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Resumen

Esta investigacion busca explorar la viabilidad de utilizar material granular marginal, que
no cumple con las normas del Ministerio del Transporte y Comunicaciones (MTC) estabilizado
con aditivo Polycom para que puedan ser utilizadas como material para subbase. Para ello, se
evaluaron tres calicatas (C-01, C-02 y C-03) en estado natural y luego con adiciones de 0.01%,
0.02%, 0.03% y 0.04% de Polycom respecto al peso del material. Se realizaron ensayos fisicos
de Contenido de humedad, Granulometria, Equivalente de arena, Limites de Atterberg y
Permeabilidad y ensayos mecanicos de Proctor Modificado y CBR. Los resultados mostraron
que con 0.04% de aditivo, las muestras C-01 y C-02 redujeron su indice de plasticidad a 4.80%
y 5.98%, cumpliendo con los estdndares del MTC; ademas, la muestra C-01 alcanzé un limite
liquido de 24.91%, dentro del estandar. Ademas, las muestras C-01, C-02 Y C-03, arrojando
valores iniciales de CBR de 5.480%, 5.020% y 4.363% respectivamente, para una MDS del
100%, siendo estos valores menores al 40% que es el estandar establecido por el MTC para
capa de subbase. Sin embargo, a partir de la dosificacion de 0.03% de aditivo Polycom, se
obtuvieron mejoras significativas en las muestras C-01, C-02 Y C-03 incrementando el CBR a
41.91%, 49.97% y 36.39% respectivamente, convirtiéndolas en aptas mecanicamente para ser
usadas en capas de subbase superando el 40%, a excepcion de la muestra C-03, que logréd
superar dicho estandar en la dosificacion 0.04% alcanzando un valor de CBR de 65.22%. Estos
resultados evidencian la eficacia del aditivo Polycom para mejorar las propiedades fisicas y
mecanicas de los suelos.

Palabras clave: Material granular marginal, aditivo Polycom, mejoramiento de suelos,

subbase de pavimento y MTC.
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Abstract

This research aims to explore the feasibility of using marginal granular material, which does
not meet the standards of the Ministry of Transportation and Communications (MTC),
stabilized with Polycom additive to be used as subbase material. To this end, three test pits (C-
01, C-02, and C-03) were evaluated in their natural state and then with Polycom additions of
0.01%, 0.02%, 0.03%, and 0.04% relative to the material's weight. Physical tests were
conducted, including moisture content, granulometry, sand equivalent, Atterberg limits, and
permeability, as well as mechanical tests such as Modified Proctor and CBR. The results
showed that with 0.04% additive, samples C-01 and C-02 reduced their plasticity index to
4.80% and 5.98%, respectively, meeting MTC requirements; additionally, sample C-01
achieved a liquid limit of 24.91%, within the standard. Furthermore, samples C-01, C-02, and
C-03 had initial CBR values of 5.480%, 5.020%, and 4.363%, respectively, at 100% MDD,
which are below the 40% standard set by the MTC for subbase layers. However, starting from
a 0.03% Polycom dosage, significant improvements were observed in samples C-01, C-02, and
C-03, increasing CBR values to 41.91%, 49.97%, and 36.39%, respectively, making them
mechanically suitable for use in subbase layers by exceeding the 40% threshold, except for
sample C-03, which surpassed this standard at a 0.04% dosage, reaching a CBR value of
65.22%. These results demonstrate the effectiveness of the Polycom additive in improving the
physical and mechanical properties of soils.

Keywords: Marginal granular material, Polycom additive, soil improvement, pavement

subbase, MTC.
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Introduccion

La degradacion de los pavimentos es un problema global que afecta la infraestructura vial,
generando altos costos de mantenimiento y afectando la movilidad en zonas urbanas y rurales.
Este deterioro estd estrechamente relacionado con la calidad de los materiales granulares
utilizados en las capas inferiores, como la subbase, que son responsables de soportar las cargas
y distribuirlas adecuadamente a lo largo del pavimento. Cuando estos materiales no presentan
las propiedades adecuadas de resistencia y estabilidad, los pavimentos tienden a desarrollar
fallas estructurales, como fisuras, baches y deformaciones [1], [2]. Debido a su susceptibilidad
a dafios severos que comprometen significativamente la transitabilidad, es esencial seleccionar
agregados de alta resistencia para prevenir fallas prematuras en la estructura del pavimento [3].
Para identificar posibles canteras o fuentes de material cercanas a la obra y evaluar su
utilizacion como agregados, debemos realizar una serie de ensayos. Estos, nos proporcionan
informacion detallada sobre las propiedades del material, lo que nos permitira determinar si
cumple con las especificaciones técnicas indicadas en los manuales del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC). Sin embargo, en muchas regiones, los materiales
granulares disponibles localmente no cumplen con los estandares normativos, denominados
materiales marginales, lo que limita su uso en proyectos viales. Esta problematica conlleva la
necesidad de recurrir a materiales de préstamo, lo que incrementa costos y prolonga los tiempos
de construccion [4].

En el ambito internacional, la escasez de materiales granulares que cumplan con las normas
técnicas para la construccion de pavimentos es un problema recurrente, especialmente en
regiones con condiciones geologicas adversas. En Sudéfrica, las regiones semidridas también
enfrentan dificultades para acceder a materiales que cumplan con los estandares técnicos para
subbases. Un estudio del Department of Transport of South Africa indicd que el 35% de las
carreteras que utilizan materiales marginales presentan fallas prematuras en un periodo de 5 a
10 afos [5]. Mientras tanto, en India, un pais con una creciente red de infraestructuras viales,
la falta de materiales granulares de calidad ha sido un obstaculo considerable. Segin el Indian
Roads Congress, aproximadamente el 50% de las carreteras rurales no cumplen con los
estandares requeridos para subbases, lo que provoca deformaciones y fallas en los primeros
cinco anos de uso [6]. En el &mbito nacional, en la region de Cusco, los suelos locales presentan
altas concentraciones de arcilla y limo, los materiales granulares no son adecuados para cumplir
con los estandares del MTC para la construccion de subbases. Esta situacion obliga a las

constructoras a transportar material de préstamo de otras regiones, lo que eleva los costos de



16

transporte en un 40% y retrasa significativamente la ejecucion de los proyectos viales [7]. Por
otro lado, Chota, los materiales granulares empleados en la construccion de pavimentos suelen
extraerse de canteras cercanas sin una evaluacion previa de su calidad. Aunque cumplen con
los requisitos minimos para afirmados, estos materiales no poseen las caracteristicas necesarias
para ser utilizados como subbase o base, debido a su alta plasticidad [8]. En el &mbito local, en
Chiclayo, los suelos locales presentas altas concentraciones de finos (arcilla y limo), lo que
limita la disponibilidad de materiales granulares que cumplan con las especificaciones del MTC
para la construccion de subbases haciendo uso de canteras [9].

Ante esta problemadtica, el uso de aditivos quimicos ha demostrado ser una herramienta
eficaz en la construccion. La modificacion de las normativas del MTC para incluir su uso en
subrasantes y bases ha abierto nuevas posibilidades en el sector. La incorporacion de diversos
aditivos en materiales granulares marginales permite una optimizacion de sus propiedades
fisicas y mecanicas, promoviendo la utilizacion de materiales que de otro modo serian
descartados. Esta practica reduce la explotacion de canteras y la necesidad de extraccion de
materiales de préstamo, lo que disminuye los tiempos y costos de construccion, y promueve
actividades mas sostenibles [9]. La presente investigacion estudia la incorporacion de aditivo
Polycom en el mejoramiento del material granular marginal para la subbase de pavimentos,
abordando los desafios técnicos y econdmicos que implica el uso de materiales locales no aptos.
Buscando obtener un material que cumpla con los estandares requeridos por el MTC, lo cual
contribuird no solo a la mejora de la calidad y durabilidad de los pavimentos, sino también a
promover un enfoque mas sostenible en la construccion vial. Este estudio busca optimizar el
uso de los recursos disponibles, garantizando infraestructuras mas eficientes y duraderas.

Como justificacion tedrica de esta investigacion, el mejoramiento de suelos es una técnica
utilizada para mejorar la resistencia, la durabilidad y el desempefio estructural de capas de
pavimento. Tradicionalmente se han usado métodos como el uso de cal o cemento; sin embargo,
estos pueden generar altos costos o un alto impacto ambiental. Por ello, la investigacion propone
explorar estabilizadores modernos como los polimeros, entre ellos Polycom, que surgen como
alternativas innovadoras capaces de modificar las propiedades fisico-mecénicas del suelo con
menor dosificacion y mayor eficiencia. De esta manera, la aplicacion de métodos de
estabilizacion no convencionales permite optimizar el uso de materiales marginales, reducir la
necesidad de préstamos de cantera [9].

En cuanto a la justificacién técnica, es importante sefialar que uno de los factores
fundamentales en el disefio de pavimentos es la disponibilidad de materiales en la zona de

ejecucion, ya que esto influye directamente en el costo de la infraestructura vial. Las localidades
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que carecen de agregados granulares adecuados cercanos segun las normativas se ven obligadas
a utilizar material de préstamo para lograr una construccion de pavimento que cumpla con los
estandares de calidad. Esta situacion es especialmente critica, ya que los materiales granulares
marginales son una causa frecuente de fallas tempranas en pavimentos, afectando la durabilidad
de las vias y generando costos adicionales de mantenimiento y reparacion [10].

En cuanto a la justificacién econdmica, la optimizacion de proyectos viales en zonas con
limitada disponibilidad de materiales granulares cercanos exige la mejora de las propiedades de
aquellos materiales que no cumplen con los requisitos de subbase de pavimentos establecidos
por el MTC, con el fin de reducir los costos de construccion. En estos casos, los costos de
transporte de materiales de préstamo pueden representar un alto porcentaje del presupuesto,
incrementando el costo total del proyecto en hasta un 30% [11]. Por esa razon, esta
investigacion contribuye a mejorar propiedades fisico-mecénicas de los materiales granulares
marginales por medio del aditivo Polycom para hacer uso de los materiales locales que en un
principio serian descartados, para que sean usados como subbases en las obras de pavimentos.
Esta alternativa propone a disminuir la dependencia de materiales de préstamo, los cuales
implican costos elevados de extraccion y transporte.

En cuanto a la justificacion social, los beneficiarios de esta investigacion incluyen tanto a
las empresas de construccion como a las entidades gubernamentales responsables de la
infraestructura vial, quienes se veran beneficiados con menores costos operativos al utilizar
materiales locales y duraderos. En este contexto, el uso de estabilizantes podria reducir hasta
en un 20% los costos de transporte y adquisicion de materiales de préstamo, optimizando el uso
de recursos locales y aligerando el presupuesto destinado al transporte de materiales desde
canteras distantes [12]. Si bien, la inversion inicial con el aditivo Polycom puede ser mayor en
comparacion con métodos tradicionales de estabilizacion, los beneficios econdmicos a largo
plazo son significativos. Ya que, al mejorar las propiedades de resistencia y durabilidad de los
materiales extendemos la durabilidad del pavimento, minimizando las intervenciones de
mantenimiento, lo cual significaria un ahorro considerable en recursos que pueden ser usados
en otros proyectos de infraestructura.

En cuanto a la justificacién ambiental, los principales beneficiarios de esta investigacion
serdn ingenieros civiles, proyectistas y constructores de infraestructura vial, quienes podran
emplear estos conocimientos para optimizar el aprovechamiento de recursos locales y contribuir
a la sostenibilidad de sus proyectos. Ademas, los responsables de politicas de infraestructura y
normativas del MTC pueden incorporar los hallazgos de esta investigacion en sus regulaciones

para fomentar practicas mas ecoldgicas y efectivas en el sector de la construccion vial. Al



18

proponer el Polycom como una soluciéon de mejora para subbases granulares, se fomenta
practicas mas sostenibles, ya que el transporte de un aditivo es considerablemente menos
impactante que el traslado de grandes volimenes de material de préstamo. Disminuyendo las
emisiones de CO2 en un 40% los gases de efecto invernadero asociadas a proyectos viales [12].
Ademas, se minimiza la necesidad de explotar materiales de préstamo, lo que ayuda a reducir
el impacto sobre los ecosistemas locales.

En base a lo expuesto, la presente investigacion formula la siguiente interrogante: ;En qué
medida la incorporacion del aditivo Polycom mejora las propiedades fisico-mecanicas de los
materiales granulares marginales para que cumplan con los requerimientos minimos
establecidos en el Manual de Carreteras EG-2013? Para ello, plateamos la siguiente hipotesis:
La adicion de aditivo Polycom mejoraréd las propiedades fisico-mecanicas de los materiales
granulares marginales para que cumplan con los requerimientos minimos del Manual de
Carreteras EG-2013.

Teniendo en cuenta lo planteado anteriormente la presenta investigacion tiene como objetivo
general: Mejorar las propiedades fisicas y mecénicas del material granular marginal con aditivo
Polycom para su uso en subbases de pavimentos. El cual se cumplird mediante los siguientes
objetivos especificos: Clasificar las muestras del material granular marginal por medio del
sistema SUCS y AASHTO. Determinar las propiedades fisicas de granulometria, plasticidad,
contenido de humedad, contenido de particulas finas y permeabilidad del material granular
marginal natural y estabilizada con aditivo Polycom. Determinar las propiedades mecanicas
mediante los ensayos de California Bearing Ratio (CBR) y Proctor Modificado del material
granular marginal natural y estabilizada con aditivo Polycom. Desarrollar un analisis de costos

de la estabilizacion del material granular marginal con aditivo Polycom.
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Revision de la literatura

Antecedentes

Jordy Santillan y Frank Véliz Arévalo, [13] en su tesis titulada “Influencia del polimero
Polycom en la capacidad portante de la base para la carretera de Acos Vinchos — Colpa en
Ayacucho”, realizada en el afio 2023 tuvieron como objetivo el efecto del aditivo Polycom en
la resistencia portante de la capa base de una via., con la finalidad de mejorar el desempefio del
CBR en mezclas de suelos y proponer su uso como alternativa de estabilizacion. La
investigacion fue de tipo aplicada y experimental, donde se tomaron muestras de suelo de la
cantera Colpa, la cantera Km 11+150 y de la mezcla de ambos mediante un muestreo no
probabilistico. Los resultados iniciales indicaron que la cantera Colpa presentd6 un CBR de
98.96%, mientras que la cantera ubicada en el km 11+150 obtuvo un valor de 53.63%. Al
mezclar los suelos de ambas canteras, el CBR alcanz6 71.0%. Posteriormente, la incorporacion
del aditivo Polycom en una dosificacion de 0.0026% elevé el CBR hasta 105%. Estos hallazgos
concluyen que, si bien ambas canteras cumplian con el CBR minimo exigido para subrasantes
y subbases segun las normas del MTC, Unicamente con la adicion de Polycom fue posible
superar el 80% requerido para la capa base.

Walter Isla, [14] en su tesis titulada “Influencia de la incorporacion de Polycom en la
estabilidad del afirmado para el mejoramiento de los pavimentos, Huanta Ayacucho — 20217,
tuvo como objetivo analizar el efecto de la adicion del aditivo Polycom en la estabilidad del
afirmado destinado al mejoramiento de pavimentos, empleando dosificaciones de 0,01 %, 0,02
% y 0,03 %. El estudio fue de tipo aplicado, con nivel explicativo y disefio cuasiexperimental,
donde se evaluaron muestras de afirmado extraidas entre el km 17+500 y el km 18+000 del
camino Puerto Amargura—Pampas mediante un muestreo no probabilistico, incorporando
Polycom en distintas dosificaciones. Los resultados obtenidos demostraron que la dosificacion
6ptima de Polycom 0.03% resulté en un incremento del Indice de Soporte Califérnico (CBR)
en un 101%. Ademas, se observd una disminucion del 1.22% en la humedad optima, lo que
sugiere una mayor compactibilidad y estabilidad del afirmado tratado. Estos hallazgos
concluyen que, el uso de Polycom en la dosificacion 0.03% permite mejorar significativamente
las caracteristicas mecanicas de los suelos, haciéndolos mas adecuados para la construccion de
vias en zonas con suelos de baja calidad.

Carlos Delgado y Paula Renilla, [15] em su tesis titulada “Aplicacion del estabilizador
Polycom en el material tipo afirmado para carreteras no pavimentadas de San Ignacio-

Cajamarca”, realizada en el afio 2024 tuvieron como objetivo mejorar el material granular tipo
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afirmado utilizado en las carreteras no pavimentadas de San Ignacio- Cajamarca mediante la
incorporacion de Polycom en dosificaciones de 0.01g/kg, 0.02g/kg y 0.03g/kg. La investigacion
fue de tipo experimental cuasiexperimental, donde se tomaron muestras de la cantera La libertad
de San Ignacio mediante un muestreo no probabilistico. Los resultados han evidenciado un
aumento del CBR de 12.2 % a 19.75 %, 22.43 % y hasta 61.13 % segun la dosificacion, ademas
de incrementar la Maxima Densidad Seca y reducir el Contenido Optimo de Humedad, lo que
evidencié una mejor compactacion. En conclusion, se determind que el Polycom mejora la
resistencia y el comportamiento mecanico del suelo, convirtiéndose en una alternativa
técnicamente viable para el mejoramiento de afirmados.

Joel Ledn y Dennis Marin, [16] en su tesis titulada “Evaluar el Uso de Polimeros Reciclados
para el Mejoramiento de Vias no Pavimentadas del Distrito de José Leonardo Ortiz - Chiclayo
—2021”, tuvieron como objetivo determinar el efecto de la incorporacion de polimero reciclado
en dosificaciones de 1%, 3% y 5% en el mejoramiento de la subrasante de avenidas no
pavimentadas. La investigacion fue de tipo aplicada, con un disefio experimental y un enfoque
cuantitativo, donde se extrajeron calicatas en las avenidas mediante un muestreo no
probabilistico. Los resultados han evidenciado que el polimero PET reciclado mejord
notablemente las propiedades de la subrasante, elevando el CBR de menos del 10 % en estado
natural a cerca de 25 % con 3 % de adicién y a mas de 40 % con 5 %, ademds de aumentar la
densidad seca y reducir la humedad necesaria para la compactacion. En conclusion, se
determind que el polimero PET incrementa la resistencia y estabilidad del suelo, siendo una
alternativa técnicamente viable para vias no pavimentadas.

José Poma, [17] en su tesis titulada “Aplicacion del polimero poliacrilamida (PAM) en la
estabilizacion del suelo en las carreteras vecinales de la provincia de Angaraes — Huancavelica”,
realizada en el afio 2021 tuvo como objetivo evaluar el impacto del uso del polimero Polycom
en la estabilizacion de los suelos de caminos vecinales. El estudio fue de tipo es descriptivo —
explicativo, donde se extrajeron muestras de la cantera ubicada en el km 3+780 de la carretera
Lircay—Jatumpata, las cuales posteriormente fueron sometidas a ensayos de laboratorio. Los
resultados mostraron que al incorporar 0.03 gramos de Polycom por kilogramo de suelo, el
indice de plasticidad se redujo de 14.79% a 11.94%, el contenido o6ptimo de humedad
disminuyo6 de 10.69% a 9.38% y la densidad seca maxima aument6 de 1.904 a 2.221 g/cm?.
Asimismo, el CBR al 100% de la maxima densidad seca se increment6 de 26.70% a 43.10%.
Estos hallazgos permiten concluir que el uso de Polycom mejora de forma significativa las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo, contribuyendo a prolongar los intervalos de

mantenimiento de las carreteras afirmadas.
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Karlo Contoguris y Marco Pasmifio, [18] en su tesis titulada “Estabilizacion de suelos finos
mediante el uso del polimero Polycom en subrasantes para caminos de baja transitabilidad en
la ciudad de Iquitos, 2020, tuvieron como objetivo evaluar el efecto del polimero Polycom con
dosificaciones de 0.10, 0.20, 0.30 kg/m3 en la mejora de subrasantes cohesivas para caminos
de baja transitabilidad. El estudio aplico un método experimental, donde se realizaron tres
calicatas en la zona para obtener muestras de suelo de suelo mediante un muestreo no
probabilistico, las cuales fueron analizadas en laboratorio tanto en su estado natural como
estabilizadas con el polimero Polycom. Los resultados demostraron que la adicion optima de
Polycom (0.30 kg/m?) increment6 el indice de Soporte Californico (CBR) en un 44%. Ademés,
se observd que reduce la plasticidad desde 43.65% hasta 30.95% por cada 0.10kg/m3 de
polimero agregado, transformando el suelo arcilloso de alta plasticidad a un suelo con menor
plasticidad. Estos hallazgos concluyen que, existe una mejora significativa en las propiedades
fisicas y mecanicas de suelos limo-arcillosos, lo que lo convierte en una alternativa viable para
la conformacion de estructuras de pavimento.

Sharon Manuyama y Andrewn Najar, [19] en su tesis titulada “Estabilizacion quimica de
suelos areno limo arcillosos en selva baja. aplicacion de aditivo Terrasil para mejoramiento de
material de base en via de acceso Villa Milagritos - San Juan Bautista, Pertu, 2022, tuvieron
como objetivo mejorar las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo areno-limo-arcilloso de
una cantera ubicada en el km 8+000 de la via Villa Milagritos, para su uso en la base y subbase
de una via no pavimentada de bajo transito. La investigacion fue de tipo aplicada, con disefio
cuasi-experimental, utilizando proporciones de 0,3%, 0,5%, 0,75% y 1,0% de Terrasil, junto
con una dosificacion fija de 0,5% de cemento Portland, aplicando estadistica descriptiva e
inferencial para el andlisis de los datos. La muestra estuvo conformada por especimenes de
suelo extraidos de la cantera, cuyos valores iniciales fueron un pH de 5,94%, un indice de
plasticidad (IP) de 9,93%, méxima densidad seca (MDS) de 1,895 gr/cm® y un CBR al 100%
de 27,29%. Los resultados indicaron que la mejor estabilizacion se obtuvo con la adicion de
0,5% de cemento Portland y 1,0% de Terrasil, logrando un IP de 8,35%, una MDS de 1,886
gr/cm® y un CBR al 95% de 42,31%. Se determin6é que la mezcla de Terrasil con cemento
Portland produce una mejora notable en las propiedades fisicas y mecanicas del suelo,
demostrando que su aplicacion es técnicamente viable para la construccion de las capas de base
y subbase de la via de penetracion Villa Milagritos.

Diego Balbuena y Erlin Clavo, [20] en su tesis titulada “Estabilizacion de bases granulares
con cal y con cemento portland para mejorar las propiedades fisico mecénicas en carreteras”,

realizada en el afio 2022 tuvieron como objetivo mejorar las propiedades fisico-mecanicas de
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bases granulares empleando cal y cemento Portland del suelo de la cantera Chuyabamba. Se
aplicé un disefio experimental con dosificaciones de 0%, 2,5%, 5% y 7,5% de cal o cemento
respecto al peso del suelo y se aplicé un método no probabilistico para las obtenciones de las
muestras. Los resultados evidenciaron que la estabilizacién con cal o cemento redujo el indice
de plasticidad y aument6 la densidad seca maxima y el CBR, corrigiendo las deficiencias del
suelo natural que, pese a cumplir con la gradacion B, presentaba IP mayor al 4% y CBR de
76,80%, inferior a lo exigido por la norma. Se concluy6 que la adicion de 7,5% de cal o cemento
permite cumplir con las exigencias para carreteras de primera y segunda clase, alcanzando
valores de CBR de 101% y 107,2% respectivamente; en tanto concluyen que las dosificaciones
de 2,5% y 5% son aptas para carreteras de tercera clase al superar el CBR del 80 %, aunque con
2,5% el indice de plasticidad atn excede el maximo normativo.

Kevin Huaman y Miguel Troncos, [21] en su tesis titulada “Influencia de la adicion de
concha de abanico en el afirmado proveniente de la cantera la obrilla para estabilizacion de
subbase de pavimentos, castilla, Piura” realizada en el afo 2021 tuvieron como objetivo
determinar el porcentaje Optimo de concha de abanico que, al afiadirse al material de afirmado
proveniente de la cantera La Obrilla, posibilita su utilizacion como material para la subbase de
pavimentos. Se emple6 un disefio de investigacion de tipo correlacional, evaluando inicialmente
el material de afirmado por separado, para luego analizarlos en dos mezclas combinadas de 35
y 50% de conchas de abanico. Los resultados mostraron que la mezcla 1, con 35% de concha
de abanico y 65% de material de afirmado, cumplié con los requisitos de la EG-2013,
mejorando el CBR hasta un 53,8%, reduciendo el indice de plasticidad en 6% y ajustandose a
la gradacion B exigida para subbases en lugares menores a 3000 msnm. Se concluy6 que esta
dosificacion es técnicamente viable para su aplicacion en la construccion de subbases de
pavimento.

