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INTRODUCCION

Dentro del campo de la ingenieria civil y, en particular, de la geotecnia, la estabilizacion de
suelos constituye una practica esencial orientada a optimizar las propiedades fisicas y
mecanicas de los terrenos, siendo de especial importancia en el desarrollo de infraestructuras
viales. En este sentido, la carretera AP605, ubicada en el distrito de Abancay, Apurimac,
evidencias problematicas especificas debido a la presencia de suelos cohesivos en la subrasante,

condicion que puede afectar tanto la estabilidad estructural como la vida util de la via.

Ante esta situacion, la investigacion sobre alternativas innovadoras de estabilizacion adquiere
una relevancia significativa. El empleo de aditivos quimicos, como el Estabilizador Z basado
en polimeros acrilicos, se da una alternativa de solucion técnica viable para mejorar el

comportamiento geotécnico de estos suelos, (Onyejekwe y Ghataora, 2015).

El estudio se desarrolld bajo un enfoque experimental, aplicando diferentes dosificaciones del
Estabilizador (1:3, 1:4 y 1:5) sobre muestras de suelo extraidas de cuatro calicatas distribuidas
estratégicamente a lo largo del tramo analizado. Las propiedades evaluadas incluyeron la
capacidad de soporte mediante el ensayo CBR, la resistencia a la compresion no confinada, asi
como parametros complementarios como granulometria, limites de consistencia, densidad seca
maxima y contenido optimo de humedad. Los resultados obtenidos fueron sometidos a analisis
estadisticos paramétricos, incluyendo pruebas de normalidad, homogeneidad de varianzas y
analisis de varianza (ANOVA), con el proposito de garantizar la confiabilidad y validez de las

conclusiones.

La presente investigacion se estructura en seis capitulos que abordan de manera secuencial y

coherente todos los aspectos de la investigacion:

Capitulo I: Detalla el planteamiento del problema, tanto a nivel general como especifico,

justificando la necesidad del estudio.

Capitulo II: Se menciona los objetivos e hipotesis, asi como la justificacion y delimitacion del

proyecto.
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Capitulo III: Se encierra en el marco teorico, en el que se incluyen antecedentes de estudios

previos nacionales e internacionales junto con los conceptos y fundamentos tedricos relevantes.

Capitulo IV: Se refiere a la metodologia aplicada, que comprende el tipo, nivel y disefio de

investigacion, la poblacion, muestra y las técnicas e instrumentos empleados.

Capitulo V: Se da conocer los resultados obtenidos y la discusion, en el que se tiene el andlisis

de resultados, contratacion de hipotesis.

Capitulo VI: Se concluye en las conclusiones y recomendaciones derivadas del estudio,

orientadas a la aplicacion practica y a futuras lineas de investigacion.
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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo determinar el efecto del estabilizador Z con
polimeros acrilicos en las propiedades geotécnicas de suelos cohesivos en la capa de rodadura
de la carretera AP605, Abancay, Apurimac, 2024. El tipo de estudio es aplicado, nivel
explicativo y disefo experimental. Se extrajeron de puntos de muestreo distribuidas en el tramo
1+870 km, mediante ensayos de contenido de humedad, andlisis granulométrico, limites de
Atterberg, clasificacion de suelos (AASHTO y SUCS), ensayo Proctor modificado, CBR y
resistencia a compresion no confinada. Evaluando tres proporciones del estabilizador Z (1:3,
1:4 y 1:5) comparadas con el suelo, resultados del suelo patron presentaron valores de CBR al
95 % entre 3.17 % y 6.72 %, clasificindose como materiales de baja capacidad portante. La
proporcion 1:4 es la mas efectiva, incrementando el CBR hasta 17.85 % (aumento de 221 %),
y laresistencia a la compresion no confinada aumento de 1.43 kg/cm?a 1.67 kg/cm? (incremento
del 16.8 %). El andlisis estadistico mediante ANOVA confirm¢ diferencias significativas (p <
0.05) entre tratamientos. Se concluye el estabilizador Z con polimeros acrilicos tiene un efecto
en las propiedades geotécnicas de suelos cohesivos, la dosificacion 1:4 la dptima para mejorar
el CBR y resistencia a compresion no confinada, representando una alternativa técnica viable
para la estabilizacion de capas de rodadura en carreteras no pavimentadas de la region; en
cuanto a las porciones 1:3, 1:5 no tienen el efecto la capacidad portante y resistencia a

compresion no confinada.

Palabras clave: estabilizador Z, polimeros acrilicos, geotécnicas, suelos cohesivos, rodadura.
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ABSTRACT

The present research aims to determine the effect of the Z stabilizer with acrylic polymers on
the geotechnical properties of cohesive soils in the wearing layer of the AP605 road, Abancay,
Apurimac, 2024. The type of study is applied, explanatory level and experimental design. They
were extracted from sampling points distributed in the 1+870 km section, by means of moisture
content tests, particle size analysis, Atterberg limits, soil classification (AASHTO and SUCS),
modified Proctor test, CBR and unconfined compressive strength. Evaluating three proportions
of the Z stabilizer (1:3, 1:4 and 1:5) compared to the soil, results of the standard soil presented
CBR values at 95 % between 3.17 % and 6.72 %, classifying them as materials with low bearing
capacity. The 1:4 ratio is the most effective, increasing CBR to 17.85% (221 % increase), and
unconfined compressive strength increased from 1.43 kg/cm? to 1.67 kg/cm? (16.8 % increase).
Statistical analysis using ANOVA confirmed significant differences (p < 0.05) between
treatments. It is concluded that the Z stabilizer with acrylic polymers has an effect on the
geotechnical properties of cohesive soils, the 1:4 dosage is the optimal to improve CBR and
unconfined compressive strength, representing a viable technical alternative for the stabilization
of tread layers on unpaved roads in the region; As for the 1:3 portions, 1:5 do not have the effect

of unconfined bearing capacity and compressive strength.

Keywords: Z stabilizer, acrylic polymers, geotechnics, soil cohesive, rolling.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

A nivel internacional, los suelos cohesivos representan un desafio constante para la
construccion y mantenimiento de infraestructura vial. Segun el informe mas reciente de
la Confederacdo Nacional do Transporte CNT (2023), Brasil tiene aproximadamente
1,720,700 km de carreteras, de los cuales 213,453 km estan pavimentados (12.4 %) y
1,507,247 km no estan pavimentados (87.6 %). Deterioro acelerado segun Silva (2022),
aproximadamente el 65 % de las carreteras brasilefias con suelos cohesivos en la capa de
rodadura presentan deterioro prematuro, lo que resulta en costos de mantenimiento
anuales en Brasil cuesta en promedio R$ 15,000 a R$ 25,000 por kildbmetro por afio,
dependiendo de las condiciones del suelo y el clima segiin Associacdo Brasileira de
Cimento Portland (2023); en cuanto a su baja capacidad de soporte Oliveira y Santos
(2021) reportaron que el 40 % de las carreteras evaluadas en su estudio mostraron valores
de CBR (California Bearing Ratio) inferiores al 6 % en suelos cohesivos no tratados, lo
que indica una capacidad de soporte insuficiente, el 70 % de los suelos cohesivos
analizados en carreteras brasilefias mostraron un aumento de volumen superior al 5 %
cuando se expusieron a condiciones de alta humedad, lo que afecta la estabilidad de la
capa de rodadura, en su expansion los suelos cohesivos expansivos en Brasil pueden
presentar un potencial de expansion de 5-15 % sin tratamiento. Con la aplicacion de
estabilizadores, este valor puede reducirse a menos del 2 % Lima (2020), nos indica
también las carreteras no pavimentadas tratadas con estabilizadores pueden aumentar su
vida uatil en un 50 - 100 % en comparacion con las no tratadas, dependiendo de las

condiciones locales y el trafico.

En el Peru, algunos suelos tienen una capacidad de soporte (CBR) y una resistencia al
corte significativamente bajas. Estos suelos no pueden soportar cargas pesadas, por lo
que, para superar estos problemas, el suelo debe estabilizarse segiin Ninanya (2021), en
la selva peruana las carreteras con capas de rodadura de suelos cohesivos no estabilizados
presentan un deterioro hasta 3 veces mas rapido que en otras regiones del pais, debido a

las intensas lluvias, vida 1til promedio en Pert es de apenas 6 afios, en comparacion con
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los 12 afios para pavimentos adecuadamente estabilizados, estimaron que los costos de
mantenimiento de carreteras con suelos cohesivos no estabilizados en Peru son
aproximadamente un 40 % mas altos en un periodo de 5 afios, en comparaciéon con
carreteras donde se han aplicado estabilizadores. Asi mismo en la actualidad cuando se
desea ejecutar proyectos viales es comuin que a lo largo del tramo de la carretera, se
encuentren con una variedad de suelos los cuales muchas veces son inadecuados para
utilizarlo ya que las propiedades de estos suelos no son viables para la estabilidad
adecuada. Para evaluar su estabilidad se determina la expansion, consolidacion, limite

liquido, limite plastico, indice plastico, CBR, resistencia al corte, entre otros.

Uno de los mayores problemas a tratar en una obra de construccion es la calidad del suelo.
Se ha evidenciado que, durante las obras viales quedo claro que suelos con baja
resistencia y reaccion al agua pueden provocar aterrizajes o colapsos bruscos de la
estructura en algunos sectores. Estos dafios suelen ser causados por las caracteristicas
geologicas del paisaje y las actividades humanas, sin considerar que estan directamente

relacionados con las propiedades del suelo natural (Ramos y Lozano, 2019).

Estudios realizados en diversas zonas del pais han mostrado resultados prometedores. Por
ejemplo, un proyecto piloto “Mejoramiento de la Carretera Desvio Vilquechico —
Coasiaen” la region de Puno, realizado en 2021, reportdé un aumento del 150 % en la
resistencia a la compresion no confinada y una reduccion del 40 % en el indice de
plasticidad en suelos arcillosos tratados con estos estabilizadores. En la region de Ucayali,
un estudio de 2022 en la carretera Campo Verde - Nueva Requena, en la provincia de
coronel Portillo, mostré una mejora del 70 % en el CBR (California Bearing Ratio)
después de la aplicacion del estabilizador Z. Sin embargo, la efectividad varia segun las
condiciones locales, y se necesitan mas investigaciones a largo plazo para evaluar la

durabilidad y el rendimiento en diferentes condiciones climaticas peruanas.

Aproximadamente el 55 % de las carreteras en la region Apurimac, donde se encuentra
Abancay, muestro signos de deterioro prematuro debido a la inestabilidad de suelos
cohesivos, En su investigacion Chavez Ramirez (2022) reportaron que el CBR promedio
en suelos cohesivos no tratados en carreteras de la region Apurimac es de 4.8 %, lo cual
estd por debajo del minimo recomendado de 6 % para capas de rodadura, Abancay
presentan un potencial de expansion promedio del 7.2 % bajo condiciones de alta

humedad, costos anuales de mantenimiento son aproximadamente un 40 % mas altos que
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en carreteras donde se han aplicado estabilizadores; segin datos de la Direccién Regional
de Transportes y Comunicaciones de Apurimac, aproximadamente el 20 % de los
accidentes en carreteras de la region, incluyendo la carretera AP605, estan relacionados
con problemas en la superficie de rodadura, incluyendo aquellos causados por la

inestabilidad de suelos cohesivos.

El tramo de 1 + 870 km de la carretera AP. 605 ciudad de Abancay con una vida 1til de
2 afios, ubicado en la urbanizacion Fonavi que segun el reporte complementario N° 570-
27/12/2017/COEN-INDECI de fecha 11 de diciembre de 2017 se produjo afectacion de
viviendas y vias a consecuencia de la reptacion del suelo. Asi mismo las condiciones de
servicio de este tramo se encuentran en un mal estado de conservacion, presentando

hundimientos, baches y deformaciones. Afectando la fluidez vehicular.

Por todo lo expuesto se plantea la necesidad de hacer una evaluacion del efecto del
estabilizador Z con polimeros acrilicos en las propiedades geotécnicas en los suelos
cohesivos de la capa de rodadura de la carretera AP 605 de la ciudad de Abancay, ya que
presenta un acelerado deterioro. Asi mismo esta evaluacion se hace con el propdsito de
plantear una alternativa de solucién para mejorar las propiedades geotécnicas de los
suelos cohesivos en la capa de rodadura de la carretera AP605, utilizando métodos mas
eficientes, duraderos y ambientalmente sostenibles. El estabilizador Z con polimeros
acrilicos se presenta como una alternativa prometedora, pero su efectividad y
comportamiento en las condiciones especificas de Abancay no han sido suficientemente

estudiados.

