humedad — Proctor Modificado

Proctor Modificado
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Fuente: Propia

Grafico 9
Resultados de Densidad Mdaxima Seca — Proctor Modificado
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Proctor Modificado
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California Bearing Ratio (CBR) de las muestras naturales

En el grafico 10 se presentan los valores de CBR para una penetracion de 0.1, considerando
densidades del 95% y 100%. Al comparar estos resultados con los antecedentes revisados, se
observa una tendencia similar:

- Huang et al. (2021): Reportan que los suelos arcillosos sin estabilizar suelen presentar
valores de CBR entre 2% y 5%, reflejando una limitada capacidad portante y la
necesidad de estabilizacion para cumplir con los estdndares minimos exigidos en obras
viales.

- Debbarma et al. (2023): En su estudio, las muestras de suelo natural presentaron
valores de CBR cercanos a 3%.

- Lecarnaque Ortiz (2020): En su investigacion sobre suelos arcillosos en Lima, los
valores de CBR para las muestras naturales estuvieron en el rango de 2.5% a 4%,
confirmando la baja capacidad portante de estos suelos antes de la estabilizacion.

Grafico 10
Resultados de CBR sin adicion
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Fuente: Propia

Limites de Atterberg de las muestras con adicion de C.A.

En el grafico 11, 12 y 13 se presentan 3 muestras de cada una de las calicatas que evidencian
una disminucién en el limite liquido a medida que aumenta el porcentaje de C.A, dando valores
de IP menores al 15%, que comparando dichos valores con los antecedentes como es el caso de
Mirzababaei (2017), el cual logro reducir el valores iniciales de 25-30% hasta rangos de 10-
15% tras la estabilizacion; por otro lado Lecarnaque Ortiz (2020) en su estudio realizado tuvo
como resultados finales porcentajes entre el 12 y 14% y por ultimo; Curitomay Najarro (2018)
la incorporacion del copolimero llego a reducir hasta valores minimo de 10 — 13%.

Grifico 11

Resultados de los L. Atterberg de la C-1 con adicion
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Grafico 12
Resultados de los L. Atterberg de la C-2 con adicion
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Grafico 13
Resultados de los L. Atterberg de la C-3 con adicion
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De acuerdo con los resultados de Limites de Atterberg, se observa que conforme aumentamos

el porcentaje de C.A, va disminuyendo su limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad,

en la cual, comparandola con su tema de investigaciéon de (Lecarnaque Ortiz, 2020), presenta

las mismas consecuencias en sus ensayos de IP, que conforme va aumentando sus porcentajes

de adicion sus valores tienden a disminuir.

Proctor Modificado (P.M), con adicion de C.A

El grafico 14 ilustra que, a medida que aumenta la dosificacion de C.A, también incrementa la

densidad maxima seca, dando valores por encima del 1.80 gr/cm3 y un OCH por debajo del

15%; que comparando dichos resultados con los antecedentes estudiados tenemos, por parte de

Debbarma (2023) obteniendo valores de 1.85gr/cm3 con la mayor dosificacion; en el estudio

realizado por Lecarnaque Ortiz (2020) obtuvo resultados de 1.88gr/cm3 con un OCH entre 13%

y 15% y por ultimo, en el estudio de Curitomay Najarro (2018) logro aumentar a 1.90gr/cm3

con un OCH de 12 % a 16%.

Grafico 14

Resultados de P.M con adicion — MDS
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Proctor Modificado, adicion
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Fuente: Propia

Grafico 15
Resultados de Proctor con adicion C.A - OCH
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Fuente: Propia

De igual forma se tiene un aumento en lo que respecta al MDS, conforme lo detalla Lecarnaque
Ortiz en su investigacion, donde se expresa el aumento conforme se va adicionando mas el C.A
en liquido de 0.03% entre el suelo natural y adicionada, de igual manera en esta investigacion
se ve un aumento notable entre su MDS del suelo natural con el MDS el suelo con adicién,

teniendo un aumento del 0.06% como diferencia.

California Bearing Ratio de las muestras con adicion de C.A

El grafico 16, se detalla que al aumentar la adicion de C.A, se observa un incremento en el valor
del CBR por encima del 10% pasando de ser considerados subrasantes inadecuadas (CBR <
6%) a subrasantes regulares o buenas (CBR > 6%), de igual forma lo recalcan los antecedentes
en los cuales se obtuvieron valores iguales o por encima del 10% en algunos casos, dando como

consecuencias suelos factibles para el tema de construccion.
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Grafico 16
Resultados del CBR con adicion de C.A
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Los valores de CBR en la investigacion de Curitomay Najarro nos indica que a mayor
porcentaje se obtiene mejores resultados, de igual forma para en la presente investigacion, en
las cuales ambos estudios realizados sobre pasa el valor minimo requerido que es 6%, que si
comparamos los resultados obtenidos, para Curitomay con un 12% que es un porcentaje mas
alto se obtuvo un MDS de 14.9%, y para mi investigacion con un 6% siendo mi porcentaje mas

alto se obtuvo valores sobrepasando el 10% en todas las calicatas.