Sheikh Hazin et al. [22] en su articulo titulado “Investigacion de laboratorio y evaluacion
del rendimiento de campo de la subbase tratada con cemento estabilizado quimicamente”
realizado en el afio 2024 tuvieron como objetivo evaluar el efecto de aditivos nanoquimicos en
las propiedades de mezclas de subbase tratadas con cemento (CTSB) elaboradas con suelos
locales, con el fin de optimizar su desempefio en pavimentos. La metodologia fue de tipo
experimental para determinar el CBR y la resistencia a la compresion no confinada (UCS),
utilizando como muestra suelo, cemento y aditivos nanoquimicos disponibles en la zona. Los
resultados mostraron que la adicion de nanoquimicos increment6 el UCS en un 103,4% y elevé
el CBR en un 219% respecto a la mezcla solo con cemento, ademas de evidenciar una mayor

densificacion de la matriz gracias a la formacion de fases adicionales de etringita, confirmada
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por medio de la difraccion de rayos X y microscopia electronica. Finalmente, el analisis de
pavimento y el estudio econémico concluyeron que la subbase tratada con 3% de cemento y
1,2 kg/m* de nanoquimico representd la dosificacion Optima, logrando un mejor
comportamiento estructural y mayor rentabilidad para su aplicacion en obras viales.

Isabel Zambrano et al., [23] en su articulo titulado “Materiales granulares mejorados con
emulsion asfaltica catidnica para subbases de pavimentos” realizado en el afio 2020 tuvieron
como objetivo evidenciar el aumento de la resistencia CBR en un material granular de alta
plasticidad mediante la adicion de emulsion asfaltica catidnica. Se empled una metodologia
empirico-mecanicista. En un estudio se evalu6 un suelo arcilloso que, en su estado natural, no
cumplia con los estandares para subbase de pavimentos debido a su alto limite liquido (35,4%)
e indice de plasticidad (10,8%), ademas de una baja resistencia CBR tras la inmersion, aunque
presentaba buena dureza (coeficiente de desgaste Los Angeles de 19%). Al estabilizarlo con un
5% de emulsion asfaltica catidonica, alcanzd los requisitos para su uso como subbase,
concluyendo que existe un desempefio adecuado en disefios de pavimentos flexibles y
semirrigidos, con menores espesores de capa y un comportamiento similar al de estructuras
convencionales.

Maria Meza y Eduardo Tejeda, [24] en su articulo titulado “Materiales granulares tratados
con emulsion asfaltica para su empleo en bases o subbases de pavimentos flexibles” realizado
en el 2019 tuvieron como objetivo impulsar la utilizaciéon de emulsiones asfalticas en la
estabilizacion de materiales granulares para las capas de los pavimentos. Se empleé una
metodologia experimental, donde se extrajeron muestras de las canteras San Jos¢ y Megarok en
Ecuador. Los resultados evidenciaron que los materiales granulares de la cantera Megarok, al
ser tratado con emulsion catidnica, alcanz6 los requisitos establecidos en las normativas
técnicas, especialmente en términos de resistencia a la humedad y durabilidad. Estos hallazgos
concluyen la importancia de la estabilizacion con emulsiones asfélticas como una alternativa
técnica y ambientalmente sostenible para la construccion de infraestructura vial en zonas con
recursos limitados.

Sujit Pradhan y Gurukalyana Biswal, [25] en su articulo titulado “Utilizacién de pavimento
de asfalto recuperado (RAP) como material de subbase granular en la construccion de
carreteras” realizado en el afo 2022 tuvieron como objetivo evaluar la viabilidad del uso de
material de pavimento asféltico recuperado (RAP) para mejorar la resistencia de la capa de
subbase granular (GSB). La metodologia consistio en reemplazar el agregado natural (NA) por
RAP en diferentes proporciones (0%, 25%, 35%, 45%, 55%, 65% y 75%), realizando ensayos

de compactacion modificada para determinar el contenido 6ptimo de humedad y preparar las
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muestras para el ensayo de CBR empapado a 7 y 14 dias. Los resultados mostraron que el valor
de CBR empapado del RAP aument6 de 32% hasta 100% al mezclarse con agregados naturales
en proporciones optimas, volviéndolo apto para su uso como subbase en pavimentos flexibles.
La conclusion fue que la proporcion de RAP recomendada para la capa de subbase no debe

exceder el 55%, ya que en este porcentaje se logran propiedades mecanicas.

Bases teoricas

Pavimento
El pavimento es una componente ingenieril compuesta por multiples capas, disefiada para
aguantar las cargas del trafico vehicular y proporcionar una superficie de rodamiento segura y
confortable. Sobre el terreno natural, se construye una subbase que sirve como soporte primario,
distribuyendo las cargas hacia el suelo. Sobre esta, se coloca una base, cuya funcion principal
es proporcionar estabilidad y rigidez a la estructura. Finalmente, la capa de rodadura, en
contacto directo con los neumaticos, asegura una superficie uniforme y con alta resistencia al
desgaste, mejorando asi la seguridad de los conductores [26].
Caracteristicas fundamentales de los pavimentos
De acuerdo con Montejo Fonseca, los pavimentos deben cumplir requerimientos minimos,
tales como:
v" Capacidad portante: Deben soportar las cargas del trafico durante su vida til.
v’ Resistencia a la intemperie: Deben resistir los efectos del clima y el paso del tiempo.
v Textura adecuada: La superficie debe ofrecer un agarre dptimo segin la velocidad del
transito.
v" Buen drenaje: Deben permitir la evacuacion eficiente del agua.
v Regularidad superficial: La superficie debe ser uniforme tanto en sentido horizontal como
vertical.
v" Rentabilidad y durabilidad: Deben ser econémicos y tener una larga vida ttil [27].
Estructuracion de un pavimento
v' Carpeta (capa de rodadura): La capa superiorizada del pavimento debe ofrecer una
superficie homogénea y resistente, con un acabado superficial adecuado. Es fundamental
que sea impermeable para evitar la infiltracion de agua y los dafos asociados a la humedad.
Ademas, debe poseer una alta resistencia mecéanica para aguantar las cargas de los vehiculos
y contribuir a la durabilidad general de la estructura [27].
v" Base granular: La base granular tiene la funcion fundamental de actuar como una capa de

soporte que distribuye las cargas del trafico de manera gradual hacia las capas inferiores,
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reduciendo la intensidad de los esfuerzos. De esta manera, se optimiza el rendimiento de la
carpeta asfaltica y se prolonga el tiempo ttil del pavimento. Al igual que la subbase soporta
a la base, la base granular contribuye a reducir el espesor y, por tanto, el costo de la carpeta
asfaltica, optimizando el uso de materiales y disminuyendo los costos de construccion [27].
v’ Sub-base granular: La subbase granular cumple multiples funciones en la construccion de
pavimentos. Con respecto a lo econémico, permite optimizar la utilizaciéon de materiales, al
ubicar los de mayor calidad en las zonas de mayor esfuerzo. A nivel técnico, esta capa es
esencial para distribuir las cargas, prevenir deformaciones y garantizar un drenaje adecuado.
Ademés, actiia como una barrera protectora, evitando la mezcla de materiales y preservando
la calidad de las capas superiores [27].
Materiales granulares de subbase de pavimentos
Los materiales de subbase granular se refieren a aquellos agregados compuestos por una
mezcla de particulas de diversos tamafios, incluyendo gravas, arenas y finos, los cuales pueden
ser de origen natural o generados a través de procesos de trituracion. Estos materiales
desempefian un rol importante en la construccion de infraestructura vial, especialmente en la
formacion de las capas inferiores de pavimentos y terraplenes. [28].
Tipos de materiales granulares
Los materiales granulares se dividen en diversas categorias. Los naturales, obtenidos
directamente de la naturaleza y debidamente ajustados en su granulometria para cumplir con
los requisitos especificos, son una opciéon comun. Por otro lado, los agregados triturados,
producidos a partir de la fragmentacion mecénica de rocas, ofrecen mayor control sobre sus
propiedades. Los materiales artificiales, derivados de residuos industriales o de la construccion,
son una alternativa sostenible. Finalmente, los materiales marginales son aquellos que no
alcanzan con las normas establecidas de acuerdo al pais donde se rige [29].
Ensayos estandar para el material granular de subbase
v" Granulométrica por tamizado - MTC E 107
Determina la separacion de las particulas que componen un suelo por su tamafio. Esta
informacion es esencial para caracterizar el material y predecir su comportamiento. Los
suelos se clasifican en gravas, arenas, limos y arcillas segun el tamafio de sus particulas, lo

que a su vez influye en propiedades como la densidad, la porosidad y la permeabilidad [30].

Tabla I: Tipos de material de acuerdo con su granulometria

Tipo de Material Tamafio de las particulas
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Grava 75 mm —4.75 mm

Arena gruesa: 4.75 mm — 2.00 mm

Arena Arena media: 2.00 mm — 0.425 mm

Arena fina: 0.425 mm — 0.075 mm

Limo 0.075 mm — 0.005 mm
Material Fino

Arcilla Menor a 0.005 mm

Fuente: Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos [30)].

Herramientas y materiales

e Balanzas, con una precision segiin normativa (+0.01 g).

e Estufa, con la capacidad de conservar una temperatura estable de 110 = 5 °C.

e Juego de Tamices.

Procedimiento

e Seclava la muestra de suelo seleccionada con abundante agua utilizando un tamiz N°200,
evitando la pérdida de cualquier particula retenida.

e Asimismo, se recoge el material retenido en el tamiz N°200 en una tara para llevarlo a
secar al horno.

e Posteriormente, se saca la muestra del horno, se pesa y luego se procede a tamizar por
la malla N°4 — N°10 — N°20 — N°40 — N°50 — N°100 y N°200.

¢ Finalmente, se pesan y registran los pesos de los materiales retenidos en cada tamiz [30].

Resultados del Ensayo

e (alcular el porcentaje total de material retenido y el porcentaje total que atraviesa cada
tamiz.

e Identificar los porcentajes correspondientes a agregados gruesos, finos, limos y arcillas.

e Obtener el coeficiente de uniformidad y el modulo de fineza.

Plasticidad

Es una caracteristica inherente a sus particulas finas, principalmente arcillas y limos. Estas
particulas, al interactuar con el agua, confieren al suelo la capacidad de deformarse sin
romperse dentro de ciertos limites de humedad. A diferencia de las particulas gruesas, que
no influyen en esta propiedad, las particulas finas son las responsables del comportamiento

plastico del suelo [30].

Tabla II: Tipos de suelo de acuerdo con su indice de plasticidad
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ndice de Plasticidad Plasticidad Caracteristicas
1P >20 Alta Suelos muy arcillosos
IP <20 ‘ ‘
Media Suelos arcillosos
IP>7
P <7 Baja Suelos poco arcillosos plasticidad
IP=0 No Plastico (NP) Suelos exentos de arcilla

Fuente: Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos [30)].

v" Limite Liquido (LL) - MTC E 110

Cantidad maxima de humedad a partir de la cual el suelo puede moldearse sin presentar

fracturas.

Herramientas y materiales

Acanalador

Espatula, de acuerdo con especificaciones establecidas por la norma.
Calibrador

Balanza de precision de £0.01 gramos.

Horno disefado para alcanzar temperatura de 110 £ 5 °C.

Copa Casagrande

Procedimiento

Primero se comienza preparando la muestra 24 horas antes triturando el suelo y se pasa
por un tamiz N°40 y se humedece.

Al dia siguiente, se pone una muestra del suelo previamente preparado en la copa
Casagrande, hasta alcanzar una profundidad de 10 mm en el punto mas profundo.
Luego se utiliza el acanalador y se crea una separacion en la muestra formando una
abertura entre el punto mas alto y bajo en el borde de la copa.

Posteriormente se eleva y se suelta la copa girando el mango hasta que las dos mitades
del suelo se unan por una longitud de 13 mm. Se verifica constantemente que no haya
residuos de suelo debajo de la copa.

Se debe anotar el nimero de golpes necesarios para que la abertura se cierre y se extrae
una porcion de suelo del ancho de la espatula y se debe colocar en una tara cuyo peso
es conocido, para que luego secarla en el horno.

El suelo restante en la copa se regresa a la placa mezcladora y se debe limpiar la copa y

el ranurador y se prepara la mezcla para realizar la prueba siguiente.
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e Por ultimo, luego de 24 horas, se debe retirar las muestras del horno y se debe anotar el
peso [30].

Resultados del Ensayo

Se calculara el limite liquido de cada muestra en funcion de su contenido de humedad,

aplicando la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1: Limite liquido [30].
0.121
LL=Ww" (ﬁ) o LL= Kwm"
Donde:
N: Cantidad de golpes requeridos para que la ranura se cierre al correspondiente contenido
de humedad.
W™: Contenido de humedad del suelo.

K: factor de acuerdo con el nimero de golpes.

Limite Plastico (LP) - MTC E 111

Cantidad minima de humedad a partir de la cual el suelo puede moldearse sin presentar

grietas.

Herramientas y materiales

e Tamiz de N°40

e Superficie de trabajo

e Recipientes para poder encontrar la humedad

e Espatula

Procedimiento

e Setoma aproximadamente 2 g de la muestra preparada en el ensayo anterior y se moldea
en forma de elipsoide.

e Luego, se aplica presion con los dedos sobre una superficie plana para formar cilindros
de unos 3.2 mm de diametro, asegurandose de que se desmoronen.

e Primero se anota el peso del recipiente vacio y posteriormente el peso del recipiente
conteniendo la muestra humeda.

¢ Finalmente, se secan las muestras en el horno, se retiran y se anota el peso seco de cada

muestra [30].
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Resultados del Ensayo
Se determinara el limite plastico para cada espécimen para el contenido de humedad, usando
la siguiente ecuacion:

Ecuacion 2: Limite plastico [30].

n
i=1 Whi

n

LP =

Donde:

W : Contenido de humedad de cada muestra individual en el momento en que se agrieta al
formar cilindros de 3 mm.

N: Numero de muestras.

LP: Limite Plastico, expresado en porcentaje (%).

Contenido de humedad - MTC E108

La humedad natural de un suelo, al ser comparado con el contenido de humedad 6ptimo en

el ensayo Proctor, permite evaluar el grado de saturacion del material y su potencial de

compactacion. Si el grado de saturacion es bajo, se requerird adicionar agua para alcanzar

la densidad maxima. En caso contrario, se pueden implementar tratamientos como la

compactacion con energia adicional o la sustituciéon del material para mejorar sus

caracteristicas [30].

Herramientas y materiales

e Horno, capaz de mantener temperaturas de 110 + 5 °C.

e Balanzas, con una precision segiin normativa (+0.01 g).

e Recipientes adecuados que sean resistentes tanto a la corrosién como al calor.

Procedimiento

e Se registra el peso del recipiente limpio y seco.

¢ Se toma una pequeiia porcion de la muestra.

e La muestra se deposita en un recipiente y se determina el peso del suelo en estado
himedo.

e Luego, se procede a secarla en el horno durante un periodo de 24 horas.

e Después del secado, se retira la muestra del horno y se deja enfriar para poder manipular
el recipiente con la muestra.

e Finalmente, se pesa la muestra ya seca y se analizan los resultados.
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Resultados del Ensayo

Se determinard el contenido de humedad, usando la siguiente ecuacion:

Ecuacion 3: Contenido de Humedad [30)].

MCWS - MCS

w = (
MCS_MC

)x100
Donde:

My s: Peso del recipiente + muestra himeda.

Mcs: Peso del recipiente + muestra seca.

Mcs: Peso del recipiente vacio.

Permeabilidad - NTP 339.147

Evalua la capacidad de un suelo o material granular para permitir el flujo de agua a través

de sus poros. El procedimiento consiste en aplicar una carga de agua sobre una muestra del

suelo y medir el volumen que atraviesa el material en un tiempo especifico, con lo cual se
determina el coeficiente de permeabilidad (k), expresado en unidades de velocidad (cm/s).

Este coeficiente refleja la facilidad con la que el agua circula por el suelo bajo determinadas

condiciones de presion y gradiente hidraulico. [30].

Herramientas y materiales

e Permeametro de compactacion

e CronOmetro

e Probeta graduada

e Regla o cinta métrica

Procedimiento

e Se elige una muestra del suelo que sea representativa de sus caracteristicas generales,
preferentemente granular o de baja cohesion, y se prepara adecuadamente para el
ensayo.

e Lamuestra se coloca dentro del cilindro del permedmetro. Si es necesario, se compacta
en capas uniformes y se aseguran los extremos con capas filtrantes o arena limpia para
evitar pérdida de particulas.

e Se procede a saturar completamente la muestra, ya sea aplicando agua de forma
ascendente o utilizando el aire contenido en los poros.

e Se arma el sistema de permeabilidad conectando el permeametro a la fuente de agua,

asegurando una diferencia de altura constante entre entrada y salida.
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e Se mide la diferencia de carga hidraulica entre los extremos superior e inferior del
permeametro utilizando tubos piezométricos 0 mandmetros.

e Sec abre la valvula de entrada para iniciar el flujo de agua, permitiendo que esta atraviese
la muestra bajo una carga hidraulica constante.

e Una vez que el flujo se estabiliza, se registra el tiempo que tarda en pasar un volumen
determinado de agua, utilizando un cronémetro y un cilindro graduado.

e Se mide la temperatura del agua durante el ensayo, ya que esta puede influir en el
resultado por efecto de la viscosidad.

e Finalmente, se determina el coeficiente de permeabilidad (k) empleando la férmula

correspondiente y los valores registrados durante el procedimiento [30].

Resultados del Ensayo

Se determinara el coeficiente de permeabilidad (k), usando la siguiente ecuacion:

Ecuacion 4: Permeabilidad [30].

L
LP = %
Donde:
k: Coeficiente de permeabilidad (cm/s o m/s).
Q: Volumen de agua recogido (cm? o m?).
L: Longitud de la muestra de suelo (cm o m).
A: Area transversal de la muestra (cm? 0 m?).

h: Carga hidraulica constante o diferencia de altura entre entrada y salida (cm o m).

t: Tiempo durante el cual se recogio el volumen de agua (s).

Clasificacion SUCS
Es un método estandar en ingenieria geotécnica que permite categorizar los suelos segiin
sus propiedades fisicas y propiedades. Esta clasificacion se basa en las dimensiones de las

particulas, la plasticidad y el nivel de compuestos organicos en la muestra [30].
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llustracion 1: Clasificacion SUCS [31].

v" Clasificacion AASHTO
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Es un sistema empleado en el disefio de pavimentos. A diferencia del SUCS, que se enfoca

en una clasificaciéon mas general de los suelos, el AASHTO esta disefiado especificamente

para evaluar el comportamiento de los suelos para su uso en proyectos de carreteras [30].

Simbologia

%

.

Clasificacion

A-1-a

A-1-b
A-3 MW,
A-2-4 Y
A-2-5

A-2-6 et
A-2-7 ==
A-4

Simbologia Clasificacion

A-5
A-6
A-7-5

A-7-6

Materia
Organica

Roca Sana

Roca
Desintegrada

llustracion 2: Clasificacion AASHTO [31].
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v Correlacion del sistema SUCS y AASHTO
Tabla III: Correlacion de tipos de suelo

Clasificacion de Suelos AASHTO Clasificacion de Suelos SUCS
AASHTO M-145 ASTM D-2487
A-1-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: Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos [30)].

Ensayos especiales para el material granular de subbase

v" Equivalente de arena - MTC E 114
Sirve para cuantificar la proporcion de finos plasticos o arcillosos en un suelo,
proporcionando una indicacidon aproximada de su plasticidad. Esta prueba, estandarizada
como MTC E 114, es especialmente valorada por su rapidez y facilidad de ejecucion,

utilizad para la evaluacion preliminar de materiales en campo [30].

Tabla 1V: Tipos de suelo de acuerdo con su equivalente de arena

Equivalente de Arena Caracteristicas
Si EA > 40 El suelo no es plastico, es arena
Si40 > EA >20 El suelo es poco plastico y no heladizo
Si EA <20 El suelo es plastico y arcilloso

Fuente: Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos [30)].

Herramientas y materiales

e Probeta previamente graduada

e Tubo flexible, que permita cortar el paso del liquido
e Tubo irrigador de acero

e Reloj

e Tampdn macizo para ajustar la probeta
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Dos botellas de 1 galoén

Procedimiento

Se vierte una solucién de cloruro de calcio en un cilindro graduado hasta 4 +0,1"
Luego se afiade la muestra de ensayo con un embudo y se golpea el cilindro para
eliminar burbujas de aire. Se deja reposar 10 £ 1 minutos.

Después, se tapa el cilindro, se invierte parcialmente y se agita para liberar el material
del fondo. Luego, se agita horizontalmente con 90 ciclos en 30 segundos.

Tras la agitacion, se coloca el cilindro vertical, se retira el tapon y se realiza la irrigacion
con un tubo, lavando el material adherido y elevando los finos.

Se ajusta el nivel a 15" y se deja reposar durante 20 minutos + 15 segundos. Finalmente,

se registra el nivel de la suspension arcillosa [30].

Resultados del Ensayo

Se determinard el porcentaje de equivalente de arena, usando la siguiente ecuacion:

Ecuacion 5: Equivalente de arena [30)].

SE = (HS) % 100
- (3

Donde:

SE: Equivalente de arena (%).

Hs: Altura de la columna de arena sedimentada (en mm).

Hc: Altura total de la columna de suspension (arena + finos, en mm).

Proctor Modificado - MTC E115

Busca establecer la densidad méaxima alcanzable por un determinado tipo de suelo. al

aplicarle una energia de compactacion elevada. Para ello, es compactada una muestra de

suelo dentro de un molde de mayor volumen que el utilizado en el ensayo estandar,

utilizando un pison mas pesado y aplicando mas golpes. Este procedimiento permite simular

condiciones de campo mas exigentes y obtener una curva de compactacion que refleja la

capacidad que tiene el suelo de aguantar cargas mayores [31].

Herramientas y materiales

Montaje del molde
Molde de 6 pulgadas

Pis6n manual

Procedimiento
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e Se miden las dimensiones del molde para calcular su volumen.

e Seprepara la muestra triturandola y pasandola por el tamiz N°4 hasta obtener la cantidad
necesaria de tierra para los cuatro puntos requeridos para trazar la curva de humedad
Optima.

e Se utiliza una cantidad de 3000 g de muestra natural para cada punto del ensayo,
generando 4 puntos para elaborar la curva de compactacion.

e Seeligen los porcentajes de agua para los 4 puntos, asegurando que se encuentren dentro
del rango de humedad optima.

e Tras determinar los porcentajes de humedad, se mezcla cada porcentaje de agua con la
muestra respectiva en una bandeja grande para lograr la maxima uniformidad.

e Después de la mezcla, se divide la muestra en 5 partes, que corresponden a las 5 capas
compactadas del ensayo.

e Se toma una muestra del cuarteo realizado para determinar el contenido de humedad de
la muestra.

e Posteriormente, se compacta capa por capa con 25 golpes hasta completar las 5 capas.

e Posteriormente, se nivela el suelo al borde del molde, se limpia el molde y finalmente
se pesa [31].

Resultados del Ensayo

El objetivo principal es trazar la grafica de compactacion, relacionando el contenido de

humedad (%) con la densidad seca (g/cm?®). A partir de esta curva, se determinard el

contenido 6ptimo de humedad (OCH) y la maxima densidad seca (MDS).

Ecuacion 6: Densidad humeda [31].

Mt—M
P = T’”dxwoo

Donde:

pm: Densidad hiimeda del espécimen compactado, en gr/cm3

Mt: corresponde a la masa conjunta del suelo compactado en condiciéon hiimeda y del
molde, expresada en gramos.

Mmd: representa la masa del molde de compactacion vacio, medida en gramos.

V: indica el volumen del molde utilizado en el proceso de compactacion, expresado en
centimetros cubicos (cm?).

h: se refiere al contenido de humedad natural presente en la muestra, expresado en gramos.
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Ecuacion 7: Densidad seca [31].

_ Pm
Pa = W

1+m

Donde:
pa: Densidad seca de la muestra de suelo ya compactado, en gr/cm3

W: Cantidad de agua contenida en la muestra, expresada en gramos.