El vacio cientifico (o la brecha de conocimiento) se centra en la falta de estudios
empiricos especificos que evaluen el uso del estabilizador Z con polimeros acrilicos en
las condiciones particulares de los suelos de la carretera AP605 en Abancay, Apurimac,
a continuacion, se detalla el vacio cientifico principal la ausencia de Evidencia Especifica
Local, si bien existen antecedentes relacionados con el uso de polimeros acrilicos y otros
estabilizantes quimicos en suelos cohesivos a nivel general, y algunos estudios previos
con el estabilizador Z en la region de Apurimac (como en la carretera AP-103), no hay
estudios previos especificos que analicen la efectividad y el comportamiento de este
aditivo en las condiciones geotécnicas particulares de la capa de rodadura de la carretera
AP605 y el aporte a la investigacion de la tesis busca generar evidencia empirica directa

en un contexto geografico y de suelo no estudiado previamente con esta solucion.



-8de 166 -

1.2 Enunciado del problema

1.2.1

1.2.2

1.2.3

Problema general
(Cual es el efecto del estabilizador Z con polimeros acrilicos en las propiedades
geotécnicas en los suelos cohesivos en la capa de rodadura de la carretera

AP605, Abancay, Apurimac —2024?

Problemas especificos
e ;Cudl es el efecto del estabilizador Z con polimeros acrilicos a la capacidad
de soporte (CBR) de los suelos cohesivos en la capa de rodadura de la

carretera AP605, Abancay, Apurimac?

e ;Cudl es el efecto del estabilizador Z con polimeros acrilicos en la resistencia
a la compresion no confinada de los suelos cohesivos en la capa de rodadura

de la carretera AP605, Abancay, Apurimac?

Justificacion de la investigacion

La presencia de suelos cohesivos en la carretera AP605, ubicada en el sector San
Luis, Abancay, constituye un reto permanente para la construccion y
conservacion de la capa de rodadura, presentan propiedades geotécnicas
desfavorables como baja capacidad portante, inestabilidad y susceptibilidad a la
erosion ocasionan fallas recurrentes que generan elevados costos de intervencion
y mantenimiento para las autoridades competentes. Frente a esta problematica,
se hace imprescindible evaluar alternativas de estabilizaciéon mas eficientes y
sostenibles, entre ellas, la aplicacion del estabilizador Z con polimeros acrilicos,
orientada a mejorar las propiedades de los suelos cohesivos y a garantizar la

durabilidad y seguridad de la via.

El estudio del efecto del estabilizador Z con polimeros acrilicos sobre las
propiedades geotécnicas de suelos cohesivos adquiere gran relevancia, ya que
puede ofrecer soluciones innovadoras para la estabilizacion de este tipo de
materiales en proyectos viales. En caso de que los resultados confirmen mejoras
significativas en parametros como la capacidad de soporte, la resistencia a la
erosion y la estabilidad volumétrica, su implementacion en la carretera AP605 y

en otras vias con caracteristicas similares podria contribuir a reducir
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sustancialmente los costos de mantenimiento, al mismo tiempo que se optimiza

la calidad y seguridad de la capa de rodadura.

Si bien se dispone de antecedentes relacionados con el uso de polimeros acrilicos
y otros estabilizantes quimicos en suelos cohesivos, la investigacion orientada
especificamente al andlisis del estabilizador Z en las condiciones particulares de
la carretera AP605 en el sector San Luis, Abancay, Apurimac, representa un
aporte novedoso y original. La ausencia de estudios previos en la region sobre
esta tematica otorga al presente proyecto un valor adicional al generar evidencia

empirica sobre el desempeio de este aditivo en un contexto local.

El aporte cientifico de la investigacion radica en obtener conocimiento acerca
del comportamiento y eficacia del estabilizador Z con polimeros acrilicos en la
mejora de las propiedades geotécnicas de suelos cohesivos, con énfasis en su
aplicacion en la capa de rodadura de la carretera AP605. Los resultados
obtenidos, sustentados en un proceso metodologico riguroso, podran servir como
referencia técnica para la implementacion de estabilizadores similares en futuras
obras viales que enfrenten problematicas analogas, tanto a nivel regional como

nacional.
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CAPITULO II
OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivos de la investigacion
2.1.1 Objetivo general
Determinar el efecto del estabilizador Z con polimeros acrilicos en las propiedades
geotécnicas en los suelos cohesivos en la capa de rodadura de la carretera AP605

en el distrito de Abancay, Apurimac, 2024.

2.1.2 Objetivos especificos
e Determinar el efecto del estabilizador Z con polimeros acrilicos en la
capacidad de soporte (CBR) de los suelos cohesivos en la capa de rodadura de

la carretera AP605, Abancay, Apurimac.

e Determinar el efecto del estabilizador Z con polimeros acrilicos en la
resistencia a la compresion no confinada de los suelos cohesivos en la capa de

rodadura de la carretera AP605, Abancay, Apurimac.

2.2 Hipdtesis de la investigacion
2.2.1 Hipétesis general
El estabilizador Z con polimeros acrilicos tiene efecto en las propiedades
geotécnicas de los suelos cohesivos en la capa de rodadura de la carretera AP605,

ciudad de Abancay, Apurimac, 2024.

2.2.2 Hipétesis especificas
e El estabilizador Z con polimeros acrilicos tiene efecto en la capacidad de

soporte (CBR) de los suelos cohesivos en la capa de rodadura de la carretera

AP605, Abancay, Apurimac.

e FEl estabilizador Z con polimeros acrilicos tiene efecto en la resistencia a la
compresion no confinada de los suelos cohesivos en la capa de rodadura de la

carretera AP605, Abancay, Apurimac.
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Tabla 1 — Matriz de consistencia de variables de la tesis: Efecto del estabilizador Z con polimeros acrilicos en las propiedades
geotécnicas de suelos cohesivos en la capa de rodadura de la carretera AP605, Abancay, Apurimac - 2024

. C e . . . o x . Técnicas e
Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimension Indicadores .
instrumentos
e . - ., . . Adicion de
El estabilizador Z con polimeros acrilicos es | Se medirda en proporciones de estabilizador Z Estabilizad
L - o g . .. stabilizador .,
un compuesto quimico disefiado para | anadido al suelo cohesivo, tipicamente en rangos 7 con Aplicacion en la
Indepe.ndlente mejorar las propiedades fisicas y mecéanicas | de muestra de control, 1:3, 1:4 y 1:5 en , muestra Ficha de
Estabilizador Z . , . . . ., | polimeros L, ) .
con bolimeros de los suelos cohesivos. Esta compuesto por | proporciones a la cantidad de agua. La aplicacion acrilicos en Adicion de 1:3 registro de
acrilli)cos polimeros acrilicos que interactian con las | se realizarda mediante mezcla mecanica en ., Adicion de 1:4 datos
, . . . . . roporcion a .,
particulas del suelo para modificar su | laboratorio, siguiendo las especificaciones del {)a szi dad de Adicion de 1:5
comportamiento (Mousavi et al., 2014). fabricante.
agua
. . . .. - Clasificacion
Las propiedades geotécnicas de los suelos | Las propiedades geotécnicas de los suelos . .
. . ) . . i ) Capacidad de de suelos Ficha de
cohesivos son aquellas caracteristicas fisicas | cohesivos se determinan mediante una serie de ., .
L. . . . soporte - Compactacion registro de
y  mecanicas que  describen  su | ensayos de laboratorio y de campo estandarizados. (CBR) Densidad datos
Dependiente comportamiento bajo diferentes condiciones | Estos incluyen, pero no se limitan a, ensayos de - Humedad
Propiedades de carga y ambientales. Estas propiedades | clasificacion, ensayos de resistencia como la - Expansion
geotécnicas incluyen la capacidad de soporte (CBR) y la | compresion no confinada y el ensayo triaxial,
suelos resistencia a compresion no confinada, la | ensayos de compactacion como el Proctor,
cohesivos plasticidad, entre otras. Son fundamentales | ensayos de capacidad de soporte (CBR), y ensayos
para entender y predecir el comportamiento | de consolidacion. Los resultados de estos ensayos | Resistenciaa | _ Carga axial Ficha de
del suelo en aplicaciones de ingenieria civil | se utilizan para cuantificar y caracterizar el | compresion - Area registro de
(Mitchell y Soga 2005). comportamiento del suelo bajo diferentes | no confinada datos
condiciones de carga y ambientales (Das y
Sobhan, 2014).
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CAPITULO III
MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1 Antecedentes
3.1.1 Internacional
a) El estudio desarrollado por Yamaguchi, Tanaka y Watanabe (2023), publicado en
Japanese Geotechnical Journal, analizo el efecto de los polimeros acrilicos sobre
la resistencia a la compresion de suelos cohesivos empleados en capas de rodadura
en Japon. El proposito central fue determinar como influye la incorporacion de
dichos polimeros en el comportamiento mecanico de estos suelos. La
investigacion se extendio a lo largo de 60 km de carreteras urbanas y considerd
120 ensayos de laboratorio. Basandose en modelos de comportamiento de suelos
tratados con polimeros, se aplico un disefio experimental con pruebas de
compresion no confinada bajo diferentes dosificaciones. Los resultados
evidenciaron un incremento del 55 % en la resistencia a la compresion con una
dosificacion optima del 3 % de polimero. A partir de estos hallazgos, los autores
concluyeron que los polimeros acrilicos representan una alternativa altamente
efectiva para reforzar la resistencia a la compresion en suelos cohesivos de capas

de rodadura.

b) Por su parte, Johnson y Smith (2022), en un articulo publicado en el International
Journal of Geotechnical Engineering, evaluaron la influencia de estabilizadores
poliméricos acrilicos en suelos cohesivos de carreteras rurales en Estados Unidos.
El objetivo principal consistié en analizar los efectos de dichos estabilizadores
sobre la capacidad de soporte y la plasticidad del suelo. El estudio abarcé 100 km
de carreteras rurales y contempld 200 muestras sometidas a analisis.
Fundamentado en teorias de estabilizacion quimica y en el comportamiento de
polimeros en medios granulares, el disefio metodoldgico adopté un enfoque de
pre-test y post-test mediante ensayos de CBR (California Bearing Ratio) y
determinacion de limites de Atterberg. Los resultados mostraron un aumento del

40 % en el CBR y una reduccion del 25 % en el indice de plasticidad, concluyendo
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que los estabilizadores poliméricos acrilicos son eficaces para mejorar las

propiedades geotécnicas de suelos cohesivos en carreteras rurales.

c) De igual manera, Garcia Lopez y Rodriguez Pérez (2021), en la Revista
Iberoamericana de Geotecnia, llevaron a cabo un estudio orientado a evaluar el
rendimiento a largo plazo de estabilizadores acrilicos en suelos arcillosos
utilizados en carreteras de Espana. El proposito fue determinar la durabilidad y la
eficacia del tratamiento con polimeros tras cinco afios de aplicacion. El proyecto
comprendid 50 km de vias intervenidas, con 100 puntos de muestreo para analisis.
Basado en teorias de envejecimiento de polimeros y mecanica de suelos, se aplico
un disefio longitudinal con ensayos periddicos de CBR, permeabilidad y
resistencia al corte. Los resultados demostraron que, después de cinco afios, se
conservaba el 80 % de la mejora inicial en CBR y el 70 % en la reduccion de la
permeabilidad. En consecuencia, los autores concluyeron que los estabilizadores
acrilicos constituyen una alternativa de gran durabilidad en suelos arcillosos,

especialmente en proyectos viales de largo plazo.

d) Finalmente, Serrano Rodriguez (2019) desarroll6 una investigacion en Bogota,
Colombia, sobre la incorporacion de materiales poliméricos reciclados en suelos
de subrasante. El objetivo fue recopilar y analizar estudios sobre la modificacion
de las propiedades mecanicas mediante la adicion de fibras naturales y sintéticas,
estableciendo fundamentos tedricos para su aplicacion en construccion. El estudio
incluyo tres grupos de pruebas: muestras reforzadas con diferentes contenidos de
fibra (0,5 %, 0,75 %, 1 % y 1,25 %); muestras estabilizadas con cemento en tres
proporciones (5 %, 8 % y 10 %); y finalmente, mezclas de suelo-cemento
reforzadas con fibra bajo las mismas dosificaciones. Los resultados indicaron que
aproximadamente el 65 % de los estudios se centraron en la resistencia a la
compresion, un 30 % en el comportamiento a la traccion con fibras poliméricas y
el 5 % restante en propiedades como la fatiga y la resistencia a tension axial. La
investigacion concluyd que la resistencia a la compresion aumenta
significativamente en funcidon del material y su proporcion: se requiere un 9 % de
cemento para lograr eficiencia 6ptima, y en combinacién con fibras (0,75 %), un
10 % de cemento puede incrementar la resistencia hasta un 35 %. Ademas, se
identifico que fibras de 24 mm de longitud resultan mas adecuadas. Paralelamente,