Evaluacion Economica
La evaluacidon economica es un aspecto crucial en la viabilidad de cualquier técnica de
estabilizacion de suelos, especialmente en contextos donde el costo puede ser un factor limitante
para la implementacion de nuevas tecnologias. En la presente tesis, se analizaron los costos
asociados a la incorporacion de copolimero acrilico (C.A.) en porcentajes de 2%, 4% y 6%,
obteniendo los siguientes valores reales por metro cuadrado:

e 2% de C.A.: S/.146.05/m*

e 4% de C.A.: S/.290.05/m?

e 6% de C.A.: S/.434.05/m>
Al comparar estos resultados con los antecedentes, se observa una tendencia similar en cuanto
a la relacion costo-beneficio:

e Debbarma (2023) reporta que el uso de copolimero vinilico acrilico como estabilizador

resulta en una solucion sostenible y rentable, mejorando significativamente la
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resistencia del suelo con un impacto financiero minimo. Aunque no se especifican
valores exactos de costo, el estudio enfatiza la eficiencia econdémica del método,
especialmente cuando se compara con estabilizadores convencionales como la cal y el
cemento, que suelen ser mas costosos.

e Lecarnaque Ortiz (2020) también destaca que la adicion de copolimero acrilico genera
mejoras notables en el CBR y la resistencia a compresion, con costos que, aunque
incrementan con el porcentaje de adicion, se mantienen competitivos frente a otras
alternativas. En su estudio, los valores de CBR superan el 10% con adiciones entre 2.5%
y 5%, lo que coincide con los resultados obtenidos en la presente investigacion.

La comparacion directa entre los valores reales obtenidos y los antecedentes revisados permite
afirmar que la incorporacién de copolimero acrilico, aunque implica un aumento en el costo por
metro cuadrado, ofrece beneficios técnicos significativos que justifican la inversion. El valor
optimo identificado en tu tesis es el 4% de adicion, ya que a partir de este porcentaje se obtienen
mejoras sustanciales en el CBR, cumpliendo con los estandares minimos requeridos para una
subrasante aceptable.

Ademas, el analisis econémico realizado toma en cuenta los precios unitarios de mano de obra
y equipos actualizados al 2025, lo que aporta realismo y actualidad a la evaluacion. Este
enfoque permite comparar de manera objetiva los costos de estabilizacion con copolimero
acrilico frente a otras alternativas tradicionales, evidenciando que, aunque el costo inicial puede
ser mayor, los beneficios en términos de durabilidad, capacidad portante y reduccion de
impactos negativos justifican la inversion.

Evaluacion Ambiental

La evaluacion ambiental es un aspecto esencial para determinar la viabilidad y sostenibilidad
de nuevas tecnologias aplicadas a la estabilizacion de suelos. En la presente tesis, la evaluacion
ambiental se realizé mediante la Matriz de Leopold, permitiendo identificar y ponderar los
impactos positivos y negativos asociados al uso del copolimero acrilico (C.A.) en la
estabilizacion de subrasantes arcillosas.

Al comparar estos resultados con los antecedentes, se observa una tendencia similar en cuanto
a la reduccion de impactos negativos y la generacion de beneficios ambientales:

e Debbarma (2023) destacan que el uso de copolimeros como estabilizadores no solo
mejora las propiedades mecénicas del suelo, sino que también reduce el impacto
ambiental en comparacion con estabilizadores convencionales como la cal y el cemento,

que suelen generar mayores residuos y emisiones.



72

Lecarnaque Ortiz (2020) reporta que la incorporacion de copolimero acrilico en suelos
arcillosos genera un impacto ambiental bajo, especialmente cuando se compara con
métodos tradicionales. Ademas, resalta que el uso de materiales industriales como el
C.A. puede contribuir a la reduccion de residuos y a la mejora de la calidad ambiental
en el entorno de las obras viales.