California Bearing Ratio (CBR) - MTC E132

Permite medir la capacidad que tiene un suelo para aguantar las cargas. Implica la

compresion de una muestra de suelo dentro de un molde estandar, saturarla y someterla a

una carga puntual. La humedad del suelo es un factor crucial en este ensayo, ya que influye

directamente en la resistencia del material. Para ello, se ajusta el contenido de agua de la
muestra para alcanzar la humedad optima de compactacion y obtener asi el maximo valor

de CBR [31].

Herramientas y materiales

¢ Cilindro metalico para moldear

e Disco separador de metal

e Pesas con un peso de 4,54 + 0,02 kg

e Embolo de penetracién

e Prensa empleada para la penetracion de una muestra

e Papel filtro

e Aparato medidor de expansion

Procedimiento

e Preparacion de la muestra: Se prepara el suelo con el contenido 6ptimo de humedad.
Luego, se compacta en un molde cilindrico estdndar en capas de igual espesor,
utilizando un pison para lograr la densidad requerida.

e Una vez finalizado el proceso de compactacion, se retira el collar y se nivela la
superficie del espécimen utilizando un enrasador o una cuchilla de hoja firme y recta.

e Posteriormente, se desmonta el molde, se vuelve a ensamblar en posicion invertida,
omitiendo el disco espaciador y colocando un papel filtro entre la base y el molde.
Luego, se procede a realizar el pesaje correspondiente.

e Saturacion: Se sumerge la muestra compactada en agua durante 96 horas (4 dias) para

simular las condiciones de saturacion que puede experimentar el suelo en el terreno.
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e Serealiza la lectura inicial del hinchamiento colocando el tripode de medicion sobre los
bordes del molde, alineando el vastago del reloj comparador con el de la placa perforada.

e Luego, el molde se retira y se deja drenar durante un periodo de 15 minutos en su
posicion habitual; posteriormente, se retiran la sobrecarga y la placa perforada.

e Finalmente, se efectua el pesaje inmediato del molde y se continua con el ensayo de
penetracion conforme al procedimiento descrito en el numeral siguiente.

e Aplicacion de la carga: se coloca un piston sobre la superficie de la muestra compactada
y se aplica una carga de penetracion a una velocidad constante de 1,27 mm por minuto,
con el fin de evaluar la resistencia del suelo frente a la penetracion.

e Medicion de la resistencia: se registran las cargas necesarias para alcanzar penetraciones
de 2,5 mm y 5 mm, comparando posteriormente estos valores con las cargas estandar
establecidas.

e Determinacion del valor CBR: el valor del CBR se obtiene dividiendo la carga de
penetracion del suelo entre la carga estandar correspondiente y multiplicando el
resultado por 100, tomando como referencia el valor mas alto entre las penetraciones de
2,5mmy 5 mm.[31].

Resultados del Ensayo

La humedad de compactacion se expresa como el porcentaje de agua que debe incorporarse

al suelo durante el proceso de compactacion. Este valor no considera la humedad natural

presente en la muestra, por lo que debe restarse del contenido Optimo de humedad

determinado.

Ecuacion 8: Porcentaje de agua [31].

100 — h) x100

% de agua a afiadir = (

Donde:
H: corresponde a la humedad establecida previamente para la muestra, expresada en
gramos.

h: representa el contenido de humedad natural presente en la muestra, medido en gramos.

Manual de Carreteras EG-2013
El Capitulo IV del Manual de Carreteras EG-2013 establece los criterios técnicos y los
parametros de aceptacion para los agregados empleados en la construccion de bases y subbases

de pavimentos en el Peru. Este documento normativo detalla los ensayos a realizar, los limites
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de los valores obtenidos y los estdndares de calidad que deben tener los materiales para
garantizar la durabilidad y el desempeno de las obras viales [32].
Material granular para la subbase

Los materiales granulares destinados a conformar la subbase deberan ajustarse a los
parametros granulométricos establecidos en la tabla anexa. Cabe destacar que la gradacion tipo
A esté restringida a aquellas zonas cuya altitud se encuentre por encima de los 3000 m.s.n.m

[32].

Tabla V: Granulometria para subbases

Porcentaje que Pasa en Peso

Tamiz
Gradacion A Gradacion B Gradacion C Gradaciéon D

50 mm (2°°) 100 100 - -

25 mm (17°) - 75-95 100 100
9.5 mm (3/8”") 30-65 40-75 50-85 60-100
4.75 mm (N°4) 25-55 30-60 35-65 50-85
2.0 mm (N°10) 15-40 20-45 25-50 40-70
425 um (N°40) 8-20 15-30 15-30 25-45
75 pm (N°200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Fuente: Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para Construccion [32].

El MTC exige que la curva de granulometria mantenga una distribucion uniforme y se
adhiera estrechamente a los limites presentados.

Para garantizar un adecuado desempeno del pavimento, los materiales empleados en la
subbase granular deberan cumplir con los estdndares establecidos en la normativa vigente.
Ademéas de los criterios granulométricos detallados en la seccion anterior, el material debera
satisfacer los estdndares de calidad especificados en la Tabla VI. Es notable destacar que las
cifras de CBR indicados corresponden a una densidad seca maxima de 100% y una penetracién

de carga de 2.5 mm, lo cual asegura una adecuada capacidad portante del material [32].

Tabla VI: Especificaciones de ensayos especiales para subbase

Requerimiento
NORMA NORMA NORMA
ENSAYO <3000 > 3000
MTC ASTM ASSHTO
msnm msnm
Abrasion Los Angeles MTCE 207 C131 T 96 50 % max. 50 % max.

CBR MTCE 132 D 1883 T 193 40 % min 40 % min
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Limite Liquido MTCE 110 D 4318 T 89 25 % max. 25 % max.
indice de Plasticidad MTCE 111 D 4318 T 90 6 % max. 4 % max.
Equivalente de Arena MTCE 114 D 2419 T 176 25 % min 35 % min

Sales Solubles MTCE 219 - - 1 % max. 1 % max.

Particulas Chatas y
Alargadas - D 4791 - 20 % max. 20 % max.

Fuente: Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para Construccion [32].

Materiales granulares marginales

Los materiales que no satisfacen los criterios de aceptacion establecidos en las normativas
técnicas para su empleo en obras viales son catalogados como materiales marginales [29]. En
las normativas peruanas no encontramos la denominacion de “material marginal”; sin embargo,
se entiende que todo material que no cumpla con las especificaciones minimas de ensayos
presentados en el Manual de Carreteras (Tabla VI) son denominados marginales. En las
normativas de otros paises si encontramos la denominacion “marginal”.

La normativa espafiola realiz6é un cambio de los criterios de clasificacion de los suelos para
su uso de carreteras en el PG-3/75 del afio 1976, especificamente el articulo 330 del PG-3, en
el afio 2002 que hasta el dia de hoy es vigente. Esto con la finalidad de hacer uso de los suelos
naturales en la construccion de carreteras, provenientes de procesos industriales o
manipulaciones humanas, siempre que cumplan con ciertos requisitos técnicos establecidos,
principalmente la plasticidad del suelo. En los criterios de clasificacion de los suelos en el PG-
3/75 del afio 1976 para su uso en proyectos de pavimentos, categoriza los materiales en cuatro

grupos: seleccionados, adecuados, tolerables, e inadecuados [29].
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CRITERIOS DE CLASIFICACION SEGUN PLASTICIDAD
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Hlustracion 3: Clasificacion de los suelos en el PG-3/75 (1976) segun su plasticidad [29].

En los criterios de clasificacion de los suelos en PG-3 del afio 2002 para su uso en proyectos
de pavimentos, categoriza los materiales ya no en cuatro grupos, sino cinco, agregando al grupo
de materiales marginales: seleccionados, adecuados, tolerables, marginales e inadecuados [29].

Como resumen de los criterios del PG-3 para saber si un suelo es adecuado para formar
terraplenes, se muestran en las figuras 4 y 5 los limites segun la carta de Casagrande, tanto de
la norma actual como de la version de 1975. La diferencia principal entre ambas es que, en
1975, muchos suelos se consideraban inadecuados, pero hoy se aceptan como suelos
marginales, especialmente en el caso de arcillas y limos de media y alta plasticidad (CL, CH,
ML y MH). Sin embargo, las arcillas con un limite liquido mayor a 90 (LL > 90) siguen siendo

consideradas no aptas.
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CRITERIOS DE CLASIFICACION SEGUN PLASTICIDAD
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llustracion 4: Clasificacion de los suelos en el PG-3 (2002) segun su plasticidad [29].

v Arcillas (CL, CH)

CL (Arcillas de media plasticidad): Suelos con plasticidad baja a moderada, susceptibles a
deformaciones bajo carga.

CH (Arcillas de alta plasticidad): Suelos con un alto indice de plasticidad, que pueden sufrir
deformaciones significativas y son inadecuados para pavimentacion.

v" Limos (ML, MH):

ML (Limos de media plasticidad): Tienen una capacidad de carga limitada y son propensos a
problemas de compactacion.

MH (Limos de alta plasticidad) Son més complicados debido a su elevada plasticidad y

limitada capacidad de carga.

Ademéds, normativa espafiola para la construccion de carreteras, especificamente el articulo

330 del PG-3, define las caracteristicas técnicas de diferentes tipos de suelos.

A. Cantidad de materia organica

El PG-3 fija los limites maximos de contenido organico méximos para cada tipo de suelo.
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Tabla VII: Cantidades de materia organica

Tipo de suelo Contenido maximo de materia organica (%)
Seleccionado 0.2 %

Adecuado 1%

Tolerable 2%

Marginal Segun apartado 330.4.4.5, pero siempre < 5%

Fuente: Estimacion de la resistencia monotonica en materiales granulares marginales como

alternativa para la construccion de vias [29].

B. Colapsabilidad

La alta porosidad de suelos poco densos y secos los hace susceptibles al colapso por
inundacion, es decir, a un asentamiento repentino del terreno. El1 PG-3 establece los limites
maximos de asentamiento para cada tipo de suelo, considerando su susceptibilidad a este
fenémeno [29].

Tabla VIII: Colapso admisible

Tipo de suelo Asiento en el ensayo de colapso (%)
Seleccionado -

Adecuado -

Tolerable <1%

Marginal > 1%

Fuente: Estimacion de la resistencia monotonica en materiales granulares marginales como

alternativa para la construccion de vias [29].

C. Expansibilidad

Estos suelos, caracterizados por su alta plasticidad y contenido de coloides, experimentan
variaciones volumétricas significativas al variar su contenido de humedad. Su comportamiento
expansivo puede generar dafios estructurales, especialmente en condiciones de humedad
variable. La normativa PG-3 establece los limites permisibles para las propiedades de estos
suelos, considerando su susceptibilidad a cambios volumétricos [29].

Tabla IX: Hinchamiento para cada tipo de suelo

Tipo de suelo Hinchamiento libre (HL %)

Seleccionado -
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Adecuado -
Tolerable HL <3 %
Marginal 3% <HL<5%

Fuente: Estimacion de la resistencia monotonica en materiales granulares marginales como

alternativa para la construccion de vias [29].

D. CBR (California Bearing Ratio)

El ensayo CBR es el método de prueba estandar para determinar la resistencia de los suelos
utilizados en la construccion de vias. La normativa PG-3 permite el empleo de suelos
clasificados como marginales, siempre que cumplan con el requisito de un valor de CBR
minimo de 3, lo que garantiza una adecuada capacidad portante para soportar las cargas
vehiculares [29].

Métodos de Estabilizacion en Capas Granulares de Pavimentos
La estabilizacion tiene como objetivo potenciar las caracteristicas geotécnicas de los

materiales granulares empleados en las bases inferiores del pavimento, tales como la base,

subbase y, en algunos casos, la subrasante. Se destacan dos tipos de métodos, la estabilizacion
fisica y quimica.

v' Estabilizacion Mecénica: Se enfoca en modificar las propiedades fisicas del suelo sin alterar
su composicion quimica. Los procesos involucrados en este tipo de estabilizacion consisten
principalmente en [33]:

Compactacion: Aumenta la densidad del suelo, reduciendo su porosidad y mejorando su

capacidad portante.

Mezcla de suelos: Combina suelos de diferentes granulometrias para optimizar la

distribucion de tamafios de particulas y mejorar las caracteristicas mecanicas del material

resultante.

Reemplazo de suelos: Sustituye suelos de baja calidad por materiales mas adecuados,

mejorando asi las caracteristicas del terreno.

v' Estabilizacion Quimica: La estabilizacion quimica, por su parte, implica la modificacion de
las caracteristicas del suelo a través de reacciones quimicas. Se logra mediante la adicion
de agentes quimicos que interactian con los componentes del suelo, formando nuevos
compuestos y mejorando sus caracteristicas. Los principales mecanismos de accion de los
estabilizantes quimicos incluyen [33]:

Floculacion: Aglomera las particulas del suelo, disminuyendo la plasticidad y optimizando

la permeabilidad.
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Cementacion: Forma enlaces quimicos entre las particulas del suelo, creciendo su cohesion

y resistencia.

Cristalizacion: Induce la formacioén de nuevos cristales que rellenan los poros del suelo,

mejorando su rigidez.

La estabilizacion quimica es una técnica ampliamente utilizada en la construccion de
pavimentos para mejorar las propiedades de los suelos de fundacion. De acuerdo con el Capitulo
III del Manual de Carreteras EG-2013, los materiales susceptibles de ser estabilizados
quimicamente incluyen materiales de afirmado, productos de escarificacion de capas existentes,
suelos naturales de excavaciones o préstamos, agregados locales y combinaciones de estos. La
eleccion del material a estabilizar dependera de las propiedades del suelo existente, el clima y
los requerimientos del proyecto [32].

Estabilizacion de subbases de pavimentos

Es una técnica fundamental en la construccién de pavimentos, ya que permite mejorar
notablemente las propiedades de los materiales utilizados. El objetivo primordial de la
estabilizacion de capas granulares es optimizar su respuesta estructural ante las solicitaciones
impuestas por el trafico y las condiciones climaticas. De esta manera, se logra aumentar el
desempeiio del pavimento y reducir los costos de mantenimiento [33]. Estas técnicas permiten:

e Aumento de la capacidad portante y reduccion de espesores: La estabilizacion permite
optimizar el disefio de pavimentos, reduciendo los espesores requeridos de las capas de
base y subbase. Al mejorar la resistencia de los materiales, se disminuye la necesidad
de grandes espesores para soportar las cargas del trafico. Ademas, la reduccion de
espesores implica un menor consumo de materiales y, por ende, un ahorro significativo
en los costos de construccion [33].

e Solucion de problemas de drenaje y estabilidad: Los estabilizantes quimicos disminuyen
la permeabilidad de los suelos, evitando problemas de inestabilidad causados por la
humedad. La estabilizacion mejora la durabilidad de las estructuras, prolongando el
desempefio y reduciendo los costos de mantenimiento a largo plazo. Esta técnica es
especialmente Util en zonas con problemas de drenaje o en suelos de baja calidad, donde
la estabilizacién permite obtener resultados satisfactorios [33].

e Valorizacidon de materiales marginales: La estabilizacion permite utilizar materiales de
baja calidad o marginales que, de otra manera, serian descartados. Al aprovechar
recursos locales y reducir la necesidad de extraer nuevos materiales, se contribuye a la
sostenibilidad de los proyectos viales. La utilizacion de materiales marginales

estabilizado representa una alternativa econdmica y eficiente [33].
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Polimeros

Son moléculas gigantes formadas por la cohesidon consecutiva de unidades mas pequenas
denominadas monomeros. Estas pueden tener estructuras diversas, desde cadenas lineales hasta
redes tridimensionales, y sus propiedades varian ampliamente dependiendo de la naturaleza de
los monomeros y de como se unen. Los polimeros estan presentes en numerosos productos
cotidianos, como plasticos, textiles y alimentos, y desempefian un papel fundamental en

diferentes campos de la rama de ciencia y la tecnologia [34].

POLIMEROS
NJ l I [
\L " - \L
FAMILIA —|| OBTENCION
—|| PROPIEDADES
;/
—> Materiales plasticos —> Inercia quimica. > Obtencion de
(objetos cotidianos). las materias primas.
—> Baja densidad.
—> Gomas y elastémeros —> Sintesis del polimero.
(cubiertas de autos, —> Maleabilidad a
bandas elasticas). Baja Temperatura. —> Composicion del
. polimero como un
> Fibras : —> Aislantes eléctricos. producto utilizable
(prendas de vestir). industrialmente
> Recubrimientos ;

! r > Moldeo del plastico
sqperﬁcnales ! - a su forma definitiva.
(pinturas, barnices y lacas).

—|| LOS MAS COMUNES
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(cola vinilica).
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> PEAD QUE SON
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NATURAL ARTIFICIAL
M M —> PP
Maderaypapas Macromoléculas (Polipropilenc)
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llustracion 5: Propiedades del polimero [34].

Polycom
Originario de Australia, Polycom es un polvo concentrado a base de acrilamida que, al

contactar con el agua, se convierte en una solucion polimérica capaz de mejorar
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significativamente las propiedades de ingenieria de suelos y gravas. Esta innovadora solucion,
al fortalecer la estructura interna de estos materiales, reduce la necesidad de mantenimiento en
proyectos de construccion como carreteras, ferrocarriles y obras de infraestructura en general.
Ademas, Polycom ofrece resultados consistentes y una mejora de calidad en una amplia
variedad de suelos, lo que lo convierte en una opcién atractiva desde el punto de vista
econdmico y técnico. Sin embargo, a pesar de sus multiples beneficios, la informacion técnica
disponible sobre Polycom atin es limitada en comparacion con otros polimeros més empleados
en la industria de la construccion. Viene en presentaciones de 2 Kg en cada botella [10].
Propiedades del polimero Polycom
Cuenta con las siguientes propiedades [10]:

e Composicion molecular: Basada en la repeticion de unidades de acrilamida,

representada por la formula (C3H5SNO)n.

e Solubilidad: Alta solubilidad en agua.

e pH: Ligeramente acido, con un valor de 6.9 a 25°C.

e Inflamabilidad: Punto de inflamacién a 93°C.

e Estabilidad: Se mantiene constante bajo condiciones normales de temperatura y presion.

—

o

llustracion 6. Producto Polycom.
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Bases legales

Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos [30].

Este documento, desarrollado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perq,
actia como una guia integral para el disefiar, construir y mantener las carreteras, poniendo
especial atencion en el comportamiento del suelo, los aspectos geotécnicos y las caracteristicas
de los pavimentos. Su propdsito es asegurar la durabilidad de la pavimentacion. Para lograrlo,
el manual detalla métodos de disefio y técnicas de estabilizacion de suelos, pruebas geotécnicas,
asi como la exploracion del terreno. Ademas, incluye criterios para el disefio de distintos tipos
de pavimentos, con especial énfasis en las capas que constituyen estas estructuras.

Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para Construccion [32].

Este manual ofrece una guia fundamental para la construccidon, conservacion y
rehabilitacion de carreteras, estableciendo criterios especificos en aspectos como la calidad de
los materiales utilizados, el movimiento de tierras, la compactacion, los sistemas de drenaje, las
alcantarillas, los puentes y las estructuras de contencion. En términos generales, abarca todo lo
relacionado con la ejecucion de proyectos viales. También incluye pautas para brindar la
seguridad y durabilidad de la pavimentacion, promoviendo una adecuada sefializacion y la
supervision de la calidad de los insumos utilizados.

Manual de Ensayo de Materiales [31].

Este manual establece directrices y procedimientos para llevar a cabo pruebas que permitan
evaluar las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas de los materiales y productos empleados
en la industria de la construccion, tales como suelos, concreto, acero y agregados. Su proposito
es asegurar que estos materiales sean apropiados con los estdndares minimos de calidad
exigidos por diversas estructuras de ingenieria, como carreteras, puentes y edificaciones.
Ademas, el manual incluye instrucciones detalladas para la ejecucion de distintas pruebas, tales
como resistencia, durabilidad, densidad, granulometria, compactacion y absorcion de agua,
entre otras. Asimismo, especifica los equipos necesarios para cada prueba, las condiciones
requeridas en cada ensayo y los criterios de aceptacion de los materiales, garantizando que estos

cumplan con las especificaciones establecidas en las normas de construccion.
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Materiales y métodos

Materiales

Clasificacion de las muestras del material granular marginal

De acuerdo con el Manual de Carreteras, se llevara a cabo un estudio geotécnico mediante la
excavacion de calicatas. Los datos obtenidos serviran para la clasificacion del suelo (SUCS y
AASTHO).

Determinacion de las propiedades del material granular marginal con y sin Polycom
Para el analisis de las caracteristicas fisicas y mecanicas del material. granular marginal con o
sin Polycom, se tendrd en cuenta rigurosamente las normas técnicas vigentes para subbases
granulares. Por ello, se usard los manuales del MTC. En particular, se llevaran a cabo los
ensayos para detallar las caracteristicas fisico-mecanicas de los materiales granulares, tales

COmo.

v Manual de Ensayos de Materiales, Manual de Carreteras: Suelos Geologia, Geotecnia y

Pavimentos.

v Equipo de seguridad para laboratorio: guardapolvos, botas punta de acero, guantes de

latex, guantes para el calor y gafas de proteccion.

v Ensayo de Contenido de Humedad (MTC E-108): balanza, recipientes y horno de

secado.

v" Analisis Granulométrico por Tamizado (MTC E-107): Tamices, brochas de limpieza,

recipientes y balanza.

v Determinacion del Limite Liquido de los Suelos (MTC E-110): Cuchara de Casagrande,
ranurador, balanza, horno de secado, recipientes, tamiz N°40, espatula flexible y agua

destilada.

v' Determinacion del Limite Plastico e Indice de Plasticidad (MTC E-111): Espatula,
balanza, horno de secado, tamiz N°40, superficie de vidrio esmerilado, agua destilada,

recipientes.

v Ensayo de Proctor Modificado (MTC E-115): Molde, pison o martillo de compactacion,

enrazador, horno de secado y balanza.

v Ensayo de CBR (MTC E-132): Prensa de penetracion, molde de metal, disco espaciador
de metal, pison o martillo compactador, aparato medidor de expansion, pesas, pesas

ranuradas de metal, tanque de agua, enrazador, recipientes, horno de secado y balanza.
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Métodos

Tipo y nivel de investigacion

v Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo experimental, a través de ensayos de laboratorio se
medirdn las propiedades fisico-mecanicas de los materiales granulares marginales (variable
dependiente) al adicionar diferentes porcentajes de aditivo Polycom (variable independiente).
La hipotesis sera confirmada si se observa una variacion en las variables dependientes como
consecuencia de la manipulacion de las variables independientes [35].
v" Nivel de investigacion

La presente investigacion es de nivel explicativo, ya que no solo describe un fenémeno,
sino que busca responder al por qué y como ocurre [35]. Dado que el objetivo es determinar la
relaciéon causal existente entre la adicion de aditivo Polycom y las variaciones en las
propiedades fisico-mecénicas del suelo. Se pretende no solo identificar cambios mecanicos
como el CBR o la méxima densidad seca, sino también establecer las razones por las que la
estabilizacion con polimeros contribuye el comportamiento del suelo.
v Enfoque de investigacion

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo, ya que busca establecer una base
numérica so6lida para realizar inferencias estadisticas y extrapolar los resultados a un contexto
real mas amplio [35]. Dado que se fundamenta en la recoleccion de datos numéricos obtenidos
a partir de ensayos de laboratorio, con la finalidad de establecer patrones de comportamiento y
realizar comparaciones estadisticas que permitan demostrar la efectividad del aditivo Polycom

en la estabilizacion del suelo natural para capa de subbase de pavimento.

Poblacion, muestra y muestreo

Poblacion

Para efectos de la presente investigacion, la poblacion de estudio es el distrito La Victoria,
provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque.
Muestra

La muestra de estudio son calicatas extraidas de a lo largo de la via de acceso Pachacamac,
cuyas distancias fueron escogidas a criterio. La determinacion de la cantidad de muestras se
basé en un método estadistico, dado que se consider6 una poblacion infinita. Se calculo el

tamafio de la muestra para estimar la proporcion necesaria, de la siguiente manera:
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Z*pq

Donde:

n: Tamaio de la muestra.

p: Probabilidad poblacional que presenta cierta caracteristica.
q: Probabilidad poblacional que no presenta la caracteristica.
e: Maximo error de estimacion de p.

Z: Valor relacionado al nivel de confianza.

Tabla X: Datos de tamariio de muestra para los puntos de exploracion.