Vargas Quispe reportd resultados significativos utilizando fibras de 40 mm en
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proporciones de 0,50 % y 0,75 %, con incrementos de hasta un 28 % en el CBR

respecto al suelo sin tratamiento.

e) Segiin Ramirez Trivifio (2018), en su investigacion titulada Evaluacion CBR de
sub-base granular mezclada con tereftalato de polietileno (PET) para uso en vias
terciarias, se planted en Pereira, Espaiia, analizar la influencia de la adicion de
tereftalato de polietileno en materiales granulares de sub-base destinados a
carreteras terciarias. El proposito fue determinar como el PET, al incorporarse al
material granular, contribuye a la disipacion de cargas vehiculares vy,
simultdneamente, fomenta el aprovechamiento de residuos plasticos reciclados en
la mejora de capas de sub-base. El estudio se desarrollé con aridos de baja calidad,
con el fin de evaluar el desempefio en condiciones adversas. Se realizaron ensayos
de Proctor y CBR, comparando el comportamiento del material natural frente al
material modificado con PET. Para el analisis se utilizaron tres muestras,
considerando teorias sobre esfuerzos en materiales, comportamiento mecanico y
resiliencia de agregados granulares, dentro de un enfoque de investigacion
experimental. La metodologia incluy6 la variacion de porcentajes de PET
incorporado en la sub-base seleccionada, procurando que esta cumpliera con los
parametros de CBR establecidos por el Instituto Nacional de Vias — INVIAS. Los
resultados demostraron que la mezcla de PET con material granular increment6
en 1,5 % el valor de resistencia, lo cual representa aproximadamente un 30 % de
mejora en comparacion con el material natural. Se identificd, ademas, que el
porcentaje de cemento requerido para alcanzar la resistencia necesaria resultd
superior al usado en mezclas de suelo-cemento convencionales. El autor concluy6
que las alternativas de mejoramiento no deben limitarse a la incorporacion de
aditivos procesados, sino también contemplar técnicas innovadoras y materiales
de menor costo, capaces de optimizar el comportamiento del material granular.
Asimismo, recomendé que, dado el objetivo del estudio maximizar el contenido
de PET sin incumplir los parametros normativos del INVIAS, la adicion de este
material reciclado debe mantenerse por debajo del 1,5 % respecto al peso del
agregado granular, en caso de requerirse un aumento del CBR. Finalmente,
destaco la importancia de innovar mediante técnicas experimentales que permitan
reutilizar residuos como el PET, cuyo creciente volumen esta generando impactos
ambientales negativos debido a las limitaciones de los sistemas de procesamiento

actuales.
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3.1.2 Nacional

En el campo de la estabilizacion de suelos para carreteras, diversos estudios han
demostrado la efectividad de aditivos quimicos y reciclados. Donde, Torres Vasquez
y Mendoza Céceres (2023) evaluaron el impacto de polimeros acrilicos en suelos
cohesivos en carreteras de la selva peruana, abarcando 40 km en Loreto. Mediante
ensayos de erosion por chorro de agua y mediciones de pérdida de suelo, concluyeron
que el uso de polimeros redujo en un 60 % la tasa de erosion y aument6 en 45 % la

cohesion del suelo, evidenciando su efectividad en climas tropicales.

De manera complementaria, Quispe Mamani y Huamén Cruz (2022) analizaron la
estabilizacion con polimeros acrilicos en la region altiplanica de Puno, empleando
100 especimenes de suelo en carreteras rurales. A partir de ensayos de CBR, limites
de Atterberg y resistencia a la compresion, demostraron un aumento del 35 % en
CBR, una reduccion del 20 % en indice de plasticidad y un incremento del 40 % en
resistencia a la compresion, confirmando la utilidad de estos polimeros en

condiciones de alta altitud.

En la costa peruana, Garcia Ramirez y Lopez Sanchez (2021) evaluaron
estabilizadores acrilicos en suelos arcillosos de Lima. Mediante pruebas de CBR y
deflectometria en 60 secciones de prueba, hallaron un incremento del 50 % en el
CBR y una reduccion del 30 % en deflexiones, demostrando la alta efectividad de los

estabilizadores acrilicos en ambientes costeros.

Por otro lado, existen investigaciones que abordan alternativas con aditivos
tradicionales como la cal. Angulo Roldan (2021) analiz¢ la estabilizacion de suelos
arcillosos en Iquitos, determinando que tanto la cal viva como la hidratada permiten
reducir plasticidad y mejorar la capacidad de soporte en sectores con pavimentos
deteriorados. Similarmente, Ramos Mamani (2020) trabajé con suelos arcillosos en
Puno, donde al adicionar 5 % de cal se obtuvo un incremento del CBR natural de
4.40 % hasta 13.01 %, lo que representa una mejora del 295.68 % en la capacidad de
soporte, cumpliendo con lo exigido por la normativa MTC. Estos antecedentes
permiten evidenciar que la estabilizacion de suelos mediante polimeros acrilicos
constituye una alternativa moderna y eficaz, capaz de adaptarse a distintas
condiciones geograficas del Peru (selva, sierra y costa), mientras que la cal sigue

siendo un método tradicional con resultados efectivos en suelos arcillosos
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expansivos. La comparaciéon entre ambos enfoques aporta bases solidas para
justificar nuevas investigaciones orientadas a mejorar la capacidad portante, la
resistencia a la erosion y la durabilidad de las capas de rodadura en carreteras no

pavimentadas.

3.1.3 Local
Visayda Condori y Zayda Huamani (2018), en su tesis titulada Aplicacién del
estabilizador Z con polimero en el incremento del valor del CBR del material
utilizado como afirmado en la carretera departamental AP-103, tramo puente
Ullpuhuaycco — Karkatera (L= 14.050 km), Abancay — Apurimac, plantearon que el
afirmado de la via presentaba deficiencias que afectaban su capacidad de soporte y
durabilidad, ya que el suelo natural no cumplia con los estdndares necesarios para
resistir las cargas vehiculares. El objetivo de su investigacion fue determinar si la
aplicacion del estabilizador Z con polimero sintético incrementaba el valor del CBR
del material utilizado como afirmado. La metodologia fue de tipo aplicada con disefio
experimental, comparando muestras tratadas y no tratadas, mediante ensayos de
Proctor modificado y capacidad de soporte CBR bajo la Norma MTC. Los resultados
mostraron mejoras notables: en la muestra patrén al 95 % el CBR fue de 12.55 %,
mientras que con polimero aumentd a 13.09 %. Para la muestra patron al 100 % el
CBR fue de 15.44 %, incrementandose a 18.57 % con la adicién de polimero.
Asimismo, se observo un incremento en la curva esfuerzo-penetracion: para 0.1 pulg.
de penetracion el suelo patron registré 9.88 kg/cm? frente a 10.54 kg/cm? con
polimero, y para 0.2 pulg. de penetracion el suelo patron fue 12.82 kg/cm? frente a

14.08 kg/cm? con polimero.

3.2 Marco teorico

3.2.1 Estabilizacion de suelos
El uso de suelos presentes en la propia obra para rellenos de terraplenes, coronaciones
y fondos de desmonte representa una alternativa recomendable desde el punto de
vista medioambiental y economico, especialmente en proyectos de infraestructura de
transporte como carreteras, ferrocarriles, puertos y aeropuertos. En estas
aplicaciones, donde las exigencias de calidad son mayores debido a la proximidad
con las cargas de trafico, se requiere el empleo de productos y técnicas que permitan
facilitar la puesta en obra de los suelos, reducir su sensibilidad al agua y aumentar su

resistencia a la deformacion bajo cargas (IECA, 2018). Para estos fines, los
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conglomerantes mas utilizados son los cementos con adiciones y las cales aéreas, que
pueden emplearse en polvo o en forma de lechada. Estos se mezclan con el suelo,
generalmente in situ, y posteriormente se someten a un proceso de compactacion y
curado. Si bien también pueden aplicarse ligantes bituminosos y productos quimicos,

su uso es menos frecuente debido principalmente a su mayor coste (IECA, 2018).

De acuerdo con Fundamentos de ingenieria geotécnica Braja M. (2015), el proceso
de mejoramiento del suelo, cominmente denominado estabilizacion del suelo,
consiste en modificar las propiedades de ingenieria de un suelo, ya sea in situ o bajo
condiciones controladas, con el fin de mejorar su comportamiento y reducir los costos
asociados a la construccion. Las técnicas de estabilizacion pueden clasificarse en dos

grandes categorias:

a) Estabilizacion mecanica: basada en la modificacion fisica del suelo a través de

procesos como compactacion, mezcla granulométrica o refuerzo con fibras.

b) Estabilizacion quimica: que implica la incorporacioén de aditivos como cal,
cemento, polimeros o productos quimicos que alteran la estructura y propiedades

del suelo.

Segun el MTC (2014), la estabilizacion quimica implica la incorporacion de
productos quimicos, naturales o sintéticos, que interactian con el suelo para
modificar sus propiedades. Los principales agentes estabilizadores quimicos

incluyen:

e Estabilizacion con cemento
El cemento es otro de los materiales mas empleados en la estabilizacion de
suelos, sobre todo en proyectos de construccion de carreteras y presas de
tierra. Su aplicaciéon controlada inicid6 en Estados Unidos en 1935,
especificamente en Johnsonville, Carolina del Sur de Fundamentos de

ingenieria geotécnica (Braja M., 2015).

Este aditivo resulta eficaz tanto en suelos arenosos como en suelos arcillosos,
pues contribuye a reducir el limite liquido, aumentar el indice de plasticidad
y mejorar la trabajabilidad del material. Segiin Fundamentos de ingenieria

geotécnica Braja M. (2015), la estabilizacién con cemento presenta mayor
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efectividad en suelos arcillosos con limite liquido inferior a 45 — 50 y un
indice de plasticidad menor a 25, condiciones consideradas Optimas para
alcanzar resultados satisfactorios en funcion de la cantidad de cemento

incorporado.

Tabla 2 — Requerimientos de cemento para una estabilizacion eficaz

Suelo segun el sistema de clasificacion | Porcentaje de cemento por
unificado volumen

GP, SR, SW 6-10

CL, ML, MH 8-12

CL, CH 10-14

FUENTE: Braja M, 2015, pag. 269

Tabla 3 — Rango tipico de resistencia a la compresion no confinada para
mezclas suelo-cemento (10 % de cemento por peso)

Suelo Resistencia a la compresion no
confinada qu (kIN/m?)
Arena 3500-11 000
Grava
Arena-arcilla bien
clasificada Grava-arena-
arcilla
Arena limosa 1700-3500
Arena arcillosa
Arcilla limosa 700-1700
Arcilla, suelo organico <350-400
FUENTE: Braja M, 2015, pag. 269

e Estabilizacion con cal en campo

La aplicacion de cal en suelos puede realizarse de diferentes maneras:

- Mezcla in situ: el suelo natural o el extraido se mezcla con la cantidad
adecuada de cal y humedad, para luego compactarse directamente en el

sitio.

- Mezcla en planta: el suelo se combina con cal y agua en una planta de

procesamiento, y posteriormente se transporta al lugar de compactacion.
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- Inyeccion de lechada de cal: consiste en introducir la lechada a presion
en el suelo a profundidades de 4 a 5 metros, utilizando varillas de
inyeccion montadas en un mastil hidraulico. La lechada se prepara
generalmente en tanques de gran capacidad y se bombea a alta presion,
siendo comun una proporcion de 1,13 kg de cal seca por cada galon de

agua.

De acuerdo con Fundamentos de Ingenieria Geotécnica Braja M. (2015),
la adicién de cal hidratada en suelos arcillosos produce un aumento
inmediato del limite plastico, lo que transforma el suelo de un estado
plastico a uno mas solido, mejorando su manipulabilidad y reduciendo
problemas en zonas de dificil transito o terrenos fangosos. Asimismo, la
cal viva ha mostrado efectividad en la estabilizacién de sub-bases y
taludes mediante su aplicacion en perforaciones dispuestas en forma de

rejilla.