Curitomay Najarro (2018) sefala que la utilizacion de polimeros en la estabilizacion
de suelos disminuye la expansion y contraccion del suelo, lo que se traduce en una
menor alteracion del entorno y una mayor durabilidad de las vias, reduciendo la

necesidad de intervenciones frecuentes y, por ende, el impacto ambiental a largo plazo.
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Conclusiones

Se determina que todas las calicatas presentan un alto porcentaje de limos y arcillas (>85%)
y contenidos de humedad superiores al 20%. Los indices de plasticidad son del 23% para C-
1, 19% para C-2 y 24% para C-3, clasificindose como suelos CL (arcilla de plasticidad baja a
media) segun el sistema SUCS, y como suelos limo-arcillosos en el sistema AASHTO. En
cuanto a la composicién quimica del material adicionado, se encontraron 55.2% de Sodio

(Na) y 14.56% de Oxido de Calcio (CaO), siendo estos los porcentajes mas altos

Se obtuvo en el ensayo de Limites de Atterberg un indice de plasticidad medio a alto en las 3
calicatas, con respecto al Proctor modificado, se obtuvo una Densidad Maxima Seca de
1.803gr/cm3 enla C-1, 1.861 gr/cm3 en la C-2'y 1.849 en la C-3 gr/cm3 y un Optimo Contenido
de Humedad de 16.37%, 15% y 17.74%, para la C-1, C-2 y C-3 respectivamente.

Se determino un CBR para las muestras naturales de las 3 calicatas, dando como resultados un
promedio del 3.2% al 95% de la MDS a una penetracion del 0.1 para la C-1, un 2.6% en la C-
2 yun 3.1% en la C-3, todo al 95% de la MDS a una penetracion del 0.1”.

Se concluyd que la adicion de C.A. reduce el indice de plasticidad en las tres calicatas (suelo
arcilloso), dando valores minimos de 13% en C-1,12%en C-2 y 14% en C-3, con una
reduccion afiadir 6% de C.A. En el ensayo de Proctor modificado, se observo un aumento en el
MDS con el incremento de C.A, obteniendo valores méaximos 1.872% para C-1, 1.919% para

C-2y 1.916% para C-3, con una adicion del 6%.

Se verificé un aumento del CBR en las tres calicatas al incrementar los porcentajes de adicion
de C.A., observandose mejoras a partir del 4% de adicion arrojando valores mayores al 6%
como requerimiento minimo segin la norma. Con una adicidon del 6%, los valores mejoraron
aun mas, alcanzando 10.2% en C-1, 11.2% en C-2 y 10.8% en C-3, siendo C-2 la que presentd

el mayor CBR. Asi, las tres calicatas se clasifican como una subrasante buena.

La investigacion sobre la adicion de Copolimero Acrilico en las subrasantes de José Leonardo
Ortiz muestra que hay una mejora en las propiedades del suelo en comparacion con las muestras

naturales. Estas mejoras se reflejan en el CBR, un indicador fundamental seglin el Manual de



74

Disefio de Carreteras. Se concluye que la adicion 6ptima es del 4% de C.A., ya que a partir de

este porcentaje se obtienen mejoras en el CBR

Se concluye que una incorporacion del 2% de C.A genera un costo por m2 de S/.146.05 soles,
para una adicion del 4% se tiene un costo de S/.290.05 soles por m2 y por ultimo para una
adicion del 6% de C.A se tiene un costo de S/.434.05 soles por m2, tomando como relevancia

estos dos valores ultimo ya que son los que superan el CBR>6.

La estabilizacion de subrasante con la adicion de C.A. mostr6 una reduccion significativa del
impacto negativo resultando en un total de -96. Esto minimiza el dafio ambiental y

genera oportunidades de empleo mediante el uso de un material industrializado.
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Recomendaciones

Se sugiere proseguir con estudios adicionales sobre la estabilizacion de subrasantes con baja
capacidad portante, utilizando diferentes porcentajes Copolimero Acrilico en comparacion con

los empleados en esta investigacion.

Seguir investigando la aplicacion de dicha adicion para estabilizar otros tipos de suelos como

son los limos de baja o alta plasticidad, de tal manera se amplie el estudio.

Continuar la investigacion, aplicando esta adicion en distintos tipos de suelos, para otros
sectores del distrito de José Leonardo Ortiz, con distintos porcentajes a los que se utilizo en esta

investigacion.

Se recomienda combinar el copolimero acrilico con otros tipos de estabilizadores
convencionalmente utilizados como la cal o cemento, y determinar si mejora o no las

propiedades de la subrasante.

Se recomienda mezclar en seco el suelo natural con la adicion del copolimero acrilico, antes de

afadirle el agua para que se obtenga una buena mezcla homogénea.

Se recomienda que, para el uso del Copolimero Acrilico, se tome algunas consideraciones que
pueden ser fundamentales antes de ser utilizado, como el no estar en contacto con el suelo,
mantenerlo a una temperatura ambiente, no estar expuesto al sol o a la humedad, puesto que, se

podria dar alguna alteracion con los resultados.
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