Tamafio de muestra para puntos de exploracion

e  Eninvestigaciones 5% representa un error tolerable bastante aceptable.
Nivel de confianza deseada (95%), donde para cada nivel existe un valor Z asociado, siendo 1.96 el que
le corresponde.
Se estima una probabilidad de ocurrencia del 0.998 en la zona de estudio, respaldada por un estudio del
p  INDECI en Chiclayo que reporta la presencia de suelos arcillosos con variados indices de plasticidad.
Esta informacion se detalla en el Anexo 02.

q  Se estima una probabilidad de ocurrencia de 0.002 de que la zona no contenga suelo arcilloso.

Entonces:

~(1.96)2(0.998)(0.02)
= 0057 =3.067

Bajo los calculos precisados anteriormente se contd con un total de 3.067 calitas a explorar,
redondeando el resultado obtenido, los puntos de investigacion tomados fueron de tres calicatas
de 1.50 metros de profundidad, de acuerdo con la norma CE.10 de Pavimentos Urbanos
Muestreo

Las muestras fueron sometidas a respectivos ensayos de laboratorio para identificar a que
clasificacion de suelo pertenece de acuerdo con el sistema SUCS y AASHTO. Posteriormente
se realizaron ensayos fisicos y mecanicos a las muestras patron y con adicidn, con la finalidad
de establecer una tendencia del mejoramiento del material granular marginal con aditivo
Polycom para su uso en subbase de pavimentos. Para definir la cantidad de ensayos se empled
un muestreo no probabilistico, considerando como referencia los criterios utilizados en

investigaciones antecedentes.
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Ensayos de Laboratorio para caracterizar las muestras extraidas:

Tabla XI: Ensayos de caracterizacion

ENSAYOS C-01 C-02 C-03
Contenido de Humedad 1 1 1
Granulometria 1 1 1 TOTAL
Limites de Atterberg 1 1 1
3 3 3 9

Ensayos Fisicos de Laboratorio para las muestras patron y con adicion:

Tabla XII: Ensayos fisicos para muestra patron y con adicion

C-01 C-02 C-03
ENSAYOS % % %
0 01 02 03 04 0 01 02 03 04 0 01 02 03 04

Granulometria 1 - - - - 1 - - - - 1 - - - -
Contenido de
Humedad
Contenido de . TOTAL

Particulas Finas

N
[\
[\
[\
[\
\S}
[\
[\
[\
\S}
[\
[\
\S}
N8}
N8}

Limites de Atterberg

N
[\
[\
[\
[\
\S}
[\
[\
[\
\S}
[\
[\
\S}
N8}
N8}

Permeabilidad

Ensayos Mecanicos de Laboratorio para las muestras patron y con adicion:

Tabla XIII: Ensayos mecdnicos para muestras patron y con adicion.

C-01 C-02 C-03
ENSAYOS % % %
o 01 02 03 04 0 01 02 03 04 0 01 02 03 04
Proctor Modificado 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
TOTAL
CBR 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 o6 6 6 6 90

Finalmente, para la evaluacion del costo de produccién del material granular marginal
estabilizado con Polycom, se llevd a cabo un andlisis exhaustivo que abarco tanto los costos

directos como los indirectos involucrados en el proceso de estabilizacion. Seguidamente, se
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evaluaran los costos asociados a la compra del aditivo Polycom y su incorporacion en el
material, considerando las cantidades requeridas para lograr la estabilizacion.
Criterios de Seleccion

Los criterios de seleccion para los puntos de estudio se escogieron a nivel estadistico donde
se evaluaron tres calicatas, con una profundidad minima de 1.50 m. En la presente investigacion
se empled el aditivo Polycom, fabricado y distribuido por la empresa Austlatin. Su adquisicion
se realizd contactando los nimeros telefonicos de atencion al cliente a nivel nacional
proporcionados en la ficha técnica del aditivo (Anexo 05).

La dosificacion del aditivo Polycom se determiné en funcion de los resultados optimos y
los ensayos evaluados en la literatura previa citada. Todos los datos recopilados en la Tabla 13
permitieron seleccionar los porcentajes de adicidn para esta investigacion, las cuales fueron de
0.01%, 0.02% y 0.03% respecto al peso del material. Con el objetivo de optimizar aun mas los
resultados, esta investigacion propuso la inclusion de un porcentaje adicional de 0.04%,
siguiendo un incremento constante de 0.01%. La eleccion de dichos porcentajes se basa en:

e 0.1% de Polycom: De acuerdo con el antecedente [18], esta dosificacion logro reducir
significativa el indice de plasticidad. Sin embargo, el antecedente [14] sefiala que el
polimero en ninguna dosificacion evidencia mejoras. Por ello, este estudio evaluara las
posibles condiciones del suelo o caracteristicas del material que podrian influir en estos
resultados contrastantes.

e 0.2% de Polycom: De acuerdo con el antecedente [14], es recomendable utilizar el
aditivo en una dosificacion minima de 0.02%, ya que esta mejora las propiedades del
Proctor modificado, especialmente al reducir la humedad Optima, y permite un
incremento del CBR. Por ello, este estudio evaluara si esta dosificacion también resulta
ser la minima para mejorar las propiedades fisicas y mecanicas especificamente en su
aplicacion como subbase en estructuras de pavimento.

e 0.3% de Polycom: De acuerdo con los antecedentes [14] - [15], esta dosificacion mejora
significativamente la Capacidad de Soporte (CBR) de un suelo. Por ello, esta
investigacion evaluara si esta dosificacion mejora también el CBR del material marginal
como minimo en un 40%, de acuerdo con el Manual de Carreteras.

e 0.4% de Polycom: Esta investigacion propone una nueva dosificacion para estimar que
el material marginal mejore sus caracteristicas fisicas y mecanicas, a fin de que cumpla

todos los estandares evaluados del Manual de carreteras, presentados en la Tabla VI.
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Tabla X1V: Andlisis de antecedentes de la investigacion

Autor Objetivo Muestra Dosificaciones Propl(e.dades En§ay0s Resultados
estudiadas realizados
Limites de No varia el indice de
Evaluar la influencia del indice de plasticidad Attorh plasticidad
polimero PolyCom en Se extrajeron Evaluaron el efecto del crbetg significativamente.
Isla [14] afirmados para el especimenes  polimero Polycom con
mejoramiento de los de afirmado  dosificaciones de 0.01, La dosificacion 0.03%
i — 9 . . t
pavimentos en Huanta de cantera. 0.02y 0.03 % Propiedades mecanicas CBR aurpen a
Ayacucho. en aproximadamente
211.32% el valor de CBR.
La dosificacion 0.01% de
Explicar la estabilizacion Se extraieron indice de plasticidad L1m1tebs de ’po'hmero 110 ng) ?‘ed(L;Cll‘ el
de suelos finos mediante .J Evaluaron el efecto del Atterberg indice de plasticidad en un
. , tres calicatas ) 25.39.
Contoguris et el uso del polimero polimero Polycom con
de suelos . .
al., [15] Polycom en subrasantes ) dosificaciones de 0.01, . . N
) ) limo- La dosificacion 0.03%
cohesivas para caminos 1 0.02y 0.03 % aumento
de baja transitabilidad. oo Propiedades mecanicas CBR

en aproximadamente
633.3% el valor de CBR.
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Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

En el presente estudio, la recopilacion de informacion se realizé mediante la técnica de la
observacion. Dentro del campo de la ingenieria, la observacion constituye un método directo
cuyos datos deben ser sistematicamente registrados en formatos apropiados para su analisis
posterior. Los instrumentos utilizados para este propdsito comprendieron fichas de registro de
datos elaboradas conforme a los procedimientos establecidos en el Manual de Materiales del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Ademas, se aplico la observacion directa durante
la ejecucion de los ensayos de laboratorio. Del mismo modo, se realizé un analisis documental
de fuentes primarias y secundarias, empleando fichas de registro y organizacion de informacion

para dicho fin.

Tabla XV: Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica Instrumento Aplicacion

Observacion Experimental Ficha de registro de datos Ensayos de laboratorio

Analisis de documentos Fichas de registros Fuentes de informacion
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[

VISITA ZONA DE POLIMERO
ESTUDIO POLYCOM

OBTENER FPRODUCTO DEL
POLIMERO POLYCOM POR MEDIO
DE LA EMPRESA AUSTLATIN

EXTRACCION
DE 3 CALICATAS

ENSAYOS DE PORCENTAJES A UTILIZAR SEGUN EL
LABORATORIO CRITERIO DE SELECCION
FUNDAMENTADO EN ANTECENTES: 0.01%,
1 0.02%, 0.03% y 0.04%
(MUES'[‘I!A P ATRON) MUESTRA TRATADA: SN + % POLIMERO
; POLYCOM
PROPIEDADES PROPIEDADES [
FISICAS MECANICAS [Pkmjl EDnDE:s] [I’RUPIEDADESJ
FISICAS MECANICAS
| [
- T T N
: ;ﬁ&ﬁh‘,—lgﬁgm” . PROCTOR [ « PLASTICIDAD . PROCTOR
LA MODIFICADO « PERMEABILIDAD MODIFICADO
+ CONTENIDO DE - CBR ) CBR
HUMEDAD
. EQUIVALENTE DE l
ARENA
. PERMEABILIDAD

E_MVEJOR.A. LAS PROPIEDADES FiSICO-
MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR?

(CUMPLE CON LOS REQUERIMIENTOS MINIMOS
DEL MANUAL DE CARRETERAS EG-20137

Co—E

ME_}EEE':[;‘;I;}I’{:‘JE‘?DE ANALIZAR EL COSTO
ERALLYA DE APLICACION

llustracion 7. Flujograma de hipotesis.



Operacionalizacion de variables

Tabla XVI: Operacionalizacion de variables
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. . Definicion Definicién .  x . Unidad de | Escala de
Tipo de Variable Conceptual operacional Dimension Indicador Medida | Medicién Instrumento
Polycom es un polvo | El aditivo Polycom
concentrado a base | serd dosificado en
Independiente | de acrilamida que, al diferentes .
X Cantidad de . .,
contactar con el porcentajes de Dosificacion aditivo o Raneo Balanza Elec. Aproximacion
Adicion de aditivo | agua, se convierte en 0.01%, 0.02%, Polveom ? & al0.lg
Polycom una solucién 0.03% y 0.04% de Y
polimérica resistente | acuerdo con el peso
[10]. del material.
Tamafio de mm Raneo Ensayo Granulométrico NTP 339.128,
particulas & ASTM D-422
Los materiales .. o Ensayo para determinar LL, LP e IP
granulares que no Plasticidad & Rango NTP 339.129, ASTM D-4318
cumplen los criterios . Contenido de o Ensayo de Contenido de Humedad NTP
Dependiente de aceptacion Proflvi’slie;asdes humedad o Rango 339.127, ASTM D-2216
estable‘c1dos’en ‘las Los materiales Conte’n ido de o Ensayo de Equivalente de Arena NTP
Mejoramiento de normativas tecnicas granulares particulas % Rango 339.146, ASTM D-2419
las del MTC para su marginales se finas o
propiedades fisico empleo en capas de | evaluaran en funcion Permeabilidad o, Raneo Ensayo de Permeabilidad NTP 339.147,
- mecénicas del subbase o base de de su ] g ASTM D5084
material granular pavimentos son comportamiento. % Optimo
. 1 0
marginal cataIllcl)f;(:ioaslecsomo Col?ﬁf;légg dde /0 de peso Rango Ensayo Proctor Modificado NTP
granulares Proplled'ades Méxima s 339.141, AST D-1557
marginales. MECAnIcas | jengidad seca | &'°
Grado de o Rango Ensayo CBR (California Bearing Ratio)
0

compactacion

339.145, ASTM D-1883




Matriz de consistencia

Tabla XVII: Matriz de consistencia
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MEJORAMIENTO DEL MATERIAL GRANULAR MARGINAL CON ADITIVO POLYCOM PARA LA SUBBASE DE PAVIMENTOS

Problema Objetivos Hipotesis Variables Metodologia Poblacion y Muestra
Mejorar las propiedades fisicas METODOLOGIA
y mecanicas d?l materlal‘ . TIPO: Experimental .
granular marginal con aditivo NIVEL: Exolicativo POBLACION
Polycom para su uso en - EXP oL Para efectos de la presente
. ENFOQUE: Cuantitativo . Y .y
subbases de pavimentos. METODOS investigacion, la poblacion de
. . . s estudio es el distrito La
En varias regiones, | Clasificar las muestras del Ensayo Granulométrico NTP 339.128, Victoria. provincia de
los materiales material granular marginal por ASTM D-422, Ensayo para determinar Chicla (,)p departamento de
granulares locales | medio del sistema SUCS y VARIABLE LL,LPeIP NTP 339.129, ASTM D- Lambay e’ uep
no cumplen con AASHTO. La adicion de aditivo INDEPENDIENTE 4318, Ensayo de Contenido de Humedad yeque.

los estandares
normativos, lo que
limita su uso en
proyectos viales y
obliga a recurrir a
materiales de
préstamo. Esto
incrementa costos,
extiende los
tiempos de
construccion y
aumenta la
explotacion de
canteras.

Determinar las propiedades
fisicas — mecanicas del material
granular marginal, mediante los
ensayos establecidos en el
Manual de Carreteras. }

Determinar las propiedades
fisicas — mecanicas del material
granular marginal con aditivo
Polycom, mediante los ensayos
establecidos en el Manual de
Carreteras.

Desarrollar un analisis de
costos de la estabilizacion del
material granular marginal con
aditivo Polycom.

Polycom mejorar las
propiedades fisico -
mecanicas de los
materiales granulares
marginales para que
cumplan con los
requerimientos
minimos del Manual
de Carreteras EG-
2013.

Adicién de aditivo
Polycom

VARIABLE
DEPENDIENTE
Mejoramiento de las
propiedades fisico -
mecanicas del
material granular
marginal

NTP 339.127, ASTM D-2216, Ensayo de
Equivalente de Arena NTP 339.146,
ASTM D-2419, Ensayo de Permeabilidad
NTP 339.147, ASTM D5084, Ensayo
Proctor Modificado NTP 339.141, AST
D-1557, Ensayo CBR 339.145, ASTM
D-1883

MATERIALES

Equipo de bioseguridad, utiles de
escritorio y aseo personal, laptop,
tamices, balanza, bandejas metalicas,
equipo de seguridad para laboratorio,
lonas y sacos, equipo para el ensayo de
andlisis granulométrico por tamizado,
equipo para el ensayo de CBR, equipo
para el ensayo de Proctor Modificado,
equipo para el ensayo de abrasion, hojas
de calculo de excel, aditivo Polycom

MUESTRA

Se seleccionaron tres calicatas
de suelo natural mediante un
muestreo no probabilistico. A
estas muestras se les aplicara
el aditivo Polycom en
concentraciones de 0.01%,
0.02%, y 0.03%, como
sugieren antecedentes en la
literatura. Ademas, esta
investigacion propone evaluar
una concentracion adicional
de 0.04% para mejorar atin
mas los resultados,
manteniendo el incremento en
0.01%
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Procedimiento

Obtencion de las muestras

Primero, visitamos el sitio de estudio en la via de acceso Pachacamac para evaluar sus
caracteristicas y el estado actual del area. Esta etapa inicial fue fundamental para entender a
fondo las condiciones del terreno, lo que nos permitiéd planificar con mayor precision las
siguientes fases del trabajo. Posteriormente, realizamos excavaciones manuales en tres calicatas
con el objetivo de recolectar muestras de suelo inalteradas. Cumpliendo con la normativa
CE.010 de pavimentos urbanos, cada calicata tuvo una profundidad minima de 1.5 metros. Esta
profundidad fue crucial para obtener muestras representativas que reflejaran las condiciones del

suelo en sus diferentes estratos.

Hustracion 8: Visita a la zona de estudio.



llustracion 10: Extraccion de Calicata 01.
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lustracion 12: Extraccion de Calicata 03.
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A continuacion, se presentan los perfiles estratigraficos de cada calicata:

Profundidad Tipode |Muestra . Clasificacién L.
Simbolo Descripcion visual (IN-SITU)
00  (cm) |Excavacion| Ne sucs

0.10
A /
C /
|
E
L
o Arcilla arenosa de baja plasticidad
A C-1 CL |Limite liquido 40.6%
B A-6 (6) |Limite plastico 24.4%
I / indice de plasticidad 16.3%
E Humedad natural 12.7%
R
T
0 /

1.50

llustracion 13: Perfil Estratigrdfico Calicata 01.
Profundidad Tipode |Muestra i Clasificacion L
Simbolo Descripcion visual (IN-SITU)
00  (cm) |Excavacion| N° sucs

0.10
A /
C
|
L
o Arcilla arenosa de baja plasticidad
A C-2 CL |Limite liquido 42.9%
B A-7-6 (7) |Limite plastico 24.6%
I / indice de plasticidad 18.4%
E Humedad natural 15.1%
R
T
o

1.50

llustracion 14: Perfil Estratigrdfico Calicata (2.
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Profundidad Tipode |Muestra . Clasificacién L.
Simbolo Descripcion visual (IN-SITU)
0.0 (cm) | Excavacion N° SUCS

0.10 /
A /
C /
|
E
L
0o Arcilla arenosa de baja plasticidad
A C-3 CL |Limite liquido D 45.0%
B A-7-6 (10) |Limite plastico D 23.9%
I indice de plasticidad D 21.1%
E Humedad natural ©19.4%
R
T
O

1.50

llustracion 15: Perfil Estratigrdfico Calicata 03.

Ensayos de Laboratorio a las muestras de suelo extraidas: Muestra Patron
Contenido de humedad

Para determinar el contenido de humedad del suelo, primero pesamos muestras humedas de
aproximadamente 1 kg. Luego, las secamos en un horno por 24 horas. Una vez secas, las

dejamos enfriar a temperatura ambiente y pesamos las muestras.

llustracion 16: Peso de las muestras evaluadas.
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Tests: IETORAMIENTO DEL
MATERIAL GRANULAR MARGINAL

CON ADITIVO POLYCOM  PARA LA
SURBRBASE of PAVIMENTOS”

TES!S‘I’A BALOARRAGO GASTULO
MIGUEL

| NS2v0: CONTENIDO O Humzom‘

!

S T S

Hustracion 17: Muestras humedas.

llustracion 18: Muestras secadas en el horno.

Granulométrica por tamizado

Para este ensayo, comenzamos lavando una muestra de suelo previamente secada (del
ensayo de contenido de humedad) con bastante agua, usando un tamiz N°200 para asegurarnos
evitando la pérdida de particulas retenidas. Después de lavarla, la muestra se lleva nuevamente
al horno para secarla completamente. Una vez seca, la muestra se pasa por diferentes tamices,
donde registramos y pesamos el material que queda retenido en cada uno. Esto nos da una vision

detallada de la granulometria del suelo y sus caracteristicas. Este proceso es clave porque
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conocer como se distribuyen los tamafios de las particulas nos ayuda a entender las propiedades

fisicas del suelo, lo cual es fundamental para predecir su comportamiento.

Mlustracion 20: Juego de tamices.
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llustracion 21: Determinacion del peso retenido en cada tamiz.

Limite Liquido

Preparamos una muestra de suelo seco de 200 gramos, la tamizamos con un tamiz N°40 y
la colocamos en un recipiente. Luego, le agregamos agua destilada suficiente para crear una
mezcla homogénea, la cual vertimos en el centro de la Copa de Casagrande. Después de alisar
la superficie, usamos una herramienta especial (acanalador) para hacer un corte en el centro de
la muestra, dividiéndola en dos. Registramos el nlimero de golpes necesarios para que las dos
partes se juntaran, y tomamos una porcion del centro de la muestra para analizarla. Finalmente,

secamos esta porcion en el horno para determinar su contenido de humedad.

Hlustracion 22: Preparacion de las muestras a evaluar.
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Hlustracion 24: Contenido de humedad de las muestras.

Limite Plastico

Para este ensayo, tomamos aproximadamente 20 gramos de la muestra de suelo utilizada
para el limite liquido. Amasamos la muestra y la dejamos secar gradualmente hasta que su
consistencia nos permitiera formar pequefios rollitos. Continuamos este proceso de enrollado
hasta que el rollito comenzara a agrietarse o se rompiera. Si no aparecian grietas, volviamos a
amasar y a formar los rollitos hasta lograrlo. Finalmente, las muestras de los rollitos se llevaron

al horno para determinar su porcentaje de contenido de humedad.
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lustracion 26: Muestras secas.

Equivalente de Arena

En primer lugar, el agregado se somete a un tamizado empleando la malla N°10,
seleccionandose una muestra de 500 g con el propodsito de separar las fracciones finas de las
gruesas. Posteriormente, se humedece la muestra empleando un rociador con agua destilada.
De forma paralela, se prepara un galon de agua destilada (aproximadamente 3,78 L) al que se
anaden 557 ml de solucion de Stock, y se alistan las probetas donde se llevara a cabo el ensayo.

A continuacion, la muestra se introduce en las probetas y se compacta aplicando 25 golpes con
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la ayuda de una tara pequefia. Luego, mediante una manguera y un tubo de inmersion, se llenan
las probetas con el agua previamente preparada. Se deja reposar durante 2 minutos vy,
seguidamente, se agitan las probetas a 100 revoluciones para garantizar la mezcla y
homogenizacion del agua con la arena. Cada probeta se deja en reposo por 30 minutos.
Finalmente, utilizando un indicador de lectura, se miden los niveles de arena y arcilla presentes

en la muestra.

llustracion 28: Preparacion de las probetas para colocar las muestras.
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llustracion 29: Reposo de las muestras en las probetas.

Permeabilidad

Para este ensayo, preparamos y compactamos la muestra de suelo en el permeametro.
Posteriormente, saturamos la muestra aplicando vacio y haciendo circular agua hasta eliminar
el aire de los poros. Una vez lista, establecimos un nivel constante de carga hidraulica y dejamos
que el agua fluyera a través de la muestra. Registramos el volumen de agua que pasaba en

intervalos de tiempo conocidos hasta alcanzar un flujo estable. Con estos datos, calculamos el
coeficiente de permeabilidad.

TESIS: METORAMIENTO  DEL A
=) MATERIAL GRANULAR MARGINALE
L CON ADTIVO POLYCOM PARA W W=y =
SURBRSE DE PAVIMENTOS
TES\STA - BALDARRAGO GASTULO Micie s
ENSAYO : PERMEARILIDAD

llustracion 30: Preparacion de la muestra en el permedametro.
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SURBASE DR PAVIMENTOS
TESISTA : BALDARRAGO GASTUL * v
ENSAYO : PERMEARILIDAD s |

llustracion 32: Registro del volumen de agua.

Proctor modificado

Preparamos cuatro muestras de suelo, cada una de 3 kg, asegurandonos de que estuvieran
secas, sueltas y pasaran por el tamiz N°4. Luego, a cada muestra le agregamos diferentes
cantidades de agua y las dejamos reposar por un dia para que el agua se distribuyera bien.
Después, pesamos el molde y colocamos la primera de cinco capas de suelo, aplicando 25
golpes uniformemente. Repetimos este proceso para las cuatro capas restantes, asegurando que
cada una tuviera el mismo espesor y recibiera la misma cantidad de golpes (25 golpes por

minuto). Adicionalmente, tomamos una pequefia porcion de cada muestra para determinar su
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contenido de humedad y la llevamos al horno. Todo esto se hizo para evaluar la relacion entre
la densidad y la humedad del suelo, lo que nos permite determinar su maxima densidad seca y

el contenido de humedad 6ptimo.

Tes M JORMAIENTO JEL
| MKTEQIAL GRANULAR MARGINAL N,

| ROITIVO POLYCOM PARA LA SUBBASE e
| DE PAVIMENTOS
TESISTA: BALDARRAGO GASTULO MIGUEL s

llustracion 33: Saturacion de las muestras.

llustracion 34: Penetracion en 5 capas.
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llustracion 35: Peso de la muestra penetrada + molde.

CBR

Para este ensayo, preparamos un total de 15 kg de suelo seco que pasod la malla N°4,
dividiéndolo en tres porciones de 5 kg para cada punto de CBR. Cada una de estas muestras se
prepard con el contenido de humedad Optimo que obtuvimos en el ensayo de Proctor
modificado. Compactamos cada muestra en cinco capas, aplicando diferentes niveles de energia
en cada punto: 56, 25 y 12 golpes, respectivamente. Después de registrar el volumen del molde,
sumergimos los moldes preparados en agua durante cuatro dias para asegurar su completa
saturacion.

Posteriormente, colocamos un tripode en los bordes del molde y alineamos el vastago de la
placa perforada con el medidor de dial, sehalando la ubicacion de las patas del tripode en el
borde del molde. Durante las 96 horas de inmersion, registramos las lecturas de expansion cada
24 horas. Una vez finalizado el periodo de inmersion, retiramos los moldes y los dejamos
escurrir por 15 minutos. Finalmente, procedimos a realizar la penetracion, tomando 10 lecturas

de carga segtn las indicaciones del Manual de Ensayos de Materiales del MTC.