En este sentido, uno de los efectos mas relevantes de la cal es la
modificaciéon de la plasticidad del suelo. Segin el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC, 2014, p. 97), en suelos de baja
plasticidad (IP < 15) se observa un aumento en los limites liquido y
plastico, con una ligera variacion del indice de plasticidad (IP). Por el
contrario, en suelos de plasticidad media y alta (IP > 15), el IP tiende a

disminuir, lo cual favorece el comportamiento mecanico del material.

e Estabilizacion con ceniza volante
Las cenizas volantes constituyen un subproducto generado en el proceso de
combustion del carbon pulverizado en centrales termoeléctricas. Estan
compuestas principalmente por silice, alimina, 6xidos metalicos y alcalis, lo
que les confiere propiedades puzoldnicas capaces de reaccionar con la cal
hidratada para formar compuestos cementantes Fundamentos de Ingenieria

Geotécnica (Braja M., 2015).

En la estabilizacion de bases y sub-bases para carreteras, se utilizan mezclas
que combinan entre 10 — 35 % de cenizas volantes con 2 — 10 % de cal, las

cuales se compactan con la humedad 6ptima para garantizar capas de suelo
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mas resistentes y duraderas. Estas reacciones quimicas generan productos de
hidratacion que mejoran la capacidad de soporte, reducen la plasticidad y
aumentan la resistencia a la deformacion de los suelos. Particularmente, las
cenizas volantes de Tipo C, comunes en el oeste de Estados Unidos, presentan
hasta un 25 % de cal libre, lo que en muchos casos elimina la necesidad de
anadir cal adicional. En presencia de agua, esta cal libre reacciona con los
compuestos de la ceniza, produciendo materiales cementantes que consolidan

el suelo y aumentan su capacidad estructural, Fundamentos de Ingenieria

Geotécnica (Braja M., 2015).

Por otro lado, el MTC (2014) senala que la estabilizacion del suelo, en sentido
amplio, comprende tanto la mejora de las propiedades fisicas mediante
acciones mecanicas, como la incorporacion de productos quimicos, naturales
o sintéticos. Asi, dependiendo de las caracteristicas del terreno, es posible
aplicar metodologias de estabilizacion como suelo-cemento, suelo-cal, suelo-
asfalto, entre otras variantes que combinan procesos mecanicos con

tratamientos quimicos.
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Clase del Tipo de Restriccion | Restriccion en el
Area suelo estabilizador en LLyIP | porcentaje que |Observaciones
recomendado del suelo | pasa la malla 200
(1) | Asfalto
emento Portlan
1A |SWosP 2 ¢ Portland
3) Cal-Cemento IP no excede de 25
Cenizas volantes
SW -SMo (1) | Asfalto IP no excede de 10
SP-SMo (2) | Cemento Portland IP no excede de 30
1B SW-SCo (3) |[Cal IP no menor de 12
SP -PC 4) Cal-Cemento IP no excede de 25
Cenizas volantes
< Clase del Tipo de estabilizador Restriccion en LL Restrl'cclon GG q
Area porcentaje que pasa la Observaciones
suelo recomendado y IP del suelo
malla 200
0,
(1) | Asfalto IP no excede de 10 No debe exceder el 30 %
SMo en peso
1 C SCoS (2) | Cemento Portland (b)
M- SC (3) |Cal IP no menor de 12
4) Cal-C emento IP no excede de 25
Cenizas volantes
Solamente material
(1) | Asfalto bien graduado
El material debera
contener cuanto
2A | GWoGP (2) | Cemento Portland menos 45 % en peso
de material que pasa
la Malla N°4
(3) [Cal IP no excede de 25
(1) | Asfalto IP no excede de 10 Sglamente material
bien graduado
El material debera
GW -GM o contener cuanto
B GP-GM o (2) | Cemento Portland IP no excede de 30 menos 45 % en peso
GW-GC o de material que pasa
GP -GC la Malla N°4
(3) [Cal IP no menor de 12
4) Cal-Cemento IP no excede de 25
Cenizas volantes
o -
(1) | Asfalto IP no excede de 10 No debe exceder el 30 % Splamente material
en peso bien graduado
El material debera
GMo 5 c Portland . conteni‘r c(l;anto
’C GCo 2) emento Portlan (b) zlnenos 5 10 en peso
e material que pasa
GM-GC la Malla N°4
(3) [Cal IP no menor de 12
Cal-Cemento
%) . IP no excede de 25
Cenizas volantes
CHo suelos organicos y
CLo (1) | Cemento Portland LL no menor de 40 menemente acidos
MH o IP no menor de 20 contenidos en esta
3 ML o area no son
OHo susceptibles a la
OLo (2) |Cal IP no menor de 12 estabilizacion por
ML-CL métodos ordinarios
IP = indice plastico . - .
. o Sin restriccion u observacion Fuente: US Army
(b) TP 20 + (30 - porcentaj une pasa la malla N°200) / No es necesario aditivo estabilizador Corps of Engineers
FUENTE: MTC, 2014, pag. 92
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3.2.1.1 Estabilizacion

La capacidad portante de los materiales que conforman las capas de
subrasante y afirmado, evaluada generalmente mediante el ensayo CBR
(California Bearing Ratio), debe ajustarse rigurosamente a los valores
establecidos en el disefio vial, no admitiéndose valores inferiores (MTC,
2008). En los casos en que los suelos disponibles no cumplen con las
caracteristicas minimas requeridas, se recurre a la estabilizacion del suelo,
cuyo proposito fundamental es mejorar su resistencia, durabilidad e

insensibilidad al agua.

Este proceso permite aprovechar suelos con condiciones marginales, que en
estado natural no serian aptos para su uso, en la conformacion de la
subrasante o de las capas inferiores de la rodadura. Del mismo modo,
posibilita la utilizacion de suelos granulares que, a pesar de poseer
caracteristicas aceptables, presentan deficiencias en su estabilidad al reflejar
valores de CBR inferiores al minimo requerido para emplearse como

afirmado.

De acuerdo con la literatura técnica, la estabilizacion de suelos puede

abordarse mediante dos enfoques principales:

e Estabilizacion granulométrica o mecanica: consiste en la mezcla de dos
o mas suelos con propiedades distintas, con el objetivo de obtener un
material mejorado en términos de granulometria, plasticidad,

permeabilidad o impermeabilidad.

e Estabilizacion con aditivos: se basa en la incorporacion de materiales
que modifican las propiedades del suelo a través de efectos fisicos o
quimicos, con el fin de alcanzar los parametros estructurales exigidos

en el disefo vial.
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FUENTE: Peruconstruye.net, 2017

Figura 1 — Estabilizacion de suelos

3.2.2 Esquema de la ejecucion de las estabilizaciones de suelos
El proceso de estabilizacion de suelos requiere que el material a tratar sea
previamente escarificado y pulverizado antes de proceder a la mezcla. Esta
operacion, realizada generalmente in situ, implica la aplicacion uniforme del aditivo
y el agua sobre el suelo. La homogeneizacion del material puede efectuarse mediante
el uso de motoniveladoras, realizando las pasadas necesarias hasta obtener una
mezcla intima; alternativamente, en obras de menor escala, es posible recurrir a la

distribucion manual o al empleo de maquinaria agricola.

Una vez lograda la distribucion uniforme, se procede a la compactacion del suelo a
su contenido 6ptimo de humedad. La eleccion del equipo de compactacion constituye
un factor clave en términos de eficiencia y rendimiento. Para suelos finos con cierto
grado de cohesion se recomienda el uso de rodillos de pata de cabra o neumaticos;
en cambio, los suelos granulares se compactan de manera mas efectiva con rodillos
vibratorios, lisos 0o de neumadticos. La compactacién debe ejecutarse de manera
enérgica hasta alcanzar las densidades especificadas en el disefio, que en la practica
no deben ser inferiores al 95 % o 100 % del Proctor modificado. Posteriormente, se
lleva a cabo el curado del material, etapa indispensable para que el suelo tratado
adquiera sus propiedades mecanicas definitivas. Finalmente, la colocacion de capas
superiores o la habilitacion al trafico solo serd posible una vez que el material

estabilizado haya alcanzado la resistencia requerida (MTC, 2008).


https://peruconstruye.net/
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SENTIDO DEL TRABAJO

r' s

: , ADICION
COMPACTACION ADICION DE AGUA DEL

CURADO

MEZCLA PULVERIZACION ESCARIFICADO

FUENTE: Manual de disefio de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de
transito, MTC, 2008, pag. 161

Figura 2 — Esquema de la ejecucion de una estabilizacion por mezcla in situ

Polimeros acrilicos en estabilizacion de suelos

Los polimeros acrilicos han emergido en las ultimas décadas como una alternativa
innovadora y eficaz para la estabilizacion de suelos cohesivos en ingenieria
geotécnica. Segun Castro Fresno (2011), estos compuestos sintéticos, cuya estructura
macromolecular deriva del acido acrilico, presentan una elevada capacidad de
interaccion a nivel molecular con las particulas finas del suelo. Al incorporarse, los
polimeros acrilicos forman enlaces estables que configuran una matriz
tridimensional, lo que se traduce en una mejora significativa de las propiedades

mecanicas de los suelos tratados.

Los principales beneficios de su aplicacion incluyen:

e Incremento de la resistencia al corte.

e Reduccion de la permeabilidad.

e Mayor estabilidad volumétrica, incluso frente a cambios en el contenido de

humedad.

No obstante, la eficacia del tratamiento depende de diversos factores, tales como la
concentracion y tipo de polimero utilizado, las caracteristicas mineralodgicas del suelo
y las condiciones ambientales durante la aplicacion y el proceso de curado. En
conjunto, la evidencia cientifica respalda que los polimeros acrilicos representan una

alternativa prometedora a los métodos tradicionales de estabilizacion,
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particularmente en proyectos que requieren soluciones rapidas, duraderas y

sostenibles en suelos cohesivos.

3.2.4 Suelos cohesivos
Los suelos cohesivos se caracterizan por la atraccion mutua de sus particulas,
originada en fuerzas de naturaleza electroquimica. Presentan alta plasticidad y baja
permeabilidad, condiciones que los hacen especialmente susceptibles a variaciones
volumétricas frente a cambios en el contenido de humedad. Seglin Das (2015), “los
suelos cohesivos contienen una proporcion significativa de particulas finas, como

limos y arcillas, que les confieren plasticidad y cohesion”.

3.2.4.1 Clasificacion de suelos
La clasificacion de suelos permite agrupar materiales con propiedades y
comportamientos similares, facilitando asi su andlisis y aplicacion en
proyectos de ingenieria. Estos sistemas constituyen un lenguaje técnico
comun que resume las caracteristicas esenciales de un suelo sin necesidad

de una descripcion exhaustiva.

En ingenieria geotécnica se emplean principalmente dos sistemas de

clasificacion:

e Sistema AASHTO (American Association of State Highway
Officials): ampliamente utilizado por departamentos de carreteras
estatales y locales, orientado a la evaluacion de suelos para fines

viales.

e Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS): de uso
frecuente por ingenieros geotécnicos debido a su enfoque mas general

y detallado.

Ambos métodos combinan la distribucion granulométrica y los limites de
plasticidad como parametros fundamentales para identificar el
comportamiento de los suelos. En este capitulo se abordard el

procedimiento de clasificacion utilizando tanto el sistema AASHTO como
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el SUCS, siguiendo lo planteado por Fundamentos de Ingenieria Geotécnica

(Braja M., 2015).

a) Sistema de clasificacion AASHTO

El sistema de clasificacion AASHTO fue desarrollado originalmente en
1929 por la Administracion de Carreteras de los Estados Unidos, con el
propésito de proporcionar un criterio practico para la evaluacion de
suelos empleados en la construccion de carreteras. Posteriormente, el
sistema fue sometido a diversas revisiones, hasta llegar a la version
vigente propuesta en 1945 por la Comision de Clasificacion de
Materiales para los Tipos de Carreteras, Subrasantes y Materiales
Granulares de la Junta de Investigacion de Carreteras. Su procedimiento
actual se encuentra estandarizado en la Norma ASTM D3282 y en el
método AASHTO M145.

Este sistema clasifica los suelos en siete grupos principales (A-1 a A-7),
basandose en la granulometria (proporcion de particulas retenidas en los
tamices N.° 10, 40 y 200) y en los limites de consistencia (limite liquido
e indice de plasticidad). Ademas, dentro de los grupos A-1, A-2 'y A-7 se

incluyen subgrupos que permiten una clasificacion mas precisa.

El sistema AASHTO emplea también un indice de grupo (IG), el cual se
calcula a partir de los resultados de los limites de plasticidad y la fraccion
fina del suelo. Dicho indice cuantifica la calidad relativa del suelo como
material de subrasante, siendo 0 el mejor valor (material excelente) y 20

el peor (material deficiente).
En términos generales:
e Los grupos A-1, A-2 y A-3 corresponden a suelos granulares,

adecuados para la construccion de capas de afirmado o subrasante.

e Los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7 representan a los suelos finos, que
incluyen limos y arcillas de comportamiento menos favorable para

las estructuras viales.
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Este sistema es ampliamente utilizado en el d&mbito vial debido a su
simplicidad, practicidad y enfoque directo hacia el desempefio de los

suelos como subrasantes.
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Tabla 5 — Sistema de clasificacion AASHTO: clasificacion de materiales de carreteras subrasantes

Clasificacién Materiales granulares Materiales granulares
(35 % o menos del total de la muestra pasada por el N° (35 % o menos del total de la muestra
general 0
200) pasada por el N° 200)
) ) A-1 A-2 A-7

Clasificacion de grupo A-3 A-4 A-5 A-6

A-l-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 A-7-5 A-7-6
Analisis Granulométrico
% que pasa por el tamiz:
N°10 Max. 50
N°40 Max. 30 | Max.50 | Min. 51
N° 200 Max. 15 | Max.25 | Max. 10 | Max.35 | Max.35 | Max.35 | Max.35 | Min.36 | Min.36 | Min. 36 Min. 36 Min. 36
Caracteristicas de la
fraccion de paso num. 40
Limite liquido Max. 40 Min. 41 Max. 40 | Min.41 | Max.40 | Min. 41 | Max. 40 Min. 41 Min. 41
indice de plasticidad Max. 6 Max. 6 NP Max. 10 | Max. 10 | Min. 11 Min. 11 | Max. 10 | Max. 10 | Min. 11 | Min. 11(*) | Min. 11(%)
Tipos comunes de Fragmentos de roca, | Arena G_rava y arenas Suelos Limosos Suclos Arcillosos
materiales gravay arena fina limosas o arcillosas
Estimaci6n general del Excelente a bueno Regular a malo
suelo como subrasante
* (*) Para A-7-5, PI<LL- 30
* (v) Para A-7-6, PI > LL- 30
FUENTE: Braja M, 2015, pag. 79
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Simbolo de grupo Nombre de grupo

GW ——t < 15% de arena Grava bien graduada
=15% de arena —— Grava bien graduada con arena
GP —— <15% de arena — Grava mal graduada

=15% de arena — = Grava mal graduada con arena

GW-GM <15% de arena ——» Grava bien graduada con limo
=15% de arena — Grava bien graduada con limo y arena
GW-GC T: < 15% de arena Grava bien graduada con arcilla (o arcilla limosa)
=15% de arena — Grava bien graduada con arcilla y arena (o arcilla limosa y arena)

GP-GM ? < 15% de arena — Grava mal graduada con limo
=15% de arena Grava mal graduada con limo y arena
GP-GC T: < 15% de arena Grava mal graduada con arcilla (o arcilla limosa)
=15% de arena —* Grava mal graduada con arcilla y arena (o arcilla limosa y arena)

GM -?: <15% de arena

=15% de arena Grava limosa con arena
GC T: <15% de arena Grava arcillosa

=15% de arena — Grava arcillosa con arena
GC-GM T: < 15% de arena Grava limo arcillosa

=15% de arena Grava limo arcillosa con arena

Grava limosa

SwW — <15% de grava — Arena bien graduada

=15% de grava Arena bien graduada con grava
SP s <15% de grava Arena mal graduada
=15% de grava

Arena mal graduada con grava
SW-SM T: < 15% de grava
=15% de grava Arena bien graduada con limo y grava
SW-SC -?: <15% de grava Arena bien graduada con arcilla (o arcilla limosa)
=15% de grava — " Arena bien graduada con arcilla y grava (o arcilla limosa y grava)

SP-SM T: < 15% de grava Arena mal graduada con limo
=15% de grava Arena mal graduada con limo y grava
SP-SC = < 15% de grava —* Arena mal graduada con arcilla (o arcilla limosa)
=15% de grava Arena mal graduada con arcilla y grava (o arcilla limosa y grava)

SM ?: <15% de grava
=15% de grava
SC T: <15% de grava

=15% de grava

SC-SM T‘: <15% de grava
=15% de grava

Arena bien graduada con limo

Arena limosa

* Arena limosa con grava

Arena arcillosa

Arena arcillosa con grava
Arena limo arcillosa

Arena limo arcillosa con grava

FUENTE: Braja M, 2015, pag. 85

Figura 3 — Diagrama de flujo de nombres de los grupos de grava y arena del suelo

3.2.5 Propiedades geotécnicas de suelos cohesivos
a) Capacidad de soporte
La capacidad portante de los suelos cohesivos es un pardmetro fundamental en
el disefio y construccion de carreteras, ya que determina su comportamiento
estructural frente a cargas de trafico. Segun Bafion Blazquez (2000), el indicador
mas utilizado para evaluar esta propiedad es el indice CBR (California Bearing

Ratio), desarrollado inicialmente en el estado de California.

El ensayo CBR consiste en medir la resistencia a la penetracion de una muestra
de suelo compactada a la humedad 6ptima determinada mediante el ensayo

Proctor. La prueba se realiza aplicando una presion creciente a través de un



- 30 de 166 -

piston de seccidon anular, utilizando una velocidad de penetracion normalizada
de 1,27 mm/min. El resultado se expresa como la relacién entre la presion
necesaria para alcanzar una profundidad determinada en la muestra de suelo
analizada y la presion requerida para lograr la misma penetracién en una muestra

patron de grava triturada, expresada en porcentaje.

Asimismo, en suelos arcillosos o con alto contenido de finos se evalua el
esponjamiento, fendmeno que se determina sometiendo la muestra a un proceso
de inmersion durante cuatro dias bajo una sobrecarga equivalente a la prevista
en condiciones de servicio de la carretera. Para este ensayo se realizan dos
lecturas (inicial y final), con el fin de cuantificar la expansion volumétrica

inducida por la absorcion de agua.

El indice CBR, complementado con la medicidén del esponjamiento, constituye
una herramienta esencial para determinar la idoneidad de un suelo cohesivo
como material de subrasante o de afirmado, asi como para definir la necesidad

de procesos de estabilizacion.

Presion en muestra problema

CBR =

100 (1)

presion en muestra patron

El indice CBR del suelo sera el mayor de los dos obtenidos

4 CBR CER, INDICE CER
I L ! NLT-111
| | Presi6n
| I variable
Muestra | = s
de suelo /O"’ s
I “\ 11 L
=
5 o Muestra ; -
i patrén L T 1 e
S LEl s U
Fi TR j ¥ H
£ \ NS J
v Sami o
p A
b ¥
| | Muestra de suelo
| l S

T -
2.54 5.08 Penetracion (mm)

FUENTE: Bafion Blazquez, y otros, 2000

Figura 4 — Determinacion del indice CBR
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b) Plasticidad

La plasticidad se define como la capacidad de un suelo para deformarse de
manera permanente sin llegar a romperse. Esta propiedad se evalua a través de
los limites de Atterberg (limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad),
los cuales permiten identificar la consistencia y el comportamiento de los suelos
cohesivos frente a variaciones en su contenido de humedad. El indice de
plasticidad es particularmente relevante para clasificar suelos con fines de
ingenieria, ya que valores altos suelen asociarse a problemas de expansividad y

contraccion, afectando la estabilidad de las estructuras viales.

Resistencia al corte

La resistencia al corte constituye una de las propiedades mecénicas mas
importantes de los suelos cohesivos, pues determina su capacidad para
mantenerse estable frente a esfuerzos de corte inducidos por cargas externas o
condiciones geotécnicas. Segiin An Introduction to Geotechnical Engineering
(Braja M. et al., 2018), esta propiedad es esencial en la evaluacion de la
estabilidad de taludes y en la capacidad portante de cimentaciones y capas de

pavimento.

e Resistencia a la compresion no confinada (qu)

La resistencia a la compresion no confinada es definida como la capacidad
de un suelo cohesivo para soportar cargas aplicadas en direccion axial sin
ningun tipo de confinamiento lateral. En el contexto de carreteras, esta
propiedad resulta fundamental para determinar la capacidad de soporte de

la subrasante y otras capas conformadas por suelos cohesivos.

El ensayo de compresion simple se realiza aplicando carga axial a una
probeta cilindrica o prismatica de suelo hasta que se produce la falla,
registrandose la carga maxima por unidad de area. Su propdsito principal es
proporcionar un valor rapido y aproximado de la resistencia a la compresion
de suelos con suficiente cohesién para mantenerse integros en estado no

confinado (NTP 339.167, 2002).

De acuerdo con la norma INV E-152-13, este ensayo es aplicable
unicamente a suelos cohesivos que no expulsen agua durante la aplicacion

de la carga y que conserven su resistencia intrinseca tras la eliminacion de
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presiones de confinamiento, como ocurre con arcillas consistentes o suelos

cementados. No es recomendable su aplicacion en suelos secos y friables,

materiales fisurados o estratificados, limos, turbas o arenas, ya que en estos

casos no se obtienen valores representativos de la resistencia a la

compresion no confinada.

Definiciones de términos de especimenes

Resistencia a la compresion no confinada (q.):

Se define como la tension minima de compresion axial que provoca la
falla de una muestra cilindrica de suelo no confinado bajo condiciones
normalizadas de ensayo. De acuerdo con el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (2016), la resistencia a la compresion no confinada se

toma como:

La carga maxima por unidad de area alcanzada durante la prueba, o la
carga por unidad de area correspondiente a una deformacion axial del 15

%, lo que ocurra primero.

Este criterio asegura uniformidad en la determinacion del parametro,
independientemente de las caracteristicas particulares del suelo

ensayado.

Resistencia al corte (su):
Para los especimenes sometidos al ensayo de compresion no confinada,

la resistencia al corte se determina como:

sy = 0.5xqy, )

Segun la norma NTP 339.167 (2002). Este valor representa la capacidad
del suelo para resistir esfuerzos cortantes, derivada directamente de la
resistencia a compresion no confinada, y constituye un parametro
fundamental en el disefio de cimentaciones, estabilidad de taludes y

pavimentos sobre suelos cohesivos.
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Tabla 6 — Consistencia del suelo de acuerdo con el valor obtenido

Consistencia del Resistencia . :nl;: nc;)(;r;presmn no
suelo kg/cm? (kpa)
Muy blanda < 0.25 <25
Blanda 0.25-0.50 25-50
Mediana 0.50 —1.00 50-100
Firme 1.00 —2.00 100 — 200
Muy firme 2.00 — 4.00 200 — 400
Dura > 4.00 > 400
FUENTE: Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2016, pag. 160

Hata:
A = Areainterior del cilindro (cm2)
Lectura R # = Volumen del bulbo del hidrématro [cc)
7 H = Altura del bulbo del hidrémetro {em)
L = Profundidad efectiva o altura verdadera
y 4 de la suspensién sobre el centro del
hidrémetro (cm)
H; = Distancia desde el cuello del hidrémetro
hasta cada una de las marcas de
calibracion R

Profundidad efectiva, L (em)
]

I

25 30

10 15 . 20
Lectura del hidrometro, R
Curva tipica de calibracion de hidrometro

FUENTE: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016, pag. 153

Figura 5 — Ensayo de compresion no confinada

3.2.6 Aditivo estabilizador Z con polimeros
Seglin Z Aditivos (2022), el estabilizador en base a polimeros acrilicos se presenta
como un producto liquido de color blanco, disefiado para cohesionar las particulas
del suelo, permitiendo su utilizacion tanto en materiales de prestacion como el
afirmado, asi como en suelos naturales. Este aditivo cumple con la norma MTC 1109

—2004, lo que garantiza su idoneidad en aplicaciones de ingenieria vial.
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Asimismo, el fabricante destaca que el empleo del estabilizador Z aporta multiples
beneficios, tales como: prolongar la vida util de las vias no asfaltadas, disminuir los
procesos de erosion durante la temporada de lluvias, y en épocas secas, mitigar los

problemas de polucidon y contaminacién ambiental.