Ilustracion 37: Medicion de expansion.
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llustracion 39: Peso de la muestra + molde pasando los 4 dias.
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lHlustracion 40: Penetracion.

Obtencion del aditivo Polycom
Su adquisicion se realizé contactando los numeros telefonicos de atencion al cliente a nivel
nacional proporcionados en la ficha técnica del aditivo. Se adquiri6 un total de 100 gramos de

aditivo Polycom, suficiente para la realizacion de todos los ensayos especificados.

llustracion 41: Aditivo Polycom.
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llustracion 42: Aditivo Polycom.

Ensayos de Laboratorio muestra Patron + Adicion
Limite Liquido y Limite plastico — Con adicion Polycom 0.01, 0.02, 0.03 y 0.04%

Se realiz6 dos repeticiones para cada calicata, usando cuatro dosificaciones diferentes de
aditivo Polycom: 0.01, 0.02, 0.03 y 0.04% con relacion al peso de la muestra. Para esto,
preparamos una mezcla segiin la norma y le afadimos el estabilizador en las proporciones

indicadas, dejandola saturar por 24 horas.

Ilustracion 43: Preparacion de la muestra + Adicion.
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llustracion 44: Instrumentos empleados.

llustracion 45: Ejecucion del ensayo experimental.

Permeabilidad — Con adicion Polycom 0.01, 0.02, 0.03 y 0.04%
Se realiz6 dos repeticiones para cada calicata, usando cuatro dosificaciones diferentes de
aditivo Polycom: 0.01, 0.02, 0.03 y 0.04% con relacion al peso de la muestra. Para esto,

preparamos una mezcla y le afiadimos el estabilizador en las proporciones indicadas.



llustracion 46: Preparacion de la muestra con aditivo Polycom

llustracion 47: Preparacion de la muestra con aditivo Polycom en el permedmetro.
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llustracion 48: Registro del volumen de agua de la muestra con aditivo Polycom.

Proctor Modificado — Con adicion Polycom 0.01, 0.02, 0.03 y 0.04%
Se realiz6 tres repeticiones para cada calicata, usando cuatro dosificaciones diferentes de
aditivo Polycom: 0.01, 0.02, 0.03 y 0.04% con relacion al peso de la muestra. Para esto,

preparamos una mezcla y le afiadimos el estabilizador en las proporciones indicadas.

llustracion 49: Adicion de aditivo Polycom + agua.
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llustracion 50: Solucion agua con aditivo Polycom.
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llustracion 51: Preparacion de la muestra + Adicion.

CBR - Con adicion Polycom 0.01, 0.02, 0.03 y 0.04%
Se realiz6 tres repeticiones para cada calicata, usando cuatro dosificaciones diferentes de
aditivo Polycom: 0.01, 0.02, 0.03 y 0.04% con relacion al peso de la muestra. Para esto,

preparamos una mezcla y le afiadimos el estabilizador en las proporciones indicadas.



llustracion 53: Penetracion 5 capas muestras con aditivo Polycom.
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Resultados y discusion

Resultados
Caracterizacion de las tres calicatas extraidas

Las muestras de suelo se tomaron cuidadosamente de las calicatas C-1, C-2 y C-3,
asegurandonos de no alterar su estado natural. El objetivo fue determinar sus caracteristicas
fisicas y mecdanicas. Los resultados de estos anélisis se presentan a continuacion.
v" Contenido de humedad - MTC E108

Realizamos este ensayo en las tres calicatas, siguiendo estrictamente la normativa MTC
E108. Fue fundamental usar muestras inalteradas para obtener resultados precisos, los cuales
se muestran en la Tabla XVIIL.

Tabla XVIII: Resultados del contenido de humedad de muestras naturales

Contenido de Humedad

Calicata Profundidad (m) Humedad (%)
C-01 1.5 12.70
C-02 1.5 15.10
C-03 1.5 19.40

Se ha observado una variacion significativa en los niveles de humedad del suelo dentro de
la zona de estudio. Contenidos de humedad altos, como el 19.40%, son indicativos de suelos
mas plasticos, lo que presenta un desafio para lograr una compactacion adecuada. En contraste,
los valores bajos, como el 12.70%, corresponden a suelos secos y fragiles, comprometiendo su
cohesion y dificultando los procesos de estabilizacion.

v Granulométrica por tamizado - MTC E 107

Este ensayo se llevo a cabo siguiendo la normativa MTC E107 para las tres calicatas, como

se muestra en la Tabla XIX.

Tabla XIX: Resultados del contenido de humedad de muestras naturales

Granulometria por tamizado-muestras naturales

Calicata Grava (%) 75.00-4.75 mm Arena (%) 4.75-0.07S mm  Limo/Arcilla (%)
C-01 1.40% 45.40% 53.20%
C-02 0.90% 47.00% 52.10%
C-03 2.20% 37.70% 60.10%

En general, las muestras analizadas revelan una alta proporcion de material fino, oscilando
entre el 52.10% y el 60.10%. La calicata C-03 destaca por su elevada cantidad de finos, algo

tipico en suelos arcillosos. Aunque la C-02 contiene menos finos que la C-01, su composicion
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también incluye particulas gruesas. Ambas caracteristicas son comunes en suelos arcillosos o

limosos.

GRANULOMETRIA POR TAMIZADO-MUESTRAS NATURALES

—4—C-01 —8—C-02 c-03
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86.00
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74.00

71.00
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68.00
65.00
62.00
59.00
56.00
53.00

50.00 . . : !
3" 2" 11/2" 1" 3/4" /2" 3/8" /4" Ne4 N210 N220 N2350 N2100 N2200
ABERTURA DE LA MALLA (MM)

llustracion 55: Curva Granulométrica de las tres calicatas.

La calicata C-03 muestra una alta proporcién de material fino, evidenciada por una curva
granulométrica muy empinada en el rango de particulas menores a 0.0075 mm. Esta pendiente
pronunciada sugiere un alto contenido de humedad. En contraste, las calicatas C-01 y C-02
presenta una pendiente menos pronunciada, lo que indica una posible predominancia de
particulas mas gruesas.

v Limite Liquido (LL) - MTC E 110 y Limite Plastico (LP) - MTC E 111

Este ensayo se realiz6 de acuerdo con las normativas establecidas MTC E110 y MTC E111

para las cinco calicatas, cuyos resultados se presentan en la Tabla XX.

Tabla XX: Resultados de los limites de consistencia de muestras naturales

Limites de Consistencia

Calicata  Limite Liquido Limite Plastico indice de Plasticidad

C-01 40.62% 24.36% 16.26%
C-02 42.92% 24.56% 18.36%
C-03 45.00% 23.91% 21.09%

Las calicatas C-01, C-02 y C-03 presentan limites liquidos y plasticos relativamente altos,

lo que indica una elevada plasticidad y gran capacidad de deformacion.
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llustracion 56: Limites de Consistencia de las tres calicatas.

Los resultados revelan una variedad en el comportamiento plastico de los suelos extraidos,
algunos con mayor plasticidad que otros. Estos hallazgos, obtenidos mediante ensayos
estandarizados, indican que, segun la normativa del MTC, se trata de suelos arcillosos a muy
arcillosos.

v Clasificaciéon de suelo por el sistema SUCS Y AASHTO

De acuerdo con los resultados anteriormente presentados, se realizo la clasificacion de cada

una de las calitas extraidas, representadas en la Tabla XXI.

Tabla XXI: Clasificacion de suelo de muestras naturales

Clasificacion de las muestras extraidas

Calicata Profundidad ASSHTO SUCS
A-6 (6) CL
C-01 1.50 m ' . o
Malo Arcilla arenosa de baja plasticidad
A-7-6 (7) CL
C-02 1.50 m ] ) o
Malo Arcilla arenosa de baja plasticidad
A-7-6 (10) CL
C-03 1.50 m
Malo Arcilla arenosa de baja plasticidad

Podemos observar que las tres muestras de suelo extraidas son de tipo CL (Arcilla arenosa
de baja plasticidad) con diferentes indices de plasticidad. Si observamos los valores obtenidos
de limite liquido e indice de plasticidad de cada una de las muestras y las comparamos con la
[lustracion 04. Podemos decir que las tres muestras extraidas son catalogadas como material

marginal o que no cumplen con las normativas vigentes para su uso en subbase de pavimentos.
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Ensayos Fisicos de muestras experimentales: SN + Adicion Polycom

Los ensayos fisicos realizados en las muestras experimentales fueron los siguientes:
Granulometria, Contenido de humedad, Contenido de particulas finas, Limites de Atterberg y
Permeabilidad. Sin embargo, solo se ha evaluado las muestras con adicién de Polycom en los
ensayos de Limites de Atterberg y Permeabilidad, ya que el aditivo no afectard el contenido de
humedad ni el tamafio de las particulas finas o gruesas de la muestra natural.
v" Granulométrica por tamizado - MTC E 107

La curva granulométrica obtenida del ensayo realizado de cada una de las muestras, fueron
comparadas con los limites de gradacion granulométrica B, C y D del Manual de Carreteras
presentada en la Tabla V.
Calicata 01

Los resultados se muestran en la Ilustracion 57. Se observa que la granulometria de la
muestra no cumple con ninguna de las gradaciones para subbase segin el MTC.

GRANULOMETRIA POR TAMIZADO C-01

—@-Gradacion D —@—Gradacién C  —@=Gradacion B —m—C-01
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PORCENTAJE QUE PASA(%)
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ABERTURA DE LA MALLA (MM)

llustracion 57: Curva Granulométrica de la muestra C-01 y limites segun el MTC.

Calicata 02
Los resultados se muestran en la Ilustracion 58. Se observa que la granulometria de la

muestra no cumple con ninguna de las gradaciones para subbase segun el MTC.
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GRANULOMETRIA POR TAMIZADO C-02
—&—Gradacion D —@—Gradacion C —@—Gradacion B —8—C-02

100
a5
90
85
80

70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

PORCENTAJE QUE PASA(%)

3" 2" 11/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" 1/4" N24 N210 N220 N®40 NE250 N2100 N2200
ABERTURA DE LA MALLA (MM)

llustracion 58: Curva Granulométrica de la muestra C-02 y limites segun el MTC.

Calicata 03
Los resultados se muestran en la Ilustracion 59. Se observa que la granulometria de la
muestra no cumple con ninguna de las gradaciones para subbase segin el MTC.

GRANULOMETRIA POR TAMIZADO C-03
—8—Gradacion D —@—Gradacion C —@—Gradacién B c-03

100 o "

-]
i)

= = o
95
S0
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25

PORCENTAJE QUE PASA(%)

20
15
10

3" 2" 11/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" 1/4" Ne4 N210 N220 N°40 N250 N°100 N°200
ABERTURA DE LA MALLA (MM)

llustracion 59: Curva Granulométrica de la muestra C-03 y limites segun el MTC.

v Contenido de humedad - MTC E108
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Realizamos este ensayo en las tres calicatas sin adicion, siguiendo la normativa MTC E108.
Fue fundamental usar muestras inalteradas para obtener resultados precisos, los cuales se
muestran en la Tabla XXII.

Tabla XXII: Contenido de humedad de muestras sin adicion

Contenido de Humedad

Calicata Humedad (%)
C-01 12.70
C-02 15.10
C-03 19.40

v' Equivalente de Arena-MTC E 114

Realizamos este ensayo para cada una de las tres calicatas sin adicidon, siguiendo la
normativa MTC E114. Fue fundamental usar muestras inalteradas para obtener resultados
precisos.
Calicata 01
Tabla XXIII: Resultados Equivalente de arena C-01

C-01 + 0.00% Polycom

Muestra N° 1 2 3
Tamafio maximo (mm.) N° 4 N° 4 N° 4
Altura méaxima del material fino (cm.) 8.60 8.80 8.80
Altura maxima de la arena (cm.) 1.70 1.60 1.70
Equivalente de arena 19.77% 18.18% 19.32%
Promedio 19.09%

Los resultados obtenidos, presentados en la Tabla XXIII, evidencian que el valor de
equivalente de arena de la muestra C-01 es inferior al minimo requerido (25%) establecido por
el MTC para materiales de subbase.

Calicata 02
Tabla XX1V: Resultados Equivalente de arena C-02

C-02 +0.00% Polycom

Muestra N° 1 2 3
Tamafio maximo (mm.) N° 4 N° 4 N° 4
Altura maxima del material fino (cm.) 8.80 8.70 8.80
Altura méaxima de la arena (cm.) 1.50 1.60 1.60
Equivalente de arena 17.05% 18.39% 19.32%

Promedio 17.87%




89

Los resultados obtenidos, presentados en la Tabla XXIV, evidencian que el valor de
equivalente de arena de la muestra C-02 es inferior al minimo requerido (25%) establecido por
el MTC para materiales de subbase.

Calicata 03
Tabla XXV: Resultados Equivalente de arena C-03

C-03 + 0.00% Polycom

Muestra N° 1 2 3
Tamafio maximo (mm.) N° 4 N° 4 N° 4
Altura méxima del material fino (cm.) 8.70 8.90 8.80
Altura maxima de la arena (cm.) 1.50 1.50 1.50
Equivalente de arena 17.24% 16.85% 17.05%
Promedio 17.05%

Los resultados obtenidos, presentados en la Tabla XXV, evidencian que el valor de
equivalente de arena de la muestra C-03 es inferior al minimo requerido (25%) establecido por

el MTC para materiales de subbase.

v Limite Liquido (LL) - MTC E 110 y Limite Plastico (LP) - MTC E 111
Este ensayo fisico experimental se llevo a cabo para las muestras patron y con adiciéon de
aditivo Polycom siguiendo la normativa MTC E 110 y MTC E 111.
Calicata 01
Tabla XXVI: Resultados de los limites de consistencia C-01 — 0% Polycom

C-01 + 0% Polycom
N° Vueltas Limite Liquido Limite Plastico Indice de Plasticidad

V1 40.62% 24.36% 16.26%
V2 41.03% 24.18% 16.85%
Promedio 40.83% 24.27% 16.56%

Tabla XXVII: Resultados de los limites de consistencia C-01 — 0.01% Polycom

C-01 +0.01% Polycom
N° Vueltas Limite Liquido Limite Plastico indice de Plasticidad

V1 31.78% 23.02% 8.76%
V2 30.95% 22.57% 8.38%
Promedio 31.37% 22.80% 8.57%

Tabla XXVIII: Resultados de los limites de consistencia C-01 — 0.02% Polycom
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C-01 + 0.02% Polycom

N° Vueltas Limite Liquido Limite Plastico
V1 29.09% 21.72%
V2 29.81% 21.63%

Promedio 29.45% 21.68%

Indice de Plasticidad
7.37%
8.18%
7.78%

Tabla XXIX: Resultados de los limites de consistencia C-01 — 0.03% Polycom

C-01 + 0.03% Polycom

N° Vueltas Limite Liquido Limite Plastico Indice de Plasticidad
V1 27.51% 20.86% 6.65%
V2 27.09% 21.09% 6.00%
Promedio 27.30% 20.98% 6.33%

Tabla XXX: Resultados de los limites de consistencia C-01 — 0.04% Polycom
C-01 + 0.04% Polycom

N° Vueltas Limite Liquido Limite Plastico Indice de Plasticidad
V1 24.98% 20.22% 4.76%
V2 24.83% 20.00% 4.83%
Promedio 24.91% 20.11% 4.80%

Las Tablas XX VI - XXX ilustran como los cambios en la dosificacion de Polycom influyen

en los limites de consistencia de la calicata C-01, mostrando una disminucion en los valores del

indice de plasticidad a medida que se incrementa el porcentaje de aditivo. Sin embargo, se

evidencia una disminucion significativa en la dosificacion de 0.01% de Polycom, em

comparacion a las otras dosificaciones.



45.00%

40.00%

35.00%

30.00%

25.00%

20.00%

HUMEDAD (%)

15.00%

10.00%

5.00%

0.00%

llustracion 60: Resultados de los limites de consistencia C-01 — 0% Polycom.
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llustracion 61: Resultados de los limites de consistencia C-01 — 0.01% Polycom.
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LIMITES DE CONSISTENCIA C-01 - 0.02% POLYCOM
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llustracion 62: Resultados de los limites de consistencia C-01 — 0.02% Polycom.
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llustracion 63: Resultados de los limites de consistencia C-01 — 0.03% Polycom.
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LIMITES DE CONSISTENCIA C-01 - 0.04% POLYCOM
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llustracion 64: Resultados de los limites de consistencia C-01 — 0.04% Polycom.

En general, en las Ilustraciones 60 - 64 se observa a mayor detalle la disminucion del indice
de plasticidad de la muestra, evidenciando una mayor disminucién en la dosificacion 0.01% en
comparacion a otras dosificaciones.

Calicata 02
Tabla XXXI: Resultados de los limites de consistencia C-02 — 0% Polycom

C-02 + 0% Polycom
N° Vueltas Limite Liquido Limite Plastico Indice de Plasticidad

V1 42.92% 24.56% 18.36%
V2 43.11% 24.33% 18.78%
Promedio 43.02% 24.45% 18.57%

Tabla XXXII: Resultados de los limites de consistencia C-02 — 0.01% Polycom

C-02 + 0.01% Polycom
N° Vueltas Limite Liquido Limite Plastico Indice de Plasticidad

V1 34.03% 23.86% 10.17%
V2 33.58% 22.99% 10.59%
Promedio 33.81% 23.43% 10.38%

Tabla XXXIII: Resultados de los limites de consistencia C-02 — 0.02% Polycom

C-02 + 0.02% Polycom
N° Vueltas Limite Liquido Limite Plastico Indice de Plasticidad
V1 32.97% 22.09% 10.88%
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V2 32.23% 22.52% 9.71%
Promedio 32.60% 22.31% 10.30%

Tabla XXXIV: Resultados de los limites de consistencia C-02 — 0.03% Polycom

C-02 + 0.03% Polycom
N° Vueltas Limite Liquido Limite Plastico Indice de Plasticidad

V1 29.67% 21.26% 8.41%
V2 28.95% 20.93% 8.02%
Promedio 29.31% 21.10% 8.22%

Tabla XXXV Resultados de los limites de consistencia C-02 — 0.04% Polycom

C-02 + 0.04% Polycom
N° Vueltas Limite Liquido Limite Plastico Indice de Plasticidad

V1 26.40% 20.55% 5.85%
V2 27.05% 20.95% 6.10%
Promedio 26.73% 20.75% 5.98%

Las Tablas XXXI - XXXV demuestran como los cambios en la dosificacion de Polycom
influyen en los limites de consistencia de la calicata C-02, mostrando una disminucion en los
valores del indice de plasticidad a medida que se incrementa el porcentaje de aditivo. Sin
embargo, al igual que la calicata C-01 se evidencia una disminucién significativa en la

dosificacion de 0.01% de Polycom, em comparacion a las otras dosificaciones.
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llustracion 65: Resultados de los limites de consistencia C-02 — 0% Polycom.
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llustracion 66: Resultados de los limites de consistencia C-02 — 0.01% Polycom.
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llustracion 67: Resultados de los limites de consistencia C-02 — 0.02% Polycom.
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LIMITES DE CONSISTENCIA C-02 - 0.03% POLYCOM
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llustracion 68: Resultados de los limites de consistencia C-02 — 0.03% Polycom.
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llustracion 69: Resultados de los limites de consistencia C-02 — 0.04% Polycom.

En general, en las Ilustraciones 65 - 69 se observa a mayor detalle la disminucion del indice

de plasticidad de la muestra, evidenciando una mayor disminucién en la dosificacion 0.01%, al

igual que la calicata C-01, en comparacion a otras dosificaciones.

Calicata 03

Tabla XXXVI: Resultados de los limites de consistencia C-03 — 0% Polycom

C-03 + 0% Polycom
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N° Vueltas Limite Liquido Limite Plastico Indice de Plasticidad

V1 45.00% 23.91% 21.09%
V2 44.93% 23.97% 20.96%
Promedio 44.97% 23.94% 21.03%

Tabla XXXVII: Resultados de los limites de consistencia C-03 — 0.01% Polycom

C-03 +0.01% Polycom

N° Vueltas Limite Liquido Limite Plastico Indice de Plasticidad

V1 36.53% 22.65% 13.88%
V2 3591% 21.83% 14.08%
Promedio 36.22% 22.24% 13.98%

Tabla XXXVIII: Resultados de los limites de consistencia C-03 — 0.02% Polycom

C-03 +0.02% Polycom

N° Vueltas Limite Liquido Limite Plastico Indice de Plasticidad

V1 34.29% 20.57% 13.72%
V2 35.02% 20.63% 14.39%
Promedio 34.66% 20.60% 14.06%

Tabla XXXIX: Resultados de los limites de consistencia C-03 — 0.03% Polycom

C-03 +0.03% Polycom

N° Vueltas Limite Liquido Limite Plastico Indice de Plasticidad

V1 32.39% 19.44% 12.95%
V2 32.61% 19.85% 12.76%
Promedio 32.50% 19.65% 12.86%

Tabla XL: Resultados de los limites de consistencia C-03 — 0.04% Polycom

C-03 +0.04% Polycom

N° Vueltas Limite Liquido Limite Plastico Indice de Plasticidad

V1 30.50% 18.28% 12.22%
V2 29.92% 18.12% 11.80%
Promedio 30.21% 18.20% 12.01%

Las Tablas XXXVI - XL evidencian cémo los cambios en la dosificacion de Polycom
influyen en los limites de consistencia de la calicata C-03, mostrando una disminucion en los
valores del indice de plasticidad a medida que se incrementa el porcentaje de aditivo. Sin
embargo, al igual que las calicatas C-01 y C-02 se evidencia una disminucion significativa en

la dosificacion de 0.01% de Polycom, em comparacion a las otras dosificaciones.
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llustracion 70: Resultados de los limites de consistencia C-03 — 0% Polycom.
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llustracion 71: Resultados de los limites de consistencia C-03 — 0.01% Polycom.
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LIMITES DE CONSISTENCIA C-03 - 0.02% POLYCOM
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llustracion 72: Resultados de los limites de consistencia C-03 — 0.02% Polycom.
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llustracion 73: Resultados de los limites de consistencia C-03 — 0.03% Polycom.
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LIMITES DE CONSISTENCIA C-03 - 0.04% POLYCOM
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llustracion 74: Resultados de los limites de consistencia C-03 — 0.04% Polycom.

En general, en las Ilustraciones 70 - 74 se observa a mayor detalle la disminucion del indice
de plasticidad de la muestra, evidenciando una mayor disminucion en la dosificacion 0.01%, al

igual que las calicatas C-01 y C-02, en comparacion a otras dosificaciones.

v Permeabilidad NTP 339.147
Este ensayo fisico experimental se llevo a cabo para las muestras patréon y con adicion de
aditivo Polycom siguiendo la normativa NTP 339.147.
Calicata 01
Tabla XLI: Resultados del coeficiente de permeabilidad C-01 — 0% Polycom

C-01 + 0% Polycom

Muestra N° 1 2

Volumen de agua (ml) 110.00 100.00

Longitud de pit6n a pitén (cm) 26.50 26.50
Diferencia de nivel (cm.) 136.00 136.00

Area transversal del permeametro (cm2) 31.17 31.17
Tiempo de ensayo (s) 2400.00 1740.00
Coeficiente de permeabilidad (K) 2.86E-04  3.59E-04

Promedio coeficiente K 3.23E-04

Tabla XLII: Resultados del coeficiente de permeabilidad C-01 — 0.01% Polycom

C-01+0.01% Polycom
Muestra N° 1 2




Volumen de agua (ml) 110.00 107.00
Longitud de pitén a piton (cm) 26.50 26.50
Diferencia de nivel (cm.) 136.00 136.00
Area transversal del permeametro (cm2) 31.17 31.17
Tiempo de ensayo (s) 3060.00 2460.00
Cocficiente de permeabilidad (K) 2.25E-04  2.72E-04

Promedio coeficiente K 2.48E-04

Tabla XLIII: Resultados del coeficiente de permeabilidad C-01 — 0.02% Polycom

C-01 + 0.02% Polycom

Muestra N° 1 2
Volumen de agua (ml) 78.00 88.00
Longitud de piton a pitén (cm) 26.50 26.50
Diferencia de nivel (cm.) 136.00 136.00
Area transversal del permeametro (cm2) 31.17 31.17
Tiempo de ensayo (s) 2460.00 2280.00
Coecficiente de permeabilidad (K) 1.98E-04  2.41E-04

Promedio coeficiente K 2.20E-04

Tabla XL1V: Resultados del coeficiente de permeabilidad C-01 — 0.03% Polycom

C-01 + 0.03% Polycom

Muestra N° 1 2
Volumen de agua (ml) 72.00 90.00
Longitud de pit6n a pitén (cm) 26.50 26.50
Diferencia de nivel (cm.) 136.00 136.00
Area transversal del permeametro (cm2) 31.17 31.17
Tiempo de ensayo (s) 2378.00 2494.00
Coeficiente de permeabilidad (K) 1.89E-04  2.26E-04

Promedio coeficiente K 2.07E-04

Tabla XLV: Resultados del coeficiente de permeabilidad C-01 — 0.04% Polycom

C-01 + 0.04% Polycom

Muestra N° 1 2
Volumen de agua (ml) 90.00 85.00
Longitud de pitén a piton (cm) 26.50 26.50
Diferencia de nivel (cm.) 136.00 136.00
Area transversal del permeametro (cm2) 31.17 31.17

Tiempo de ensayo (s) 3132.00 3480.00
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Coeficiente de permeabilidad (K) 1.80E-04 1.53E-04
Promedio coeficiente K 1.66E-04

Las Tablas XLI - XLV evidencian cémo los cambios en la dosificacion de Polycom influyen
en el coeficiente de permeabilidad de la calicata C-01, mostrando una disminucion en dicho
coeficiente a medida que se incrementa el porcentaje de aditivo.