3.2.6.1 Aplicacion
De acuerdo con Z Aditivos (2022), el producto presenta una amplia

versatilidad de uso, siendo aplicable en:

La construccidon de pavimentos rigidos y flexibles.

e Lacejecucion y mejoramiento de vias no asfaltadas y de suelos naturales.

Aplicaciones superficiales como supresor de polvo.

Espacios de transito o estacionamiento que no contemplen la colocacion

de losa de concreto ni de capa asfaltica.

3.2.7 Efecto de los estabilizadores poliméricos en las propiedades geotécnicas
Los estabilizadores poliméricos han mostrado un impacto relevante en el
mejoramiento de las propiedades geotécnicas de los suelos. Segun Naeini (2012), la
incorporacién de polimeros en suelos arcillosos produjo una mejora significativa en
sus caracteristicas mecanicas, evidenciada en un incremento de hasta el 130 % en la
resistencia a la compresion no confinada (UCS) respecto al suelo sin tratamiento.
Asimismo, se observé una reduccion en el indice de plasticidad y un aumento del
limite liquido, lo que refleja un mejor comportamiento en condiciones de carga y
humedad. El estudio también senaldé que la eficacia del estabilizador depende
directamente de la dosificacion aplicada y de las caracteristicas mineraldgicas del
suelo. En consecuencia, los autores concluyeron que los polimeros constituyen una
alternativa eficaz para la estabilizacion de suelos problematicos, con aplicaciones
potenciales en proyectos de ingenieria civil, tales como la construccidon de carreteras

y cimentaciones.
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3.2.8 Capa de rodadura

La capa de rodadura sin pavimentar constituye una superficie de transito compuesta
por material granular natural o procesado con gradacién especifica que soporta
directamente las cargas y esfuerzos del transito, requiriendo cantidades apropiadas
de material fino cohesivo que permitan mantener aglutinadas las particulas (Manual
de Carreteras - Especificaciones Técnicas Generales para Construccion, 2016). Este
tipo de superficie funciona como capa de rodadura en caminos y carreteras no
pavimentadas donde las condiciones de circulacion dependen significativamente de
factores climaticos y sistemas de drenaje eficientes. Lambe y Whitman: mecénica de
suelos (1981) senalan que el terreno sirve de cimentacion para soportar estructuras y
el suelo se emplea como material de construccion en diversas aplicaciones, la
conformacion adecuada de estas capas mediante compactacion controlada resulta
esencial para garantizar su capacidad estructural y durabilidad ante las solicitaciones

del trafico vehicular y las condiciones ambientales a las que se encuentran expuestas.

3.2.9 Trabajos de laboratorio
De acuerdo con las recomendaciones de la American Society for Testing and
Materials (ASTM) y el Manual de Ensayos de Materiales para Carreteras del MTC
(2014), los trabajos de laboratorio constituyen una etapa fundamental para la
evaluacion de las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de los suelos y
materiales de cantera. Las muestras disturbadas obtenidas en las exploraciones
geotécnicas seran sometidas a una serie de ensayos normalizados, cuyo objetivo es
caracterizar el comportamiento del suelo bajo distintas condiciones de solicitacion,
aportando informacién confiable para el disefio y la validacion de las soluciones de

estabilizacion propuestas.
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Tabla 7 — Cuadro de ensayos de laboratorio

ENSAYO USO AASHTO ASTM PROPOSITO

Determinar la distribucion
clasificacion TS88 D422 del tamaio de particulas del
suelo

Analisis granulométrico
por tamizado

Hallar el contenido de agua

Limite liquido clasificacion T89 D4318  entre los estados  liquidos y
plastico
Hallar el contenido de agua
Limite plastico clasificacion T90 D4318  entre los estados plastico y
semisolido

Hallar el rango contenido

Indice plastico > clasificacion T90 D4318 de agua por encima  del
cual, el suelo esta en un
estado plastico
Determinacion rapida de la

Equivalente de arena Calidad T176 D2419  cantidad de finos en los

agregada agregados

Abrasion (los Calidad 1o CI31 Cuz-n:tlﬁciacmrf .de la ctlur;:za 0

Angeles) agregada C535 resistencia al impacto de
los agregados gruesos.
Determinacion del Optimo

) Disefio de Contenido de Humedad y
DI 557

Proctor modificado espesores T180 de la maxima densidad seca
del material.

Determina la capacidad de

CBR Disefio de T193 D18%3 sopor.te de.l sue.lo, el c’ual

€Spesores permite inferir el modulo
resiliente del suelo
Resistencia Permite calcular la

Compresion no al corte de T 208 D2166 resistencia a la compresion

confinada suelos no confinada (qu)

cohesivos

FUENTE: Manual de Ensayos de Materiales de Carreteras Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2016

3.3 Marco conceptual
a) Suelos cohesivos
Los suelos cohesivos son aquellos cuyas particulas presentan una fuerte atraccion mutua
debido a fuerzas electroquimicas. Estadn constituidos principalmente por arcillas y limos,
y se caracterizan por su alta capacidad de retencioén de agua, ademds de su tendencia a
experimentar cambios volumétricos en funcion de las variaciones de humedad. Estas
propiedades los convierten en suelos de comportamiento complejo en proyectos viales.
Segin Fundamentos de Ingenieria Geotécnica Braja Das (2015), este tipo de suelos
plantea desafios importantes en la construccion de carreteras debido a su baja estabilidad

y susceptibilidad a deformaciones.
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Propiedades geotécnicas
Las principales propiedades geotécnicas que condicionan el comportamiento de los

suelos cohesivos incluyen:

Resistencia al corte: fundamental para evaluar la estabilidad de taludes y la capacidad

portante.

o Compresibilidad; refleja la deformacion del suelo bajo carga.

e Permeabilidad; indica la facilidad con que el agua circula a través del suelo.

e Plasticidad; relacionada con la capacidad del suelo para deformarse sin romperse.

De acuerdo con Brown (2018), estas propiedades son determinantes para predecir la

respuesta del suelo bajo cargas aplicadas en obras de infraestructura.

CBR (California Bearing Ratio)

El indice CBR es un pardmetro ampliamente utilizado para medir la capacidad portante
de los suelos y materiales granulares en proyectos viales. Se define como el valor
relativo de soporte de un suelo, determinado por la penetracion de un piston en una
muestra previamente compactada y comparada con una muestra patron de grava
triturada, (Glosario de términos de uso frecuente en proyectos de infraestructura vial,

2013).

Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion se evalua mediante un ensayo en el cual una muestra
cilindrica de suelo se somete a cargas crecientes en una prensa hasta su rotura o falla
estructural. Este ensayo proporciona informacion sobre la capacidad del suelo para
soportar esfuerzos axiales, (Glosario de términos de uso frecuente en proyectos de

infraestructura vial, 2013).

Estabilizacion de suelos
La estabilizacion de suelos consiste en aplicar técnicas que permiten mejorar o controlar
la estabilidad volumétrica, aumentar la resistencia y rigidez (modulo esfuerzo-

deformacion), optimizar la permeabilidad y durabilidad y reducir la susceptibilidad al
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agua. Su implementacion requiere de ensayos de laboratorio y pruebas de campo para

validar la eficacia de la técnica, (Yapes, 2014).

Estabilizador de suelo
Se define como un producto quimico, natural o sintético que, por su accion directa o en
combinacion con el suelo, permite mejorar una o mas de sus propiedades geotécnicas,

optimizando su comportamiento en aplicaciones de ingenieria civil, (MTC, 2016).

Estabilizador Z con polimeros acrilicos

El estabilizador Z es un aditivo liquido formulado a base de polimeros acrilicos. Su
accion se orienta a cohesionar las particulas del suelo, incrementando la resistencia y
prolongando la vida util de las vias no asfaltadas. De acuerdo con Smith y Johnson
(2020), los polimeros acrilicos forman enlaces moleculares entre las particulas,
mejorando la cohesion, reduciendo la erosion en épocas lluviosas y disminuyendo la

generacion de polvo en temporadas secas.

Polimeros acrilicos

Los polimeros acrilicos son materiales sintéticos derivados del acido acrilico. Al
aplicarse en suelos cohesivos, generan enlaces interparticulares que aumentan la
cohesion y la resistencia mecéanica del material tratado, constituyendo una alternativa
innovadora frente a los métodos tradicionales de estabilizacion, (Smith y Johnson,

2020).

Carretera

Una carretera es una via destinada al transito de vehiculos motorizados de por lo menos
dos ejes, disefiada con caracteristicas geométricas definidas conforme a las normas
técnicas establecidas por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, (Glosario de

términos de uso frecuente en proyectos de infraestructura vial, 2013).

Capa de rodadura

La capa de rodadura sin pavimentar constituye una superficie de transito compuesta por
material granular natural o procesado con gradacion especifica que soporta directamente
las cargas y esfuerzos del transito requiriendo cantidades apropiadas de material fino
cohesivo que permitan mantener aglutinadas las particulas, (Manual de Carreteras -

Especificaciones Técnicas Generales para Construccion, 2013).
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1 Tipo y nivel de investigacion
4.1.1 Tipo de investigacion
La presente investigacion se clasifica como aplicada, dado que utiliza conocimientos
teoricos y cientificos para resolver un problema especifico en el campo de la
ingenieria vial: la estabilizacion de suelos cohesivos mediante la incorporacion del

estabilizador Z con polimeros acrilicos.

De acuerdo con Vargas Cordero (2009), la investigacion aplicada, también
denominada practica o empirica, se orienta hacia la utilizacion del conocimiento
adquirido, al mismo tiempo que genera nuevos aprendizajes derivados de la
sistematizacion de experiencias en contextos reales. En este estudio, la variable
independiente corresponde al uso del estabilizador Z con polimeros acrilicos,
mientras que las variables dependientes se relacionan con las propiedades
geotécnicas de los suelos cohesivos. Su aplicacion practica estd dirigida a mejorar el
desempefio de la capa de rodadura de la carretera AP605, lo que resalta el caracter

aplicado del trabajo.

4.1.2 Nivel de investigacion
El nivel de investigacion es explicativo, pues busca establecer una relacion de causa-
efecto entre la aplicacion del estabilizador polimérico y las variaciones observadas
en las propiedades geotécnicas del suelo. Segin Hernandez Sampieri (2014), los
estudios explicativos van mas alla de la mera descripcién de fendmenos, ya que se
orientan a responder por las causas que los originan y las condiciones bajo las cuales
se manifiestan. En esta misma linea, Borja Suarez (2012) sefiala que en ingenieria
este tipo de investigacion tiene como proposito identificar las razones que producen
un fenémeno, mediante la comprobacion de hipotesis causales de tercer grado.
Asimismo, Arias (2016) enfatiza que este nivel de investigacion constituye la fase
mas profunda del conocimiento cientifico, al centrarse en el establecimiento de

relaciones causales y en la validacion de hipotesis tanto post facto como
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experimentales. En consecuencia, este trabajo es explicativo, ya que pretende
determinar cémo la incorporacion del estabilizador Z con polimeros acrilicos (causa)
incide en la modificaciéon de las propiedades geotécnicas de suelos cohesivos

(efecto).

4.2 Diseiio de la investigacion
El disefio de investigacion es experimental segun Herndndez Sampieri, Fernandez y
Baptista (2014) definen el disefio experimental como "un estudio en el que se manipulan
intencionalmente una o mas variables independientes (supuestas causas-antecedentes),
para analizar las consecuencias que la manipulacion tiene sobre una o mas variables
dependientes (supuestos efectos-consecuentes), dentro de una situacioén de control para el
investigador" (p. 129). En este contexto, la variable independiente corresponde a la
aplicacion del estabilizador Z con polimeros acrilicos en tres dosificaciones diferentes (1:3,
1:4 y 1:5), mientras que las variables dependientes son las propiedades geotécnicas del

suelo: capacidad de soporte (CBR) y resistencia a compresion no confinada.

En esta investigacion se manipula la variable independiente (dosificacion del estabilizador
Z con polimeros acrilicos en proporciones 1:3, 1:4 y 1:5) y se compara con un grupo control
(suelo natural sin estabilizador), evaluando los cambios en las propiedades geotécnicas

mediante mediciones antes y después del tratamiento.

El disefio se representa de la siguiente manera:

Gl X O1
G2 X 02
G3 X 03
G4 X 04
G5 ——m—m—m 05

donde

G1, G2, G3, G4, Muestra de suelo.

G5 Muestra de suelo.