Calicata 02
Tabla XLVI: Resultados del coeficiente de permeabilidad C-02 — 0% Polycom

C-02 + 0% Polycom

Muestra N° 1 2

Volumen de agua (ml) 95.00 92.00

Longitud de pitén a pitén (cm) 26.50 26.50
Diferencia de nivel (cm.) 136.00 136.00

Area transversal del permeametro (cm2) 31.17 31.17
Tiempo de ensayo (s) 1800.00 2400.00
Coeficiente de permeabilidad (K) 3.30E-04  2.40E-04

Promedio coeficiente K 2.85E-04

Tabla XLVII: Resultados del coeficiente de permeabilidad C-02 — 0.01% Polycom

C-02 + 0.01% Polycom

Muestra N° 1 2

Volumen de agua (ml) 97.00 80.00

Longitud de pitén a piton (cm) 26.50 26.50
Diferencia de nivel (cm.) 136.00 136.00

Area transversal del permeametro (cm2) 31.17 31.17
Tiempo de ensayo (s) 2640.00 2520.00
Coeficiente de permeabilidad (K) 2.30E-04  1.98E-04

Promedio coeficiente K 2.14E-04

Tabla XLVIII: Resultados del coeficiente de permeabilidad C-02 — 0.02% Polycom

C-02 + 0.02% Polycom

Muestra N° 1 2
Volumen de agua (ml) 84.00 81.00
Longitud de pitén a piton (cm) 26.50 26.50
Diferencia de nivel (cm.) 136.00 136.00
Area transversal del permeametro (cm2) 31.17 31.17
Tiempo de ensayo (s) 2520.00 2640.00

Coeficiente de permeabilidad (K) 2.08E-04  2.41E-04
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Promedio coeficiente K 2.00E-04

Tabla XLIX: Resultados del coeficiente de permeabilidad C-02 — 0.03% Polycom

C-02 + 0.03% Polycom

Muestra N° 1 2

Volumen de agua (ml) 90.00 88.00

Longitud de pitén a piton (cm) 26.50 26.50
Diferencia de nivel (cm.) 136.00 136.00

Area transversal del permeametro (cm2) 31.17 31.17
Tiempo de ensayo (s) 3074.00 2726.00
Coeficiente de permeabilidad (K) 1.83E-04  2.02E-04

Promedio coeficiente K 1.92E-04

Tabla L: Resultados del coeficiente de permeabilidad C-02 — 0.04% Polycom

C-02 + 0.04% Polycom

Muestra N° 1 2

Volumen de agua (ml) 88.00 84.00

Longitud de pitén a pitén (cm) 26.50 26.50
Diferencia de nivel (cm.) 136.00 136.00

Area transversal del permeametro (cm2) 31.17 31.17
Tiempo de ensayo (s) 2784.00 3480.00
Coeficiente de permeabilidad (K) 1.98E-04  1.51E-04

Promedio coeficiente K 1.74E-04

Las Tablas XLVI - L evidencian como los cambios en la dosificacion de Polycom influyen
en el coeficiente de permeabilidad de la calicata C-02, mostrando una disminucion en dicho
coeficiente a medida que se incrementa el porcentaje de aditivo.

Calicata 03
Tabla LI: Resultados del coeficiente de permeabilidad C-03 — 0% Polycom

C-03 + 0% Polycom

Muestra N° 1 2
Volumen de agua (ml) 82.00 90.00
Longitud de pitén a piton (cm) 26.50 26.50
Diferencia de nivel (cm.) 136.00 136.00
Area transversal del permeametro (cm?2) 31.17 31.17
Tiempo de ensayo (s) 2640.00 2100.00
Coeficiente de permeabilidad (K) 1.94E-04  2.68E-04

Promedio coeficiente K 2.31E-04




Tabla LII: Resultados del coeficiente de permeabilidad C-03 — 0.01% Polycom

C-03 +0.01% Polycom

Muestra N° 1 2

Volumen de agua (ml) 90.00 85.00

Longitud de pitén a piton (cm) 26.50 26.50
Diferencia de nivel (cm.) 136.00 136.00

Area transversal del permeametro (cm2) 31.17 31.17
Tiempo de ensayo (s) 2520.00 2700.00
Coeficiente de permeabilidad (K) 2.23E-04 1.97E-04

Promedio coeficiente K 2.10E-04

Tabla LIII: Resultados del coeficiente de permeabilidad C-03 — 0.02% Polycom

C-03 +0.02% Polycom

Muestra N° 1 2

Volumen de agua (ml) 75.00 90.00

Longitud de pitén a pitén (cm) 26.50 26.50
Diferencia de nivel (cm.) 136.00 136.00

Area transversal del permeametro (cm2) 31.17 31.17
Tiempo de ensayo (s) 2700.00 2940.00
Coeficiente de permeabilidad (K) 1.74E-04  1.91E-04

Promedio coeficiente K 1.82E-04

Tabla LIV: Resultados del coeficiente de permeabilidad C-03 — 0.03% Polycom

C-03 +0.03% Polycom

Muestra N° 1 2

Volumen de agua (ml) 60.00 65.00

Longitud de pit6n a pitén (cm) 26.50 26.50
Diferencia de nivel (cm.) 136.00 136.00

Area transversal del permeametro (cm?2) 31.17 31.17
Tiempo de ensayo (s) 3016.00 2552.00
Coeficiente de permeabilidad (K) 1.24E-04 1.59E-04

Promedio coeficiente K 1.42E-04

Tabla LV: Resultados del coeficiente de permeabilidad C-03 — 0.04% Polycom

C-03 + 0.04% Polycom
Muestra N° 1 2
Volumen de agua (ml) 55.00 52.00
Longitud de pitén a piton (cm) 26.50 26.50
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Diferencia de nivel (cm.) 136.00 136.00
Area transversal del permeametro (cm2) 31.17 31.17
Tiempo de ensayo (s) 2610.00 2610.00
Coeficiente de permeabilidad (K) 1.32E-04 1.25E-04
Promedio coeficiente K 1.28E-04

Las Tablas LI - LV evidencian cémo los cambios en la dosificacion de Polycom influyen
en el coeficiente de permeabilidad de la calicata C-03, mostrando una disminucion en dicho
coeficiente a medida que se incrementa el porcentaje de aditivo.

Ensayos Mecanicos de muestras experimentales: SN + Adicion Polycom

Los ensayos mecanicos realizados en las muestras experimentales fueron los siguientes:

Proctor modificado y CBR (California Bearing Ratio). Se realizaron estos ensayos en cada

calicata, aplicando todas las combinaciones de pruebas pertinentes a cada una.

v Proctor Modificado — MTC E115
Este ensayo mecanico experimental se llevo a cabo para las muestras patron y con adicion
de aditivo Polycom siguiendo la normativa MTC E 115.
Calicata 01
Tabla LVI: Resultados de Proctor modificado C-01 — 0% Polycom

C-01 + 0% Polycom

N° Vueltas Profundidad 0.C.H (%) M.D.S (gr/cm3)
V1 1.50 m 14.375 1.787
V2 1.50 m 15.306 1.820
V3 1.50 m 14.041 1.802
Promedio 1.50 m 14.574 1.803

Tabla LVII: Resultados de Proctor modificado C-01 — 0.01% Polycom

C-01+0.01% Polycom

N° Vueltas Profundidad 0.C.H (%) M.D.S (gr/cm3)
V1 1.50 m 13.285 1.847
V2 1.50 m 13.799 1.863
V3 1.50 m 13.289 1.870
Promedio 1.50 m 13.458 1.860

Tabla LVIII: Resultados de Proctor modificado C-01 — 0.02% Polycom

C-01 + 0.02% Polycom
N° Vueltas Profundidad 0.C.H (%) M.D.S (gr/cm3)




Vi 1.50 m
V2 1.50 m
V3 1.50 m
Promedio 1.50 m

12.841
12.868
12.161
12.623

1.890
1.904
1.910
1.901

Tabla LIX: Resultados de Proctor modificado C-01 — 0.03% Polycom

C-01 + 0.03% Polycom

N° Vueltas Profundidad O.C.H (%)
V1 1.50 m 12.095
V2 1.50 m 12.135
V3 1.50 m 12.261
Promedio 1.50 m 12.164

M.D.S (gr/cm3)

1.941
1.955
1.932
1.943

Tabla LX: Resultados de Proctor modificado C-01 — 0.04% Polycom

C-01 + 0.04% Polycom

N° Vueltas Profundidad O.C.H (%)
V1 1.50 m 11.086
V2 1.50 m 11.134
V3 1.50 m 11.293
Promedio 1.50 m 11.171

M.D.S (gr/cm3)

1.962
1.980
1.971
1.971
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Las Tablas LVI - LX indican que a medida que aumenta el porcentaje de aditivo Polycom,

ligeramente aumenta la densidad maxima seca del suelo y disminuye el 6ptimo contenido de

humedad. Esto demuestra que el Polycom tiene un efecto estabilizador y contribuye a una

mayor compactacion en la mezcla suelo-aditivo.
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llustracion 75: Resultados curva de compactacion C-01 — 0% Polycom.

CURVAS DE COMPACTACION : C-01 + 0.01% POLYCOM
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llustracion 76: Resultados curva de compactacion C-01 — 0.01% Polycom.
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CURVAS DE COMPACTACION : C-01 + 0.02% POLYCOM
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llustracion 77: Resultados curva de compactacion C-01 — 0.02% Polycom.

CURVAS DE COMPACTACION : C-01 + 0.03% POLYCOM
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llustracion 78: Resultados curva de compactacion C-01 — 0.03% Polycom.
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CURVAS DE COMPACTACION : C-01 + 0.04% POLYCOM
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Hlustracion 79: Resultados curva de compactacion C-01 — 0.04% Polycom.

Las Ilustraciones 75 - 79 ilustran como la adicion de aditivo Polycom permite que el suelo
sea compactado de forma mads eficiente. Esto se evidencia en una mayor densidad seca
alcanzada en las muestras con aditivo, en comparacion con aquellas muestras que no lo
contienen.

Calicata 02
Tabla LXI: Resultados de Proctor modificado C-02 — 0% Polycom

C-02 + 0% Polycom

N° Vueltas Profundidad 0O.C.H (%) M.D.S (gr/cm3)
V1 1.50 m 15.989 1.802
V2 1.50 m 16.604 1.837
V3 1.50 m 15.372 1.849
Promedio 1.50 m 15.988 1.829

Tabla LXII: Resultados de Proctor modificado C-02 — 0.01% Polycom

C-02 + 0.01% Polycom

N° Vueltas Profundidad 0.C.H (%) M.D.S (gr/cm3)
Vi 1.50 m 14.061 1.889
V2 1.50 m 14.615 1.863
V3 1.50 m 14.720 1.870
Promedio 1.50 m 14.465 1.874

Tabla LXIII: Resultados de Proctor modificado C-02 — 0.02% Polycom
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C-02 + 0.02% Polycom

N° Vueltas Profundidad 0.C.H (%) M.D.S (gr/cm3)
V1 1.50 m 13.428 1.901
V2 1.50 m 13.221 1.921
V3 1.50 m 13.333 1.918
Promedio 1.50 m 13.328 1.913

Tabla LXIV: Resultados de Proctor modificado C-02 — 0.03% Polycom

C-02 + 0.03% Polycom

N° Vueltas Profundidad 0.C.H (%) M.D.S (gr/cm3)
V1 1.50 m 12.622 1.955
V2 1.50 m 13.052 1.940
V3 1.50 m 12.083 1.963
Promedio 1.50 m 12.586 1.953

Tabla LXV: Resultados de Proctor modificado C-02 — 0.04% Polycom

C-02 + 0.04% Polycom

N° Vueltas Profundidad O.C.H (%) M.D.S (gr/cm3)
V1 1.50 m 11.440 1.967
V2 1.50 m 11.731 1.957
V3 1.50 m 11.637 1.973
Promedio 1.50 m 11.603 1.966

Las Tablas LXI - LXV indican que a medida que aumenta el porcentaje de aditivo Polycom,
ligeramente aumenta la densidad maxima seca del suelo y disminuye el 6ptimo contenido de
humedad. Esto demuestra que el Polycom tiene un efecto estabilizador y contribuye a una

mayor compactacion en la mezcla suelo-aditivo.
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llustracion 80: Resultados curva de compactacion C-02 — 0% Polycom.

CURVAS DE COMPACTACION : C-02 + 0.01% POLYCOM
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llustracion 81: Resultados curva de compactacion C-02 — 0.01% Polycom.
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CURVAS DE COMPACTACION : C-02 + 0.02% POLYCOM
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[lustracion 82: Resultados curva de compactacion C-02 — 0.02% Polycom.

CURVAS DE COMPACTACION : C-02 + 0.03% POLYCOM
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llustracion 83: Resultados curva de compactacion C-02 — 0.03% Polycom.
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CURVAS DE COMPACTACION : C-02 + 0.04% POLYCOM
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Hlustracion 84: Resultados curva de compactacion C-02 — 0.04% Polycom.

Las Ilustraciones 80 - 84 ilustran como la adicion de aditivo Polycom permite que el suelo
sea compactado de forma mads eficiente. Esto se evidencia en una mayor densidad seca
alcanzada en las muestras con aditivo, en comparacion con aquellas muestras que no lo
contienen.

Calicata 03
Tabla LXVI: Resultados de Proctor modificado C-03 — 0% Polycom

C-03 + 0% Polycom

N° Vueltas Profundidad O.C.H (%) M.D.S (gr/cm3)
V1 1.50 m 16.912 1.834
V2 1.50 m 16.972 1.845
V3 1.50 m 15.876 1.853
Promedio 1.50 m 16.587 1.844

Tabla LXVII: Resultados de Proctor modificado C-03 — 0.01% Polycom

C-03 + 0.01% Polycom

N° Vueltas Profundidad 0.C.H (%) M.D.S (gr/cm3)
Vi 1.50 m 14.611 1.889
V2 1.50 m 14.988 1.876
V3 1.50 m 14.477 1.867
Promedio 1.50 m 14.692 1.877

Tabla LXVIII: Resultados de Proctor modificado C-03 — 0.02% Polycom
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C-03 + 0.02% Polycom

N° Vueltas Profundidad 0.C.H (%) M.D.S (gr/cm3)
V1 1.50 m 13.716 1.924
V2 1.50 m 14.100 1.911
V3 1.50 m 12.555 1.932
Promedio 1.50 m 13.457 1.922

Tabla LXIX: Resultados de Proctor modificado C-03 — 0.03% Polycom

C-03 +0.03% Polycom

N° Vueltas Profundidad 0.C.H (%) M.D.S (gr/cm3)
V1 1.50 m 11.962 1.963
V2 1.50 m 11.247 1.978
V3 1.50 m 11.623 1.971
Promedio 1.50 m 11.611 1.971

Tabla LXX: Resultados de Proctor modificado C-03 — 0.04% Polycom

C-03 + 0.04% Polycom

N° Vueltas Profundidad O.C.H (%) M.D.S (gr/cm3)
V1 1.50 m 10.548 1.980
V2 1.50 m 10.353 1.989
V3 1.50 m 10.007 1.997
Promedio 1.50 m 10.303 1.988

Las Tablas LXVI — LXX indican que a medida que aumenta el porcentaje de aditivo
Polycom, ligeramente aumenta la densidad médxima seca del suelo y disminuye el 6ptimo
contenido de humedad. Esto demuestra que el Polycom tiene un efecto estabilizador y

contribuye a una mayor compactacion en la mezcla suelo-aditivo.
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llustracion 85: Resultados curva de compactacion C-03 — 0% Polycom.

CURVAS DE COMPACTACION : C-03 +0.01% POLYCOM
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llustracion 86: Resultados curva de compactacion C-03 — 0.01% Polycom.

115



CURVAS DE COMPACTACION : C-03 + 0.02% POLYCOM
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llustracion 87: Resultados curva de compactacion C-03 — 0.02% Polycom.

CURVAS DE COMPACTACION : C-03 + 0.03% POLYCOM
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llustracion 88: Resultados curva de compactacion C-03 — 0.03% Polycom.
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CURVAS DE COMPACTACION : C-03 + 0.04% POLYCOM
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Hlustracion 89: Resultados curva de compactacion C-03 — 0.04% Polycom.
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Las Ilustraciones 85 - 89 ilustran como la adicion de aditivo Polycom permite que el suelo

sea compactado de forma mads eficiente. Esto se evidencia en una mayor densidad seca

alcanzada en las muestras con aditivo, en comparaciéon con aquellas muestras que no lo

contienen.

v' California Bearing Ratio (CBR) - MTC E132

Este ensayo mecanico experimental se llevo a cabo para las muestras patron y con adicion

de aditivo Polycom siguiendo la normativa MTC E 132.

Calicata 01

Tabla LXXI: Resultados de CBR C-01 — 0% Polycom

C-01 + 0% Polycom

CBR al100% de CBR al95% CBR al 100%

N° Vueltas Profundidad

MDS: 0.1"
Vi 1.50 m 5.600
V2 1.50 m 5.700
V3 1.50 m 5.150
Promedio 1.50 m 5.483

de MDS: 0.1" de MDS: 0.2"

4.340 6.210
4.610 6.450
4.220 6.090
4.390 6.250

CBR al 95% de
MDS: 0.2"
4.630
4.960
4.760
4.783

Tabla LXXII: Resultados de CBR C-01 — 0.01% Polycom

C-01 + 0.01% Polycom

CBR al100% de CBR al95% CBR al 100%
MDS: 0.1"

N° Vueltas Profundidad

de MDS: 0.1" de MDS: 0.2"

CBR al 95% de
MDS: 0.2"
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V1 1.50 m 13.08 10.61 15.57 12.48

V2 1.50 m 14.13 11.29 17.14 13.40

V3 1.50 m 12.51 10.30 14.76 11.90

Promedio 1.50 m 13.24 10.73 15.82 12.59
Tabla LXXIII: Resultados de CBR C-01 — 0.02% Polycom
C-01 + 0.02% Polycom

N° Vueltas  Profundidad CBR al 100% de CBRal95% CBRal100% CBR al 95% de
MDS: 0.1" de MDS: 0.1" de MDS: 0.2" MDS: 0.2"

V1 1.50 m 27.64 23.36 31.95 27.10

V2 1.50 m 26.77 20.91 31.60 24.69

V3 1.50 m 25.82 20.93 30.41 24.90

Promedio 1.50 m 26.74 21.73 31.32 25.56

Tabla LXXIV: Resultados de CBR C-01 — 0.03% Polycom

C-01 + 0.03% Polycom

CBR al 100% de CBR al 95%
N° Vueltas Profundidad
MDS: 0.1" de MDS: 0.1"
\"2! 1.50 m 49.00 41.09
V2 1.50 m 50.75 43.54
V3 1.50 m 50.16 41.22
Promedio 1.50 m 49.97 41.95

CBR al 100%
de MDS: 0.2"
56.93
58.69
57.75
57.79

CBR al 95% de
MDS: 0.2"
46.40
49.82
47.23
47.82

Tabla LXXV: Resultados de CBR C-01 — 0.04% Polycom

C-01 + 0.04% Polycom

CBR al 100% de CBR al 95%
N° Vueltas Profundidad
MDS: 0.1" de MDS: 0.1"
Vi 1.50 m 60.75 51.42
V2 1.50 m 62.09 54.11
V3 1.50 m 5991 52.20
Promedio 1.50 m 60.92 52.58

CBR al 100%
de MDS: 0.2"
71.78
72.56
70.89
71.74

CBR al 95% de
MDS: 0.2"
59.33
62.29
60.80
60.81

Las tres repeticiones del ensayo CBR arrojaron resultados con ligera variabilidad. Se obtuvo

un CBR promedio de 5.483 al 100% y 4.390 al 95% para una penetracion de 0.1", asi como

6.250 al 100% y 4.783 al 95% para una penetracion de 0.2". Esta fluctuacion es tipica y se

atribuye a factores como pequefias diferencias en la humedad, la compactacion y la

heterogeneidad natural del suelo.
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C-01 + 0% POLYCOM
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llustracion 90: Resultados de CBR C-01 — 0% Polycom.
C-01 + 0.01% POLYCOM
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llustracion 91: Resultados de CBR C-01 — 0.01% Polycom.
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C-01 + 0.02% POLYCOM
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[lustracion 92: Resultados de CBR C-01 — 0.02% Polycom.
C-01 + 0.03% POLYCOM
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llustracion 93: Resultados de CBR C-01 — 0.03% Polycom.
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C-01 + 0.04% POLYCOM
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[lustracion 94: Resultados de CBR C-01 — 0.04% Polycom.