012345 Medicion de un grupo de control.

05 Medicion de un grupo experimental.

X Tratamiento con “estabilizador Z con polimeros acrilicos” en

proporciones de 1:3, 1:4y 1:5



4.3

4.4

- 41 de 166 -

Descripcion ética de la investigacion

La presente investigacion se desarrolld en concordancia con los principios éticos
establecidos por la comunidad cientifica internacional para estudios en ingenieria
geotécnica, se enmarca en las directrices de integridad académica promovidas por
organizaciones como American Society for Testing and Materials (ASTM) y American
Society of Civil Engineers ASCE (2020), las cuales establecen estdndares rigurosos y

reporta transparencia de resultados para la experimentacion con materiales de construccion.

La investigacion se desarrolld en estricto cumplimiento del marco normativo peruano para
estudios técnicos en infraestructura vial, se siguieron las especificaciones del Manual de
Ensayos de Materiales para Carreteras del MTC (2014), que constituyen una etapa
fundamental para la evaluacion de las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de los

suelos.

Para trabajos de campo se verifico la extraccion de los puntos de muestreo y los resultados
obtenidos en laboratorio mediante protocolos estandarizados, los datos fueron manejados
con claridad, sin manipulacion ni alteracion, contribuyendo asi al conocimiento técnico

regional sobre estabilizacion de suelos cohesivos.

La investigacion se redactd segin el reglamento de la Universidad Nacional Micaela
Bastidas de Apurimac y los principios éticos universales de la investigacion cientifica. Se
garantizd la redaccion intelectual mediante la citacion apropiada de todas las fuentes
consultadas, utilizando el sistema de referencias ISO 690 para asegurar el reconocimiento
adecuado de los aportes previos de otros investigadores. Se mantuvo la objetividad en la
recoleccion, analisis e interpretacion de datos, evitando sesgos que pudieran comprometer
la validez de los resultados. En esta investigacion sobre el efecto del estabilizador Z con
polimeros acrilicos en suelos cohesivos, se tomd en cuenta los principios éticos de
contribuir al conocimiento y responsabilidad social, buscando aportar soluciones
técnicamente viables y éticamente sustentables para el mejoramiento de la capa de rodadura

de la carretera.

Poblacion y muestra
4.4.1 Poblacion
Segun Hernandez et al. (2014, p. 174), la poblacion es el conjunto de todos los casos

que concuerdan con determinadas especificaciones.
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La poblacién del estudio esta constituida por los suelos cohesivos presentes en la
capa de rodadura de la carretera AP605 (ver en el anexo la tabla (33)), el tramo
analizado comprendido entre las progresivas 0+000 hasta el 1 + 870 km y en el

distrito de Abancay.

FUENTE: Google Earth Pro, 2025
Figura 6 — Carretera AP60S, tramo 1 + 870 km de la capa de rodadura
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Figura 7 — Seccion transversal tipica de la carretea AP 605 — no pavimentada
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4.4.2 Muestra
Segtn Hernandez (2014), en muestras no probabilisticas, la eleccion de los elementos
no depende de la probabilidad, sino de causas relacionadas con las caracteristicas de

la investigacion. La seleccion de puntos de muestreo se justifica por:

e Representatividad de diferentes condiciones del suelo a lo largo del tramo.

e Accesibilidad para la extraccion de muestras.

e  Cumplimiento con los lineamientos del Manual de Carreteras (MTC, 2014) para

estudios de suelos en proyectos viales.

La determinacion del nimero de calicatas se sustenta en lo establecido en el Manual
de Carreteras — Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos (Seccion de Suelos y
Pavimentos), considerando ademas la necesidad de obtener material suficiente para
la ejecucion de multiples ensayos de laboratorio que aseguren la confiabilidad de los

resultados.

La muestra fue seleccionada mediante muestreo no probabilistico por conveniencia
y esta conformada por 4 puntos de muestreo con calicatas de 1.50 m de profundidad
distribuidas estratégicamente a lo largo del tramo de estudio (0+000 a 1+870 km de

la carretera AP605), ubicadas en las progresivas:

Tabla 8 — Puntos de muestreo y progresiva

Calicata Progresiva en km
Calicata 1 0+370
Calicata 2 0+690
Calicata 3 1+120
Calicata 4 1+580

La seleccion de los cuatro puntos de muestreo se establecid considerando criterios
técnicos de representatividad espacial y accesibilidad operativa a lo largo del tramo
de estudio (1+870 km de la carretera AP605). Segun el Manual de Carreteras, Suelos,
Geologia, Geotecnia y Pavimentos del MTC (2014), la frecuencia minima
recomendada de exploracion para estudios de suelos en carreteras no pavimentadas
es de una calicata cada 500 metros en promedio, criterio que se cumple en esta
investigacion con calicatas ubicadas en las progresivas 0+370 km (Calicata 1), 0+690

km (Calicata 2), 1+120 km (Calicata 3) y 1+580 km (Calicata 4), logrando intervalos
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aproximados de 320 a 460 metros. Esta distribucion estratégica permite capturar la
variabilidad geotécnica del suelo cohesivo a lo largo del tramo, abarcando sectores
con distintas condiciones de drenaje, exposicion y transito vehicular. Asimismo, la
profundidad de 1.50 m establecida para cada calicata garantiza la extraccion de
material representativo de la capa de rodadura y la subrasante inmediata, asegurando
volimenes suficientes para la ejecucion de multiples ensayos (contenido de
humedad, granulometria, limites de Atterberg, Proctor modificado, CBR vy
compresion no confinada) tanto en condiciones naturales como con las tres
proporciones del estabilizador Z (1:3, 1:4 y 1:5) segiin la ficha técnica del
estabilizador Z donde menciona la dosificacion del producto es 1:4, a mi criterio
personal deseo demostrar una proporcion mayor y una proporcion menor a la
proporcion 1:4, cumpliendo asi con los requerimientos metodoldgicos del disefio
experimental y con la normativa técnica vigente para estudios de estabilizacion de

suelos en la capa de rodadura de la carretera.

4.5 Procedimiento
Consistid en: extraccion de muestras de suelo de los 4 puntos de muestreo definidos en
progresivas (0 + 370 km, 0 + 690 km, 1 + 120 km y 1 + 580 km); caracterizacion fisica
completa (granulometria, limites de Atterberg, clasificacion AASHTO/SUCS); ensayos
mecanicos del suelo natural; Proctor modificado, CBR al 95 % y 100 %, y compresion no
confinada; preparacion de muestras con estabilizador Z con polimero acrilico en
dosificaciones 1:3, 1:4 y 1:5, y ejecutando ensayos CBR (inmersion 96 h) y compresion no
confinada bajo normas MTC/ASTM; y andlisis estadistico. El procedimiento de esta

manera fijando un orden, tal como se detalla a continuacion:
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Figura 8 — Diagrama de procedimiento de la investigacion
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4.6 Técnica e instrumentos

4.6.1 Técnica

Seglin Arias (2016), Se entendera por técnica de investigacion, el procedimiento o

forma particular de obtener datos o informacion.

Para este estudio, las técnicas principales son:

Observacion directa

Segun Arias (2016) La observacion es una técnica que consiste en visualizar o
captar mediante la vista, en forma sistematica, cualquier hecho, fenémeno o
situacion que se produzca en la naturaleza o en la sociedad, en funcidon de unos

objetivos de investigacion preestablecidos.

En el contexto del estudio, se aplicaria para observar el comportamiento del

suelo durante los ensayos de laboratorio y en campo.

Segiin Tamayo y Tamayo (2003), la experimentaciéon es una "técnica que
consiste en provocar voluntariamente una situacion que se quiere estudiar
(variable independiente) para analizar los efectos que se producen (variable

dependiente)".

En este estudio se emplearon dos técnicas fundamentales: la observacion directa,
definida como la técnica que consiste en visualizar o captar mediante la vista y
la otra técnica se empled la experimentacion de laboratorio como técnica
principal, mediante la cual se aplicaron diferentes dosificaciones del
estabilizador Z (1:3, 1:4, 1:5) a muestras de suelo cohesivo bajo condiciones
controladas, complementada con observacion sistematica durante los ensayos

para registrar los datos de cada ensayo.

4.6.2 Instrumentos

Arias (2016) define un instrumento de recoleccion de datos como "cualquier recurso,

dispositivo o formato (en papel o digital), que se utiliza para obtener, registrar o

almacenar informacion.

Para este estudio, los instrumentos principales serian:
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a) Fichas de registro de datos
Segtin Robledo Mérida (2006), las fichas son instrumentos de investigacion
documental y de campo que permiten registrar los datos significativos de las

fuentes consultadas.

Segun Das (2015), los equipos de laboratorio geotécnico son "instrumentos
disefiados para medir las propiedades fisicas y mecénicas de los suelos bajo

condiciones controladas".

Los instrumentos facilitaron para registrar los resultados de los ensayos de

laboratorio y las observaciones de campo.

e Instrumento N° 1 «M¢étodo de prueba de CBR “California Bearing Ratio”

(relacion de soporte de california) para suelos compactados en laboratorio».

e Instrumento N° 2 «Ensayo de compresion no confinada (capacidad de un
suelo cohesivo para soportar cargas aplicadas a una direccion axial) para

muestras cilindrica de suelo cohesivoy.

4.6.3 indice de validez
El indice de validez segiin Herndndez Sampieri y Mendoza (2018) se refiere a la
medida en que un instrumento o método de investigacion mide con precision lo que
pretende medir. Es un indicador cuantitativo que expresa el grado de validez de una

medicion o estudio.

Segin Hernandez, Fernandez y Baptista (2010), la encuesta es definida como un
"cuestionario de preguntas o items elaborados, estructurados para ser formulados por

el encuestador frente al encuestado, quien brindaré sus respuestas".

En este caso, el instrumento utilizado fue un cuestionario, el cual aplicd una escala
de medicién ordinal tipo Likert, compuesta por preguntas politomicas. Este
cuestionario fue validado mediante el juicio de 5 expertos en las variables de estudio,

lo que permiti6 evaluar la validez del contenido del instrumento.
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Tabla 9 — Expertos de validacion de los instrumentos de investigacion

N° | Expertos Especialista

1 | Dr. Sc. Justo Juan Viza Astulli Metodologo de investigacion
2 | Dr. Edwar Ilasaca Cahuata Ingeniero Estadistico

3 |Mag. Romulo Gémez Noblega Ing. Civil

4 | Mag. Edwin Meza Tintaya Ing. Civil

5 | Mag. Americo Huachaca Barazorda | Ing. Civil

NOTA
La fuente se obtiene a partir de validacion de instrumentos que se tiene
en los anexos

El coeficiente alfa de Cronbach es una de las medidas mas utilizadas para evaluar la
confiabilidad o consistencia interna de un instrumento. Este coeficiente se calcula de

la siguiente manera:

__kl{_2 Ll(=15i2
@ =1 [1 S% 3)
donde
k Numero de items
Tk, +S? Sumatoria de varianza de item
S2 Varianza de la sumatoria de item
a Coeficiente alfa de Cronbach

El coeficiente alfa de Cronbach es una medida de la consistencia interna o
confiabilidad de un instrumento de medicion, este coeficiente puede variar entre 0 a
1, se considera que el rango de valores del coeficiente alfa de Cronbach es el

siguiente:

Tabla 10 — Valores de Alfa de Cronbach

Valores de a Interpretacion
a>0.9 Excelente
0.9>a=>0.7 Bueno
0.7>a=>0.6 Aceptable
0.6 >a=>0.5 Pobre
05>« Inaceptable
FUENTE: George y Mallery, 2003
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a = 0.79, se encuentra dentro del rango de confiabilidad «buenoy, el analisis de
realizo con 5 encuestados especialistas donde estdn conformados por un estadistico,

un metodologo y tres ingenieros civiles.

4.7 Analisis estadistico
Disefio experimental factorial: Segin Montgomery (2017) es el método que permite
estudiar los efectos de dos o més factores en un experimento, evaluando todas las posibles

combinaciones de los niveles de los factores.

Por lo tanto, se recomienda un disefio de experimentos factorial, que permita evaluar los
efectos principales y las interacciones entre el estabilizador Z con polimeros acrilicos y las

propiedades del suelo.

El andlisis estadistico se desarrolld6 en dos niveles complementarios: descriptivo e
inferencial, utilizando el software estadistico SPSS version 26.0 y Microsoft Excel para el

procesamiento y analisis de datos.