Calicata 02
Tabla LXXVI: Resultados de CBR C-02 — 0% Polycom

C-02 + 0% Polycom
CBR al 100% de CBRal95% CBR al100% CBR al 95% de

N° Vueltas Profundidad

MDS: 0.1" de MDS: 0.1" de MDS: 0.2" MDS: 0.2"
V1 1.50 m 4.950 3.900 5.740 4.280
V2 1.50 m 5.110 4.250 5.930 4.740
V3 1.50 m 5.000 4.190 5.800 4.590
Promedio 1.50 m 5.020 4.113 5.823 4.537

Tabla LXXVII: Resultados de CBR C-02 — 0.01% Polycom

C-02 + 0.01% Polycom
CBR al 100% de CBR al95% CBRal100% CBR al 95% de

N° Vueltas Profundidad

MDS: 0.1" de MDS: 0.1" de MDS: 0.2" MDS: 0.2"
V1 1.50 m 11.58 8.99 13.84 10.65
V2 1.50 m 9.9 7.73 12.44 9.37
V3 1.50 m 10.41 8.95 12.95 10.95
Promedio 1.50 m 10.63 8.56 13.08 10.32

Tabla LXXVIII: Resultados de CBR C-02 — 0.02% Polycom
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C-02 + 0.02% Polycom

CBR al100% de CBRal95% CBR al 100%
N° Vueltas Profundidad

MDS: 0.1" de MDS: 0.1" de MDS: 0.2"
V1 1.50 m 22.82 19.27 27.87
V2 1.50 m 24.18 19.74 28.91
V3 1.50 m 23.03 19.78 28.35
Promedio 1.50 m 23.34 19.60 28.38

CBR al 95% de
MDS: 0.2"
23.47
23.49
24.29
23.75

Tabla LXXIX: Resultados de CBR C-02 — 0.03% Polycom

C-02 + 0.03% Polycom

N° Vel Profundidad CBR al100% de CBRal95% CBR al 100%
ueltas rofundida

MDS: 0.1" de MDS: 0.1" de MDS: 0.2"
V1 1.50 m 41.91 34.28 52.02
V2 1.50 m 40.86 33.78 49.98
V3 1.50 m 42.95 34.53 52.99
Promedio 1.50 m 4191 34.20 51.66

CBR al 95% de
MDS: 0.2"
40.98
39.51
41.01
40.50

Tabla LXXX: Resultados de CBR C-02 — 0.04% Polycom

C-02 + 0.04% Polycom

N° Vel Profundidad CBR al100% de CBRal95% CBR al 100%
ueltas rofundida

MDS: 0.1" de MDS: 0.1" de MDS: 0.2"
V1 1.50 m 63.75 53.49 73.93
V2 1.50 m 60.73 50.53 71.44
V3 1.50 m 62.01 52.98 73.06
Promedio 1.50 m 62.16 52.33 72.81

CBR al 95% de
MDS: 0.2"
61.22
58.27
61.55
60.35

Las tres repeticiones del ensayo CBR arrojaron resultados con ligera variabilidad. Se obtuvo

un CBR promedio de 5.020 al 100% y 4.113 al 95% para una penetracion de 0.1", asi como

5.823 al 100% y 4.537 al 95% para una penetracion de 0.2". Esta fluctuacion es tipica y se

atribuye a factores como pequefias diferencias en la humedad, la compactacion y la

heterogeneidad natural del suelo.
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C-02 + 0% POLYCOM
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llustracion 95: Resultados de CBR C-02 — 0% Polycom.
C-02 + 0.01% POLYCOM
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llustracion 96: Resultados de CBR C-02 — 0.01% Polycom.
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C-02 + 0.02% POLYCOM
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[lustracion 97: Resultados de CBR C-02 — 0.02% Polycom.
C-02 + 0.03% POLYCOM
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llustracion 98: Resultados de CBR C-02 — 0.03% Polycom.
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C-02 + 0.04% POLYCOM
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[lustracion 99: Resultados de CBR C-02 — 0.04% Polycom.
Calicata 03

Tabla LXXXI: Resultados de CBR C-03 — 0% Polycom

C-03 + 0% Polycom
CBR al 100% de CBR al 95% CBRal100% CBR al 95% de

N° Vueltas Profundidad

MDS: 0.1" de MDS: 0.1" de MDS: 0.2" MDS: 0.2"
V1 1.50 m 4.550 3.680 5.480 4.190
V2 1.50 m 4.200 3.310 5.140 3.790
V3 1.50 m 4.340 3.280 5.330 3.840
Promedio 1.50 m 4.363 3.423 5.317 3.940

Tabla LXXXII: Resultados de CBR C-03 — 0.01% Polycom

C-03 +0.01% Polycom
CBR al 100% de CBR al95% CBRal100% CBR al 95% de

N° Vueltas Profundidad

MDS: 0.1" de MDS: 0.1" de MDS: 0.2" MDS: 0.2"
V1 1.50 m 8.67 7.64 11.43 9.84
V2 1.50 m 10.26 8.06 12.88 9.75
V3 1.50 m 9.68 7.84 12.79 10.09
Promedio 1.50 m 9.54 7.85 12.37 9.89

Tabla LXXXIII: Resultados de CBR C-03 — 0.02% Polycom

C-03 +0.02% Polycom
CBR al 100% de CBRal95% CBR al100% CBR al 95% de
MDS: 0.1" de MDS: 0.1" de MDS: 0.2" MDS: 0.2"

N° Vueltas Profundidad
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V1 1.50 m 17.35 14.57 21.88 18.32
V2 1.50 m 16.93 14.08 21.30 18.05
V3 1.50 m 18.52 15.63 23.02 19.35
Promedio 1.50 m 17.60 14.76 22.07 18.57
Tabla LXXXIV: Resultados de CBR C-03 — 0.03% Polycom
C-03 + 0.03% Polycom
N° Vueltas  Profundidad CBR al 100% de CBRal95% CBRal100% CBR al 95% de
MDS: 0.1" de MDS: 0.1" de MDS: 0.2" MDS: 0.2"
V1 1.50 m 37.31 29.87 44.64 35.86
V2 1.50 m 36.56 30.03 43.87 35.50
V3 1.50 m 35.29 28.70 42.55 34.27
Promedio 1.50 m 36.39 29.53 43.69 35.21

Tabla LXXXV: Resultados de CBR C-03 — 0.04% Polycom

C-03 + 0.04% Polycom

CBR al 100% de CBR al 95%
N° Vueltas Profundidad

MDS: 0.1" de MDS: 0.1"
V1 1.50 m 56.25 48.20
V2 1.50 m 55.43 46.93
V3 1.50 m 53.85 45.10
Promedio 1.50 m 55.18 46.74

CBR al 100%
de MDS: 0.2"
63.67
63.05
62.05
62.92

CBR al 95% de
MDS: 0.2"
54.29
53.20
51.65
53.05

Las tres repeticiones del ensayo CBR arrojaron resultados con ligera variabilidad. Se obtuvo

un CBR promedio de 4.363 al 100% y 3.423 al 95% para una penetracion de 0.1", asi como

5.317 al 100% y 3.940 al 95% para una penetracion de 0.2". Esta fluctuacion es tipica y se

atribuye a factores como pequeiias diferencias en la humedad, la compactacion y la

heterogeneidad natural del suelo.
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C-03 + 0% POLYCOM

5.32
4.36
3.94
3.42
CBR al 100%: 0.1" CBR al 95% de MDS (%): 0.1" CBR al 100%: 0.2" CBR al 95% de MDS (%):0.2"
--0%
[lustracion 100: Resultados de CBR C-03 — 0% Polycom.
C-03 + 0.01% POLYCOM
12.37
9.89
9.54
7.85
CBR al 100%: 0.1" CBR al 95% de MDS (%): 0.1" CBR al 100%: 0.2" CBR al 95% de MDS (%):0.2"
--0.01%

llustracion 101: Resultados de CBR C-03 — 0.01% Polycom.



CBR %

CBR %

28.00

26.00

24.00

22.00

20.00

18.00

16.00

14.00

12.00

10.00

48.00

46.00

44.00

42.00

40.00

38.00

36.00

34.00

32.00

30.00

28.00

26.00

24.00

128

C-03 + 0.02% POLYCOM

22.07
18.57
17.60
14.76
CBR al 100%: 0.1" CBR al 95% de MDS (%): 0.1" CBR al 100%: 0.2" CBR al 95% de MDS (%):0.2"
--0.02%
llustracion 102: Resultados de CBR C-03 — 0.02% Polycom.
C-03 + 0.03% POLYCOM
43.69
36.39
35.21
29.5
CBR al 100%: 0.1" CBR al 95% de MDS (%): 0.1" CBR al 100%: 0.2" CBR al 95% de MDS (%):0.2"
--0.03%

llustracion 103: Resultados de CBR C-03 — 0.03% Polycom.



C-03 + 0.04% POLYCOM

78.00
74.00
70.00
66.00
62.00

58.00 55.18

CBR %

54.00
50.00 46.74
46.00
42.00
38.00

34.00

62.92

CBR al 100%: 0.1" CBR al 95% de MDS (%): 0.1" CBR al 100%: 0.2"

=@-0.04%

53.05
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CBR al 95% de MDS (%):0.2"

llustracion 104: Resultados de CBR C-03 — 0.04% Polycom.

Analisis de costos

En primer lugar, se elabord un anélisis de costos unitarios para la partida de subbase para

pavimentos sin el uso de agentes estabilizantes, con el propodsito de establecer una base de

comparacion con los costos derivados de la estabilizacion con el aditivo Polycom.

Partida: 01.01 SUB BASE GRANULAR
Rendimiento: 500 M3/DIA Unidad: M3 Costo Unitario por m3: 32.68
Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial

Mano de Obra

CAPATAZ HH 1.0000 0.0160 22.33 0.36

PEON HH 4.0000 0.0640 20.20 1.29
1.65

Materiales

MATERIAL GRANULAR PARA SUB BASE M3 1.0000 22.20 22.20

AGUA PARA LA OBRA M3 0.0460 4.87 0.22

22.42

Equipos y Herramientas

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 1.65 0.08

RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 101-135HP 1 HM 0.7500 0.0120 150.83 1.81

RETROEXCAVADORA SOBRE LLANTAS 58 HP 1.0 YD3 HM 0.3500 0.0056 127.35 0.71

MOTONIVELADORA 145-150 HP HM 0.5000 0.0080 206.77 1.65

VOLQUETE 6X4 330HP 15M3 HM 0.7500 0.0120 240.70 2.89

CAMION CISTERNA AGUA 4X2 122 HP 1500 GAL HM 0.7500 0.0120 122.89 1.47
8.61

llustracion 105: Costos unitarios para 1 m3 de subbase sin estabilizar.

De acuerdo con la ilustracion 105, el analisis de costos de la subbase granular sin estabilizar

es de 32.68 soles por metro ctbico, considerando un rendimiento de 500 metros cubicos por

dia.
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Posteriormente, se elabor6é un andlisis de costos unitarios para la estabilizacion de suelo

natural estabilizado con aditivo Polycom en porcentajes de 0.01%, 0.02%, 0.03% y 0.04%.

Partida: 01.02 MEJORAMIENTO DE SUELO NATURAL CON 0.01% DE ADITIVO POLYCOM PARA CAPA DE SUB BASE
Rendimiento: 500 M3/DIA Unidad: M3 Costo Unitario por m3: 58.12
Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial

Mano de Obra

CAPATAZ HH 1.0000 0.0160 22.33 0.36

PEON HH 4.0000 0.0640 20.20 1.29
1.65

Materiales

AGUA PARA LA OBRA M3 0.3000 4.87 1.46

ADITIVO POLYCOM KG 0.0500 1,000.00 50.00

51.46

Equipos y Herramientas

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 1.65 0.08

RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 101-135HP 1 HM 0.7500 0.0120 150.83 1.81

MOTONIVELADORA 145-150 HP HM 0.5000 0.0080 206.77 1.65

CAMION CISTERNA AGUA 4X2 122 HP 1500 GAL HM 0.7500 0.0120 122.89 1.47
5.01

llustracion 106: Costos unitarios para 1 m3 estabilizado con 0.01% de aditivo Polycom.

De acuerdo con la ilustracion 106, el analisis de costos del suelo estabilizado con 0.01% de

aditivo Polycom es de 58.12 soles por metro cubico, considerando un rendimiento de 500

metros cubicos por dia.

Partida: 01.03 MEJORAMIENTO DE SUELO NATURAL CON 0.02% DE ADITIVO POLYCOM PARA CAPA DE SUB BASE
Rendimiento: 500 M3/DIA Unidad: M3 Costo Unitario por m3: 108.12
Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial

Mano de Obra

CAPATAZ HH 1.0000 0.0160 22.33 0.36

PEON HH 4.0000 0.0640 20.20 1.29
1.65

Materiales

AGUA PARA LA OBRA M3 0.3000 4.87 1.46

ADITIVO POLYCOM KG 0.1000 1,000.00 100.00

101.46

Equipos y Herramientas

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 1.65 0.08

RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 101-135 HP 1 HM 0.7500 0.0120 150.83 1.81

MOTONIVELADORA 145-150 HP HM 0.5000 0.0080 206.77 1.65

CAMION CISTERNA AGUA 4X2 122 HP 1500 GAL HM 0.7500 0.0120 122.89 1.47
5.01

Tlustracion 107: Costos unitarios para 1 m3 estabilizado con 0.02% de aditivo Polycom.

De acuerdo con la ilustracion 107, el analisis de costos del suelo estabilizado con 0.02% de

aditivo Polycom es de 108.12 soles por metro ctbico, considerando un rendimiento de 500

metros cubicos por dia.
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Partida: 01.04 MEJORAMIENTO DE SUELO NATURAL CON 0.03% DE ADITIVO POLYCOM PARA CAPA DE SUB BASE
Rendimiento: 500 M3/DIA Unidad: M3 Costo Unitario por m3: 158.12
Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial

Mano de Obra

CAPATAZ HH 1.0000 0.0160 22.33 0.36

PEON HH 4.0000 0.0640 20.20 1.29
1.65

Materiales

AGUA PARA LA OBRA M3 0.3000 4.87 1.46

ADITIVO POLYCOM KG 0.1500 1,000.00 150.00

151.46

Equipos y Herramientas

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 1.65 0.08

RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 101-135 HP 1 HM 0.7500 0.0120 150.83 1.81

MOTONIVELADORA 145-150 HP HM 0.5000 0.0080 206.77 1.65

CAMION CISTERNA AGUA 4X2 122 HP 1500 GAL HM 0.7500 0.0120 122.89 1.47
5.01

Hlustracion 108: Costos unitarios para 1 m3 estabilizado con 0.03% de aditivo Polycom.

De acuerdo con la ilustracion 108, el analisis de costos del suelo estabilizado con 0.03% de
aditivo Polycom es de 158.12 soles por metro cubico, considerando un rendimiento de 500

metros cubicos por dia.

Partida: 01.05 MEJORAMIENTO DE SUELO NATURAL CON 0.04% DE ADITIVO POLYCOM PARA CAPA DE SUB BASE
Rendimiento: 500 M3/DIA Unidad: M3 Costo Unitario por m3: 208.12
Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial

Mano de Obra

CAPATAZ HH 1.0000 0.0160 22.33 0.36

PEON HH 4.0000 0.0640 20.20 1.29
1.65

Materiales

AGUA PARA LA OBRA M3 0.3000 4.87 1.46

ADITIVO POLYCOM KG 0.2000 1,000.00 200.00

201.46

Equipos y Herramientas

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 1.65 0.08

RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 101-135HP 1 HM 0.7500 0.0120 150.83 1.81

MOTONIVELADORA 145-150 HP HM 0.5000 0.0080 206.77 1.65

CAMION CISTERNA AGUA 4X2 122 HP 1500 GAL HM 0.7500 0.0120 122.89 1.47
5.01

llustracion 109: Costos unitarios para 1 m3 estabilizado con 0.04% de aditivo Polycom.

De acuerdo con la ilustracion 109, el analisis de costos del suelo estabilizado con 0.04% de
aditivo Polycom es de 208.12 soles por metro ctbico, considerando un rendimiento de 500

metros cubicos por dia.

El andlisis de costos unitarios reveld que la estabilizacion de suelo natural con el aditivo
Polycom para capa de subbase es mayor al precio por metro cibico en comparacion al material
de subbase sin estabilizar. Sin embargo, este aumento no resulta significativo al considerar las
notables mejoras en las propiedades mecanicas del suelo, como un incremento sustancial del
CBR, lo que puede reducir los costos de mantenimiento a largo plazo optimizando el

rendimiento estructural del pavimento.
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Discusiones

De acuerdo con el objetivo especifico de clasificar las muestras del material granular
marginal por medio del sistema SUCS y AASHTO, los resultados obtenidos muestran que, en
el lugar de estudio, La Victoria — Chiclayo, predominan suelos finos con presencia de arcilla 'y
arena. En el sistema SUCS, las tres muestras analizadas se clasificaron como tipo CL; mientras
que en el sistema AASHTO, las muestras C-01, C-02 y C-03 se clasificaron como A-6(6), A-
7-6(7) y A-7-6(10), respectivamente. Dichos resultados son respaldados por el informe del
INDECI [36], el cual senala que, durante la evaluacion de los sectores de la ciudad de Chiclayo,
especificamente en el sector III de La Victoria, donde se encuentra la variable estudiada,
predominan suelos de tipo CL-ML con pequefias proporciones de arena. Asimismo, los
resultados de esta investigacion se compararon con los obtenidos por Contoguris et al [ 18], que
en su tesis titulada “Estabilizacion de suelos finos mediante el uso del polimero Polycom en
subrasantes para caminos de baja transitabilidad en la ciudad de Iquitos, 2020 aplic6 aditivo
Polycom a muestras de suelo de tipo limo-arcillosos, los cuales se clasificaron como CL segun
el sistema SUCS y como A-7-6(22) de acuerdo con el sistema AASHTO. Por otro lado, Isla
[14] en su tesis titulada “Influencia de la incorporaciéon de Polycom en la estabilidad del
afirmado para el mejoramiento de los pavimentos, Huanta Ayacucho— 2021 aplicéd aditivo
Polycom a suelos conformados por gravas pobremente gradadas con limo y arena, los cuales se
clasificaron como GP-GM segtn el sistema SUCS y como A-1-a(0) de acuerdo con el sistema
AASHTO. Los resultados de esta investigacion coinciden con los de Contoguris et al [18], ya
que en ambos estudios las muestras analizadas fueron suelos naturales extraidos de vias no
pavimentadas, lo que explica la similitud en el tipo suelo CL (arcilla arenosa de baja
plasticidad). En contraste, los resultados difieren de los obtenidos por Isla [14], cuyas muestras
provenian de material de afirmado obtenido en cantera, de tipo GP-GM (gravas pobremente
gradadas con limo y arena) con caracteristicas mas estables y mejoradas respecto a los suelos
naturales. Sin embargo, a pesar de estas diferencias en el origen de las muestras, en las tres
investigaciones se evidencia la presencia de material fino, principalmente arcillas y limos, lo
cual influye en el comportamiento fisico-mecanico del suelo. En consecuencia, la presencia de
materiales finos en las muestras de suelo hace que estas no cumplan con los requerimientos
normativos establecidos para su uso en capas de subbase de pavimentos; por ello, las muestras
corresponden a suelos que pueden ser objeto de estabilizacion mediante el aditivo Polycom con
el fin de mejorar sus propiedades y evaluar su viabilidad para su utilizacion en la subbase. La

normativa espafiola en el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras
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y Puentes [29], considera a los suelos arcillosos y limosos clasificados como CL, CH, ML y
MH segtin el sistema SUCS como materiales marginales, debido a que no cumplen con los
estandares exigidos por la norma. No obstante, estos pueden ser utilizados en estructuras de
pavimento Unicamente si sus propiedades fisico-mecanicas son previamente mejoradas.

De acuerdo con el objetivo especifico de determinar las propiedades fisicas del material
granular marginal natural y estabilizada con aditivo Polycom, se determin6 que la muestra C-
01 natural sin adicion presentd un limite liquido promedio de 40.83% y un limite pléstico de
24.27% dando como resultado un indice de plasticidad de 16.56%; con la incorporacion de
Polycom se evidencio una mejora progresiva, con 0,01% el limite liquido y pléstico se redujo
a 31.37% y 22.80% respectivamente, dando un indice de plasticidad de 8.57%; con 0.02% el
limite liquido y plastico se redujo a 29.45% y 21.68% respectivamente, dando un indice de
plasticidad de 7.78%; con 0.03% el limite liquido y plastico se redujo a 27.30% y 20.98%
respectivamente, dando un indice de plasticidad de 6.33%; finalmente, con 0.04% el limite
liquido y plastico llego a reducirse a 24.91% y 20.11% respectivamente, dando un indice de
plasticidad de 4.80%. Los resultados de esta investigacion se compararon con los obtenidos por
Contoguris et al [18], que en su tesis titulada “Estabilizacion de suelos finos mediante el uso
del polimero Polycom en subrasantes para caminos de baja transitabilidad en la ciudad de
Iquitos, 2020, se observo que la muestra natural sin adicion presentd un limite liquido de
40.10% y un indice de plasticidad de 20.83%; y con la incorporacién de Polycom obtuvo una
mejora progresiva, con 0.10 Kg/m3 el limite liquido y el indice de plasticidad se redujeron a
29.95% y 11.88% respectivamente; con 0.20 Kg/m3 el limite liquido y el indice de plasticidad
se redujeron a 27.80% y 9.92% respectivamente; finalmente, con 0.30 Kg/m3 el limite liquido
y el indice de plasticidad se redujeron a 26.55% y 9.53% respectivamente. Los resultados de
esta investigacion coinciden con los de Contoguris et al [18], ya que en ambos casos se logro
reducir el limite liquido y el indice de plasticidad; por lo tanto, se confirma que la adicion de
aditivo Polycom mejora las propiedades fisicas disminuyendo la tendencia a expandirse o
contraerse por la humedad, mejorando su estabilidad volumétrica y facilitando su
compactacion. No obstante, es necesario realizar evaluaciones adicionales para determinar si
estos beneficios se mantienen a largo plazo bajo condiciones reales de carga.

De acuerdo con el objetivo especifico de determinar las propiedades mecanicas mediante
los ensayos de California Bearing Ratio (CBR) y Proctor Modificado del material granular
marginal natural y estabilizada con aditivo Polycom, se determin6 que la muestra C-01 natural
sin adicion presentd una Maxima Densidad Seca (MDS) promedio de 1.803 g/cm?, un Optimo

Contenido de Humedad (OCH) de 14.574% y un CBR promedio de 5.48% para una MDS del
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100%; con la incorporaciéon de Polycom se evidencié una mejora progresiva, con 0.01% la
MDS aumenté a 1.860 g/cm?, el OCH disminuy6 a 13.458% y el CBR subi6 a 13.24%; con
0.02% la MDS alcanzé 1.901 g/cm?, el OCH bajo a 12.623% y el CBR llego6 a 26.74%; con
0.03% la MDS fue de 1.943 g/cm?, el OCH de 12.164% y el CBR increment6 a 49.97%;
finalmente, con 0.04% se obtuvo la mayor mejora, alcanzando una MDS de 1.971 g/cm?, un
OCH de 11.171% y un CBR de 60.92%. Los resultados de esta investigacion se compararon
con los obtenidos por Isla [14], que en su tesis titulada “Influencia de la incorporacion de
Polycom en la estabilidad del afirmado para el mejoramiento de los pavimentos, Huanta
Ayacucho— 2021”, se observo que la muestra natural sin adicion presentd una MDS promedio
de 2.000 g/cm3, un OCH de 9.37% y un CBR promedio de 60.00% para un MDS del 100%;
con la adicion de Polycom obtuvo una mejora progresiva, con 0.01% la MDS aument6 a 2.100
g/cm3, el OCH disminuy6 2 9.13% y el CBR increment6 a 98.00%; con 0.02% la MDS aumento
a2.013 g/cm3, el OCH disminuy6 a 9.00% y el CBR incremento6 a 124.00%; finalmente, con
0.03% la MDS aumento a 2.030 g/cm3, el OCH disminuy¢6 a 8.15% y el CBR increment6 a
161.00%. Por otro lado, Contoguris et al [ 18], en su tesis titulada “Estabilizacion de suelos finos
mediante el uso del polimero Polycom en subrasantes para caminos de baja transitabilidad en
la ciudad de Iquitos, 2020” se observo que la muestra natural sin adicion presentd una MDS
promedio de 1.794 g/cm3, un OCH de 15.00% y un CBR promedio de 6.05% para un MDS del
100%; con la adicion de Polycom se obtuvo una mejora progresiva en el OCH y CBR, pero una
disminucion en la MDS; con 0.01 Kg/m3 la MDS se redujo a 1.781 g/cm3, el OCH disminuy¢
a 14.60% y el CBR incremento a 12.70%; con 0.02 Kg/m3 la MDS se redujo a 1.777 g/cm3, el
OCH disminuy¢ a 13.80% y el CBR increment6 a 24.00%; finalmente, con 0.03 Kg/m3 la MDS
se redujo a 1.769 g/cm3, el OCH disminuy6 a 13.50% y el CBR increment6 a 44.00%. Los
resultados de esta investigacion coinciden con los de Isla [14], ya que en ambos casos la adicion
de Polycom produjo un incremento en la MDS y el CBR, asi como una reduccion del OCH. Sin
embargo, difieren con los reportados por Contoguris et al [18], pues, aunque también se observo
un aumento del CBR y una disminucion del OCH, en su estudio la MDS disminuy0, mientras
que en esta investigacion se incrementd, esto podria deberse por las diferencias de
dosificaciones. No obstante, se debe controlar la humedad y la compactacion, ya que de ello
depende alcanzar la maxima densidad seca, Delgado et al [15], comenta que el aditivo Polycom
requiere una adecuada dispersion y activacion en el suelo para desarrollar correctamente sus
propiedades aglutinantes y mejorar la resistencia mecénica.

De acuerdo con el objetivo especifico de desarrollar un andlisis de costos de la estabilizacion

del material granular marginal con aditivo Polycom, se determind que el costo unitario por
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metro cubico de la subbase sin estabilizar es de 32.68 soles; siendo este considerablemente
menor que los costos por metro ctibico de la estabilizacion del suelo natural con dosificaciones
de 0.01%, 0.02%, 0.03% y 0.04% de aditivo Polycom para capa de subbase, los cuales
alcanzaron valores de 58.12, 108.12, 158.12 y 208.12 soles respectivamente. Los resultados de
esta investigacion se compararon con los obtenidos por Delgado et al [15], que en su tesis
titulada “Aplicacion del estabilizador Polycom en el material tipo afirmado para carreteras no
pavimentadas de san Ignacio-Cajamarca”, se observd que la estabilizacién de carreteras no
pavimentadas con una dosificacion de 0.01% de aditivo Polycom genera un incremento en el
costo en comparacion con el afirmado convencional sin estabilizar, alcanzando valores de 63.86
y 17.86 soles por metro cubico, respectivamente. Por otro lado, Ledn et al [16], en su tesis
titulada “Evaluar el Uso de Polimeros Reciclados para el Mejoramiento de Vias no
Pavimentadas del Distrito de José Leonardo Ortiz - Chiclayo —2021”, realiz6 una comparacion
econdmica entre dos alternativas de estabilizacion de subrasante, el uso de 5% de polimero PET
y la estabilizacion convencional con cal al 15 %, los resultados mostraron que la opcion con
polimero PET alcanzé un costo de 85.71 soles por metro cubico, mientras que la estabilizacion
con cal fue considerablemente mas costosa, con 233.89 soles por metro cubico. Los resultados
de esta investigacion tienen una clara relacion con los estudios previos mencionados. En primer
lugar, coinciden con los hallazgos de Delgado et al [15], ya que en ambos casos se evidencia
que estabilizar el suelo natural con aditivo Polycom genera un costo mayor en comparacion con
utilizar material granular sin estabilizar proveniente de cantera. Por otro lado, también se
observa coincidencia con lo reportado por Ledn et al [16], debido a que, en ambos estudios, el
uso de polimeros para estabilizar el suelo natural resulta econdmicamente mas viable que la
estabilizacion con cal, que es uno de los métodos tradicionales de estabilizacion establecidos
por el MTC. No obstante, es necesario profundizar en comparaciones con otros métodos de
estabilizacion, considerando no solo el costo, sino también el nivel de mejora obtenido y el
impacto ambiental que generan, Delgado et al [15], comenta que el aditivo Polycom constituye
una alternativa viable, ya que reduce los costos de mantenimiento y prolonga la vida util de las
vias no pavimentadas, lo que ademas lo convierte en una opcion ecoamigable al disminuir los

gastos en futuras intervenciones o en la construccion de nuevas capas de rodadura.
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Conclusiones

Se clasifico las muestras del material granular marginal por medio de los sistemas SUCS y
AASHTO, determinando que el material de suelo extraido de la via Pachacamac, perteneciente
al sector III del distrito La Victoria (Chiclayo — Lambayeque), es de tipo CL (suelo arcilloso de
baja plasticidad) y A-6-7 respectivamente. Siendo perteneciente a los tipos de suelos

catalogados como materiales marginales para su uso en estructuras de pavimentos.

Se evaluaron las propiedades fisicas del suelo natural de las muestras C-01, C-02 y C-03,
obteniéndose limites liquidos de 40.83%, 43.02% y 44.97% e indices de plasticidad de 16.56%,
18.57% y 21.03%, valores que superan los maximos del MTC (25% de limite liquido y 6% de
indice de plasticidad). Sin embargo, al adicionar 0.04% de Polycom, las muestras C-01 y C-02
redujeron su indice de plasticidad a 4.80% y 5.98%, cumpliendo la normativa, por otro lado, la
muestra C-01 con la misma dosificacion disminuy6 su limite liquido a 24.91%, cumpliendo con
el estdndar normativo. Ademas, se evidencid que, al adicionar 0.04 % de Polycom, el
coeficiente de permeabilidad de las muestras C-01, C-02 y C-03 disminuy¢ de 3.23E-04, 2.85E-
04y 2.31E-04 a 1.66E-04, 1.74E-04 y 1.28E-04, respectivamente.

Se determino las propiedades mecénicas del suelo natural de las muestras C-01, C-02 Y C-
03, arrojando valores de CBR de 5.480%, 5.020% y 4.363% respectivamente, para una MDS
del 100%, siendo estos valores menores al 40% que es el estandar establecido por el MTC para
capa de subbase. Sin embargo, a partir de la dosificacion de 0.03% de aditivo Polycom, se
obtuvieron mejores significativas en las muestras C-01, C-02 Y C-03 incrementando el CBR a
41.91%, 49.97% y 36.39% respectivamente, convirtiéndolas en aptas mecanicamente para ser
usadas en capas de subbase superando el 40%, a excepcion de la muestra C-03, que logrd

superar dicho estandar en la dosificacion 0.04% alcanzando un valor de CBR de 55.18%.

El anélisis econémico demuestra que la estabilizacion de suelo natural con aditivo Polycom
para la capa de subbase incrementa el costo por metro cubico en comparacion con el uso del
material de cantera estabilizar. Sin embargo, esta alternativa resulta ser mas economica que
métodos tradicionales de estabilizacion, como la aplicacion de cal al 15%. Aunque la inversion
inicial sea mayor, la estabilizacion con Polycom constituye una solucion viable y sostenible
para la subbase de pavimentos, contribuyendo a prolongar la vida util de las vias y disminuir la

necesidad de intervenciones posteriores.
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Recomendaciones

En la presente investigacion se utilizé aditivo Polycom hasta una dosificacion del 0.04%,
se recomienda continuar evaluando este aditivo en proporciones mas elevadas, con el fin de
determinar si se mantiene un incremento continuo en las propiedades del material. Asimismo,
se sugiere ampliar su aplicacion a distintos tipos de suelos, con el objetivo de evaluar el nivel

de mejora que puede proporcionar.

Se recomienda llevar a cabo ensayos o pruebas de campo en proyectos viales reales durante
periodos prolongados, con el fin de monitorear el comportamiento del suelo con aditivo
Polycom frente a la durabilidad y la respuesta del material frente a cargas de trafico reales, asi

como evaluar la posible degradacion de sus propiedades mecanicas a lo largo del tiempo.

Se recomienda emplear el polimero Polycom como alternativa viable y econémica en los
proyectos de mejoramiento de calles, aprovechando el material disponible en la zona. Esto
permitiria reducir la extraccion de material de cantera, cuyo suministro se estd volviendo escaso

y costoso, contribuyendo a un uso mas sostenible de los recursos locales.

Se recomienda realizar comparaciones entre la estabilizacion con aditivo Polycom y otros
métodos de estabilizacion, considerando no solo los aspectos econdmicos, sino también el nivel

de mejora de las propiedades del suelo y el impacto ambiental generado por cada alternativa.

Se recomienda implementar programas de capacitacion dirigido al personal de obra sobre
la correcta aplicacion del aditivo Polycom. Asimismo, establecer procedimientos de control de
calidad que garanticen la uniformidad de la mezcla, optimizando el desempefio del aditivo en

el suelo.
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US;I\-II:H CONFORMIDAD DE ASESOR
TRABAJO DE INVESTIGACION
Chiclayo, 27 de Octubre del 2025.
Sefiores

Lépez Carranza, Atilio Rubén

Castillo Velarde, Roberto Carlos

Escuela Profesional de Ingenieria Civil - USAT
Presente.

Le expreso mi saludo y en mi condicién de asesor doy mi CONFORMIDAD a la tesis titulada:
“Mejoramiento del material granular marginal con aditivo Polycom para la subbase
de pavimentos”.

presentado por el estudiante Baldarrago Gastulo Miguel Eduardo de la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil, de esta manera se cumple con uno de los requisitos para su pase a sustentacion del informe
de tesis de acuerdo con el art.32 de reglamento de elaboracién y sustentacion del trabajo de investigacion
para optar el titulo profesional.

Atentamente.

Ing. Rubén Eli Estrada Chunga
Docente Asesor

Anexo 01. Conformidad Asesor.
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LINK DE DRIVE- ENSAYOS DE LABORATORIO

https://drive.google.com/drive/folders/1rT920-7m-tFubTZ6egy0UAzk-
SpXu7FY?usp=sharing

USAT

Universidad Catohca
33710 1o B40 Ge Mogrovero

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
+  LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIENTOS
*  CONCRETO Y ASFALTO

INFORME N° | LEM USAT 017-2025-41 |
FECHA: I 28 de Octubre 2025 |

VALIDACION DE ENSAYOS DE LABORATORIO

ESTUDIANTE: Baldarrago Gastulo, Miguel Eduardo

TITULO DE LA TESIS: Mejoramiento del material granular marginal con aditivo Polycom
para la subbase de pavimentos.

El que suscribe, responsable del laboratorio de Ingenieria Civil, verifica y da conformidad
que los siguientes ensayos de laboratorio realizados por el indicado estudiante se han
efectuado en las instalaciones de la USAT, asimismo valida los ensayos realizados fuera
de nuestras instalaciones siempre que no se puedan realizar en esta universidad:

* Contenido de humedad

* Granulometria por tamizado

« Limite Liquido

e Limite Plastico

* Permeabilidad

* Equivalente de arena

¢ Proctor Modificado

¢ CBR de laboratorio

Se alcanza al interesado para los fines pertinentes.
Observacion: Adjunto

TVECAICO DE LASCRAICAQ

Henry Rivadeneyra Oblitas
Responsable de Lab Ing. Civil

wadencyra

Oblitas
(; FNy Yoo Laboratono o ouisca
—a‘w.‘ USAT e & g

Anexo 02. Validacion de Ensayos de Laboratorio.


https://drive.google.com/drive/folders/1rT92O-7m-tFubTZ6egy0UAzk-SpXu7FY?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1rT92O-7m-tFubTZ6egy0UAzk-SpXu7FY?usp=sharing
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Anexo 03. Visita a la zona de estudio.

Anexo 04. Visita a la zona de estudio.
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Anexo 06. Extraccion de Calicata 02.



Anexo 07. Extraccion de Calicata 03.

by

Anexo 08. Peso de las muestras evaluadas.
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Anexo 09. Muestras humedas.

Anexo 10.: Muestras secadas en el horno.
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Anexo 12. Juego de tamices
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Anexo 14. Preparacion de las muestras a evalua
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Anexo 16. Contenido de humedad de las muestras.
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Anexo 18. Muestras secas.
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Anexo 20. Preparacion de las probetas para colocar las muestras.
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Anexo 22. Preparacion de la muestra en el permedmetro.
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Anexo 24.: Registro del volumen de agua.
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Anexo 25. Saturacion de las muestras.

Anexo 26. Penetracion en 5 capas.
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Anexo 28. Penetracion 5 capas.
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Anexo 30. Moldes compactados en saturacion 4 dias.
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Anexo 31. Peso de la muestra + molde pasando los 4 dias.

-Ty)

Anexo 32. Penetracion.
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Anexo 33. Aditivo Polycom.

Anexo 34. Aditivo Polycom.



161

_ TESIS: MEJORE\&O DEL il
MATERIAL GRANULAR  MARG INAL ch

PITVO PoLycom pags

‘ ALA S
IDE PAVIMENTOS ‘

g TESISTA: BALDIRRAGO GASTULO meuz

Anexo 36. Instrumentos empleados.
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Anexo 38.Preparacion de la muestra con aditivo Polycom
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Anexo 39. Preparacion de la muestra con aditivo Polycom en el permedmetro.

Anexo 40. .Registro del volumen de agua de la muestra con aditivo Polycom.



Anexo 41. Adicion de aditivo Polycom + agua.
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Anexo 42. Solucion agua con aditivo Polycom.
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Anexo 44. Adicion aditivo Polycom a la muestra.
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Anexo 45. Penetracion 5 capas muestras con aditivo Polycom.

Anexo 46. Registro de penetracion muestra con aditivo Polycom.
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TIPOS DE SUELO CAPACIDAD NIVEL
SECTORES ASENTAMIENTOS HUMANOS s ATES ESTATIGRAFIA EXPANSION DEL SUELO PORTANTE FREATICO
Urb. El Ingeniero I y I, Miraflores, Ciudad del Chofer, 03 de Octubre,
Quinones, Remigio Silva, Las Brisas, La Purisime, Residencial A. B.
Leguin y Cerropon, Cruz de Chalpon, Rosa Nelida Castillo, Sto. Toribio de
Mogrovejo, 4 de Noviembre, Simdn Bolivar, Vista Alegre, Nueva
Esperanza, Criz de la Esperanza, Sta. Lila, F. Belatinde, J. Basadre, Los
Machms,} Rm:dlo Palma, Sta. Elena, José Quinonez, José Balta, José|Arcillas del tipo (CL y Media a Semiduro: 2.0 m. < C.3 < 4.5 Suelos . sup.erﬁczales_ de .
I Olaya, Elfas Aguirre, José Obrero, Cruz del Perdidn, Cerro Folold, J. Carlos|CHJ, Arenas (SC, SM y Rigide: 4.5 cC5<150m expansién bajo a media, con| 1.0 - 2.0 Kg./em.” | 2.0 a F.0m.
Mariategui, Amp. Cruz del Perddn, Los Olivos, Parte de 9 de Octubre, 19|5F) y Gravas (GC y GPJ. vigido: 9.5 m. 2 m cambio de voltimen pequerio.
de Setiembre, San Sebastian, Virgen de la Poz, San Julio, Sta.
Alejandrina, Sontuario, Progresive Cerropdn, La Molina Alta, Los
Mercedes, La Colina, Vista Hermoza, AVIANTEL, La Concordia, La Plaza,
La Pradera, Los Cedros de la Pradera, Virgen de Fdtima, san Jerdnimo,
Los Jardines y Sagrado Corazdn de Jesiis.
Comprende parte del sector Este de la ciudad: Aeropuerto, Planta de|
Tratamiento de Agua Potable, AAHH. Lépez Albujar, Micaela Bastidas, Suelos fines de expansisn
San Antonio, Nuevo Mundo, Atusparias, Francisco Cabrera, Las Mercedes, | Arcillas del tipo (CL y . . . . .
N ) N Media a Semiduro: 6.0 m. = O3 <8.0 baja a media, con cambio de R 3
Ir César Vallejo, Amp. Campoddnico, Progresiva UCHOFEN, Sagrado|CH), Arenas (5C, SM y Rigido: 8.0m. < C-5< 13.0 m. valdmen pequerio a 1.0-20Kg/em.” | 2.0a 3.5 m
Corazdn de Jests, San Guillermo, Sto. Toribio, El Obrero, Amp. San|SF) y Gravas (GC y CPL moderads
Antonio, Puente Blanco, Jorge Chavez, Fanny Abanto Calle, parte del A H. ’
Suazo.
Ramiro Prinle, José Santos Chocano, UPIS 17 de Mayo, Maria Parado de
Bellido, Mercado Moshogueque Area Central, AAHH. Santa Rosa, Diego
Ferré, Urb. La Primavera, Patozca, Bancarios, La Florida, Hipodromo y el
Jer Sector del distrito, Stein, Miraflores, Indoamérica, El Salitral 6to Arcilias de media y alta
Sector Urrunaga, Villa Hermoza, La Explanada, Milagro de Dios, Villa EI plaisticidad del z{p:; (cL.
Sol, San Lorenzo, Sta. Ana, Nuevo San Lorenzo, Casablanca, San José) CH CLML) y en Blando a Medio: 2.0 m. < C-2 <5.0 m. Suelos  fing de expansidn .
i Obrero, Garcés, Lafing, Artesanos, 12 de Octubre, F. Bolognesi, Son . T . Bemiduro: 3.0m. < C-d <« 8.0 m. media a alta, con cambio de|0.5- 1.0 Kg./em.” 1.5a23m
Carlos, Las Palmeras, Fundo Sta. Maria, San Isidro, Miraflores, Amp. T. pgquertzs\{pf‘a_m;cgo?; Dure a Rigido: 6.0 m. < C-3 < 13.0 m. volimen moderado.
Amarti, Luis Heysen, La Primavera, San Luis, Porvenir, Cois, San Juarn, ;r;;;xs el tpo (ST
Salazar, Chiclayo, El Molino, Las Américas, Sefior de Los Milagros, San .
Nicolds, Boggiano, San Francisco, Campoddnico, Raymondi, 3% Sector de
La Vietoria, San Martin, Zamora, Diego Ferré, Mesones Muroy y Ciro
Alegric.
Urb. Santa Victorin, Federico Villareal, Café Peri, Santa Angela, Pargue|Arcillas de media y alta
Zonal, C.E. Saiaverry,.sm. Victoria, San Eduardo, Crarias Cabrejos Falla, | plasticidad del tipo (CL, Muy Blando a Medio: 3.5m. < C-1 <4.5m. Suelos fino de expansibilidad
w Ana de los Angeles, Villa El Salvador, St Angela, Nazoreno, H. Unanue, |CH, CL-ML) gy en Semiduro: 4.5 m. < C-4 < 5.5 m. alta a extremadamente alte, 0.0- 0.5 Kg./em N1 0a20m
Divino Maestro, Corazdn de Jesis, Carmen Angélica, Los Jardines de|pequerias proporciones Duro a Rigido: 5.5 m. < C-5< 10.0m con  cambio  de  volumen| ’ ’ ’
Santa Rosa, La Florida, El Amauta, Los Jozmines, Los Pinos de Plata, V. |arenas del tipe (5C, SM| T B ! ) moderado a severo.
R. Hayja de la Torve, Sta. Margarita y parte del A H. La Victoria. i SP.

Anexo 47.

Clasificacion de suelos segun INDECI [36].
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YAUSTLATIN

Paving the way to Latin America

ESPECIFICACIONES TECNICAS

ITEM DESCRIPCION u.M.
1 POLIMERO EN POLVO SECO SOLUBLE EN AGUA (WDPP) BOTELLA
X2 KG
I.DESCRIPCION

1.1. Caracteristicas técnicas:

¥ Aplicable en suelos de muy baja calidad.

¥ Presenta un rendimiento de 50 m3 de suelo a tratar por cada botella de 2 kilos c/u.

¥ Aplicable para sub-rasantes, sub-base y base granular como también para caminos en
afirmado

Tiene un rango de usos para carreteras de penetracion de bajo volumen de transito,
carreteras nacionales de trafico intenso, accesos de transito pesado y calles y avenidas
Mejora los subsuelos de baja resistencia <4 CBR

Incrementa la densidad del suelo.

Incrementa la capacidad de soporte del suelo.

El suelo se densifica a un menor contenido de humedad.

Incrementa la resistencia al agua

Aumento de CBR.

<

SPSARS N

1.2. Comportamiento

¥ Ligante Anidnico que produce una alta densidad y que se mantiene estable a través de
ciclos humedos y secos

¥ Reduccion de la deterioracion de la plataforma y la base de rodadura de los caminos.

1.3. Consistencia
¥ Polvo granulado concentrado.

1.4.Rango

v Rango de tipos de suelos naturales desde suelos compuestos por gravas limpias hasta
suelos organicos altamente expansivos, buen desempeno con diferentes rangos de
plasticidad. Suelos de tipo A1, A2, A3, A4, A5, ABy AT

1.5. Caracteristicas Ambientales
v Ecologico

¥ No toxico

¥ Biodegradable.

¥ No inflamable.

¥ Es quimicamente inerte

¥ Producto no peligroso

Anexo 48. Especificaciones Técnicas Aditivo Polycom.
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1.6. Propiedades a 25 °C

v
v
v

<<

R NENRY

SRS %

R 5V O N

PH = 6.9 (5000 : 1) no es acido no alcalino
Gravedad Especifica = 0.8
Olor = Olor Leve

VENTAJAS

La estabilizacion con PolyCom ofrece mayor resistencia (mayor CBR),

Una mayor resistencia y flexibilidad - Alto grado de resistencia al agua - saneamiento
y/o remediacion de suelos dispersivos y arcillas reactivas - mejora la manejabilidad de
los suelos.

El material tratado puede ser almacenado por periodos prolongados.

Ninguna planta o equipo especial es requerido.

La instalacion del producto es hecho competentemente con equipos estandarizados de
estabilizacion.

Aumenta la densidad del terreno, evitando los vacios dentro de la estructura
estabilizada.

Buen comportamiento estructural con los ligantes si se plantean recubrimientos con
capas asfalticas.

Minimo costo de transporte

Es reciclable una vez que la vida util de la carretera estabilizada termina.

30%-50% ahorro de agua

No existe agrietamiento por fatiga ni por ahuellamiento en la subrasante.

NORMATIVIDAD

Cumple con las Normas Técnicas MTC E1109-2004 acerca de Estabilizadores
Quimicos de suelos.

Presenta Certificado de no toxicidad del producto.

Aumento de CBR que se lograra con el producto, se puede comprobar en Obra o
laboratorio.

El costo de traslado de los bienes generalmente son asumidos integramente por el
proveedor a Almacén de Obra.

Los bienes generalmente se entregan en el plazo de 02 dia calendario después de
obtener una Orden de Compra.

FORMA DE ENTREGA:
La entrega de aditivo estabilizador de suelo es en Botellas de 2kg cada una, en buenas

condiciones aptos para la realizacion de las partidas en la que se empleara.
El producto no presentara fallas de fabricacion, en caso contrario, este sera
reemplazado, sin perjuicio o gastos adicionales al proyecto.

Lugar de Entrega: Donde el Cliente lo solicite.

FINALIDAD DE LA COMPRA: |a adquisicion de los bienes, son para cumplir con las
metas propuestas por el cliente.

Anexo 49. Especificaciones Técnicas Aditivo Polycom.
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¢ Requiere mas informacion? Comuniquese a cualquiera de nuestros teléfonos

Servicio al Cliente Nacional
Y AUSTLATIN Pera
‘Paving the way to Latin America’

Edgar Montesinos
991 302 559 RPM #991 302 559 RPC 961765 623

emaustlatin@live.com.au

Doylith Cauper
961 508 737 RPM #825271

doylith_cj@hotmail.com

Soporte Técnico y Asesoria

.;:.POLYMPERU

ASESORIA ¥ SERVICIOS

Gonzalo Gutiérrez Sandoval

Gerente General 51 1 3370051 990 263 614
utierrez@polymperu.com gongutsa@hotmail.com

Daniel Montesinos Salazar
Gerente Administrativo 271 5220 999 600 685 / 988 450 342

dmontesinos@polymperu.com dmontesinos1@hotmail.com

Anexo 50. Especificaciones Técnicas Aditivo Polycom.
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USAT

Universidad Catélica
Santo Toribio de Mogrovejo

Chiclayo, 13 de marzo de 2025

CARTA N° 065-2025-USAT-EIC

Sefior(a)

Ing. Edwin Gonzalo Vasquez Sdanchez
Alcalde

MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE LA VICTORIA
Presente. -

De mi especial consideracion:

Es grato dirigirme a usted para expresarle mis saludos cordiales a nombre de la
Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo y desearle éxitos en su gestion al frente
de su representada.

Asimismo, por este medio presentarle al estudiante MIGUEL EDUARDO
BALDARRAGO GASTULO, identificado con DNl N2 71593286 y cédigo universitario
201TD99167 del Programa de Estudios de INGENIERIA CIVIL; quien se encuentra
desarrollando su tesis denominada: MEJORAMIENTO DEL MATERIAL GRANULAR
MARGINAL CON ADITIVO POLYCOM PARA LA SUBBASE DE PAVIMENTOS, para lo cual
le solicito tenga a bien otorgarle las facilidades, permisos y apoyo pertinentes en acceder
a la informacién necesaria; tomando en cuenta los protocolos de bioseguridad en
prevencion del COVID-19, decretado por el gobierno.

Agradeciendo de antemano su atencion a la presente, me despido expresando
mi especial consideracion y estima.

Av. San Josemaria Escriva 855. Chiclayo - Peru. T: (074) 606200 www.usat.edu.pe www.facebook.com/usat

Anexo 51. Carta de solicitud para la extraccion de las muestras de suelo.
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ﬁ Municipalidad Dist;i;al'd-e““ R 5
% LAVICTORIA |

2

“Afio de la recuperacién y consolidacién de la economfa peruana”

La Victoria, 25 de marzo del 2025
Carta N.° 062-2025-MDLV/URH

Dr. Ing. Maximiliano Arroyo Ulloa

Decano(e) de la Facultad de Ingenieria
USAT

ASUNTO: ACEPTACION PARA REALIZAR TRABAJO DE
INVESTIGACION 1

REF.  : CARTA N.° 065-2025-USAT-EICA

Tengo el agrado de dirigirme a Usted, para saludarlo en nombre de la Unidad
de Recursos Humanos de la Municipalidad Distrital de La Victoria que represento y a la vez
manifestarle lo siguiente:

Que, el estudiante BALDARRAGO GASTULO, Miguel Eduardo, alumno de
la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Institucion Universitaria que Usted
representa, ha sido admitido para realizar su proyecto de investigacién denominado
“Mejoramiento del material granular marginal con aditivo polycom para la subbase de

pavimentos”, en la Gerencia de Desarrollo Territorial e Infraestructura de la Municipalidad
Distrital de La Victoria.

Aprovecho la oportunidad para expresarle mi consideracién y estima personal.

Atentamente,

c.c. Archivo.

CIUDAD DE PROGRESO

8 Av. Unidn N* 1696, La Victoria - Chiclayo
2 gob.pe/munilavictoria-chiclayo © munllavictoriachiclayo © imoagenmunilavictoria@gmail.com

Anexo 52. Carta de aceptacion para la extraccion de las muestras de suelo.