4.7.1 Estadistica descriptiva
Nos indica Wackerly (2008) que es el método para resumir y presentar datos
numeéricos, incluyendo medidas de tendencia central y dispersion. Calcular medias,
desviaciones estandar y coeficientes de variacion para las propiedades geotécnicas

antes y después.

4.7.2 Estadistica inferencial
La estadistica inferencial permiti6 realizar generalizaciones sobre la poblacion a
partir de los datos muestrales, mediante pruebas de hipdtesis que evaltan si las

diferencias observadas son estadisticamente significativas o producto del azar

(Devore, 2012).

e Nivel de significancia
La probabilidad de cometer un error tipo I, también llamada nivel de
significancia, se denota con la letra griega a, (WALPOLE, y otros, 2012 pag.
323)

0 =0.05 (5 %) (4)



- 50 de 166 -

Lo que equivale a un nivel de confianza del 95 %, criterio estdndar en

investigaciones de ingenieria civil segun, (Montgomery, 2017).

Tipos de error en una prueba de hipotesis

Con base en una regla de decisiones, se decide rechazar o no la hip6tesis nula,
pero sabemos que en estadistica los resultados encontrados no son 100 %
confiables puesto que siempre dependen de las condiciones aleatorias de la
variabilidad del fendmeno en estudio. Por este motivo, al tomar una decision
con respecto a la validez de la hipdtesis nula estamos propensos a cometer
uno de los dos, errores que trataremos sean lo mas pequefios posibles (Gutiérrez

Gonzales, y otros, 2016, pag. 174).

- Error tipo I Rechazar la hipotesis nula (Hp) cuando en realidad es

verdadera. Probabilidad = o = 0.05.

- Error tipo II cuando no se rechaza la hipotesis nula, aunque en realidad

es falsa.

Grados de libertad
Representan el nimero de segmentos de informacion independientes ttiles para

calcular la variabilidad.

gl=n;+n,—2 ®))
donde

nqy,ny Tamafio de la muestra

Prueba de normalidad

La prueba de normalidad es crucial para determinar si los datos siguen una
distribucion normal, lo cual es un supuesto importante para muchas pruebas
estadisticas paramétricas Ghasemi (2012). Para su estudio, recomendamos
utilizar la prueba de Shapiro-Wilk, que es especialmente adecuada para tamafios

de muestra pequefios a medianos (n < 50).

En contraste con el intervalo de confianza, la validez de los intervalos de
prediccion y tolerancia descritos en esta seccion estan estrechamente vinculados

a la suposicion de normalidad:
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- H, : Los datos presentan una distribucion normal

- Hq : Los datos NO presentan una distribucién normal

El nivel de significancia se asume como el 5 % (a = 0.05).

La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk es aplicable cuando se analizan

muestras compuestas por menos de 50.

Criterio de decision

- Si p-valor > 0.05 — No se rechaza H, (los datos son normales, se aplican

pruebas paramétricas).

- Si p-valor < 0.05 — Se rechaza H, (los datos no son normales, se aplican

pruebas no paramétricas).

La normalidad de los datos es un supuesto importante para muchas pruebas
estadisticas paramétricas, como el ANOVA, que se utilizara para comparar el

efecto del estabilizador Z en diferentes concentraciones.

Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene
Para verificar el supuesto de homogeneidad de varianzas (homocedasticidad)
entre grupos, requisito fundamental para la aplicacion del ANOVA, se utiliz6 la

prueba de Levene (Kutner et al., 2005).

Hipotesis estadisticas
- Hy: Las varianzas de los grupos son homogéneas (6f = 07 =...= o).

- Hy: Al menos una varianza difiere de las demas.

Criterio de decision

- Si p-valor > 0.05 — No se rechaza H, (varianzas homogéneas, se puede
aplicar ANOVA).

- Si p-valor < 0.05 — Se rechaza H, (varianzas heterogéneas, se requieren

ajustes o pruebas alternativas).
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Analisis de varianza de un factor (ANOVA)

Gutierrez Pulido y De la Vara Salazar (2012) definen ANOVA como "una
técnica estadistica que permite comparar varias medias en diversas situaciones;
muy utilizada en la comparacion de los tratamientos o niveles del factor de

interés".

Montgomery (2022) indica que el analisis de varianza (ANOVA) es una técnica
estadistica paramétrica que permite comparar las medias de tres o mas grupos
simultaneamente, determinando si existen diferencias estadisticamente
significativas entre ellos. En esta investigacion se aplico ANOVA de un factor
para comparar el efecto de las diferentes proporciones del estabilizador Z con
polimeros acrilicos (1:3, 1:4, 1:5) y el suelo natural (patréon) sobre las

propiedades geotécnicas evaluadas.

Prueba post-hoc de Tukey (HSD)

Cuando el ANOVA detecta diferencias significativas, es necesario identificar
especificamente cudles grupos difieren entre si. Para ello se aplico la prueba de
comparaciones multiples de Tukey (Honestly Significant Difference - HSD),

que controla el error tipo I en comparaciones simultaneas, (Montgomery, 2017).
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Analisis de resultados
5.1.1 Resultados del objetivo general
El objetivo general de la presente investigacion es determinar el efecto del
estabilizador Z con polimeros acrilicos en las propiedades geotécnicas de los suelos
cohesivos presentes en la capa de rodadura de la carretera AP605, en el distrito de
Abancay, regiéon Apurimac - 2024. Para ello, se realizaron ensayos de laboratorio
sobre muestras de suelo cohesivo extraidas directamente de la capa de rodadura de

dicho tramo carretero. Las propiedades geotécnicas evaluadas fueron:

e Contenido de humedad natural.

e Analisis granulométrico.

e Limites de Atterberg (limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad).

e (lasificacion de suelos.

e Densidad seca maxima y humedad 6ptima (ensayo Proctor).

e CBR (California Bearing Ratio).

Los resultados obtenidos permiten establecer comparaciones entre el
comportamiento del suelo en su estado natural y aquel modificado mediante la
aplicacion del estabilizador Z con polimeros acrilicos, proporcionando evidencia
técnica sobre su eficacia en la mejora de capas de rodadura de carreteras con suelos

cohesivos.
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La Tabla (29) de los anexos muestra los resultados del contenido de humedad natural

de los puntos de muestreo que se aprecia en la parte de los anexos, se muestran

mediante la siguiente figura (9)

Contenido de humedad (%) y contenido de
humedad optima (%)
N
T 25
©
g 20
2
S 15
©
- II I I II
c
@ 5
E I
3
0+370 km 0+690 km 1+120 km 1+580 km
c-01 c-02 c-03 c-04
B Contenido de humedad (%) 12.85 8.35 20.6 14.16
| Contenidc.> de humedad 10.01 9.9 123 114
optimo (%)

Figura 9 — Grafico comparativo de los valores de contenido de humedad (%) y

contenido de humedad optima (%)

En la figura (9) se muestra los resultados de los puntos de muestreo de las calicatas

(Calicata 1, Calicata 3 y Calicata 4) presentan humedades naturales mayores a las

optimas, lo cual sugiere que el suelo tiende a estar en condiciones humedas optimas

segiin (MTC, 2014) en varios tramos de la via. Esto puede afectar negativamente en

la compactacion y la resistencia del material en la capa de rodadura si no se realiza

un adecuado control de humedad durante el proceso constructivo.



Tabla 11 — Resultado del analisis granulométrico de las calicatas

Tamiz Porcentaje que pasa (%)
pu. | APt o cz | co03 | co4
(mm)

3" 76.2 100 100 100 100
21/2" |63.5 100 100 100 100
2" 50.8 100 100 100 100
112" |38.1 100 100 100 100
1" 254 100 93.2 100 100
3/4" 19 100 92.1 100 98.6
12" 12.7 98.5 90.6 99.3 94.3
3/8" 9.51 96.3 88.1 98.7 91.4
1/4" 6.35 93.7 84.2 96.9 87.7
N° 4 4.76 91.0 79.9 95.9 84.9
Ne1o |2 80.6 58.0 90.3 75.8
N°20 ]0.84 67.9 35.6 82.5 65.1
N°30 (0.59 65.8 30.4 79.7 61.8
N°40 (0.42 59.5 25.0 75.3 53.5
N°60 |0.25 52.3 20.3 70.7 48.9
N° 100 [0.149 49.1 16.2 65.2 43.7
N°200 [0.074 42.5 11.2 58.3 36.2
FUENTE: Elaboracion propia
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La Tabla (11) presenta los resultados del analisis granulométrico de las muestras de

suelo obtenida, en la calicata C - 01, los valores de paso disminuyen gradualmente,

alcanzando 42.5 % en el tamiz N° 200, lo que muestra un contenido significativo de

finos; la calicata C - 02 presenta la curva mas abierta, con un 11.2 % de paso en el

tamiz N° 200, lo que evidencia un suelo mas grueso, con menor cantidad de finos

respecto a las otras muestras, pero menor plasticidad; en la calicata C - 03, se aprecia

un mayor porcentaje de finos, llegando a 58.3 % en el tamiz N° 200, lo que la

convierte en la muestra con mayor proporcion de material fino, caracteristica de un

suelo mas cohesivo y con mayor susceptibilidad a la humedad y la calicata C - 04

muestra un comportamiento intermedio, con 36.2 % en el tamiz N° 200, lo cual

sugiere un balance entre fraccion arenosa y fina.
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Porcentaje de finos, arena y grava
80.00
70.00
60.00
S 50.00
2
T 40.00
g 30.00
Bt
2 20.00
iis i
. -
C-01 C-02 C-03 C-04
5% GRAVA (3" — N°4) 9.00 20.10 4.10 15.10
H9% ARENA (N°4 —N°200)  48.50 68.70 37.60 48.70
B % FINOS (< N°200) 42.50 11.20 58.30 36.20

Figura 10 — Grafico comparativo de los valores de porcentaje de finos, arena y

grava

En la figura (10) la calicata C - 01 posee un equilibrio relativo entre arena (48.5 %)
y finos (42.5 %), mientras que la C - 02 se caracteriza por ser predominantemente
arenosa (68.7 %) con un bajo contenido de finos (11.2 %), lo que favorece la
permeabilidad y el drenaje. En contraste, la calicata 3 que presenta el mayor
porcentaje de finos (58.3 %) y la menor proporcién de arena y grava, lo que refleja
un suelo con alta cohesion y mayor susceptibilidad a variaciones de humedad. Por su
parte la calicata 4 combina porcentajes intermedios con 15.1 % de grava, 48.7 % de
arena y 36.2 % de finos, mostrando un comportamiento mixto entre granular y
cohesivo. Esta distribucion indica que, mientras algunos sectores del tramo analizado
tienen suelos mas drenantes y faciles de compactar (como C - 02), otros sectores,
especialmente C - 03, presentan condiciones menos favorables para el soporte de

cargas debido al predominio de fracciones finas.



- 57 de 166 -

Limites de consistencia de las calicatas
60.00
50.00
& 40.00
2
£ 3000
Q
o
5 20.00
o
10.00
c-01 c-02 C-03 C-04
LL (%) 34.50 30.90 53.30 37.40
LP (%) 21.70 22.30 30.20 22.90
IP (%) 12.90 8.60 23.10 14.50

Figura 11 — Resultado de limites de consistencia de las calicatas

En la figura (11) muestro los resultados que reflejan a lo largo del tramo, los suelos
presentan variabilidad significativa en su plasticidad la calicata 3 muestra mayor
indice de plasticidad de 23.1 %, lo que repercute directamente en su comportamiento

geotécnico y en la respuesta a procesos de estabilizacion.

Tabla 12 — Clasificacion de suelo en los puntos de muestreo

Calicata Clasificacion | Clasificacion | Descripcion | Interpretacion
AASHTO SUCS técnica cualitativa
Suelo arcilloso
Calicata 1 A-6(2) SC con plasticidad Arcilla negra
baja a media
raﬁ‘;g:a rr;ail Arena arcillosa
Calicata 2 A-2-4(0) SP-SC g a con aigo ligeramente
de arcilla y baja lastica
plasticidad P
Suelo muy fino,
de alta Limo arcilloso de
Calicata 3 A-7-5(12) MH plasticidad alta plasticidad,
(limos orgénicos limo gris.
0 inorganicos)
Suelo arcilloso Arena arcillosa de
Calicata 4 A-6(1) SC de plasticidad
: . color oscuro
baja a media
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla (12) se visualiza la clasificacion de los 4 puntos de muestreo, colocando

la descripcion técnica y la interpretacion cuantitativa, segin cada calicata efectuada.
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Resultados CBR sin la adicion de estabilizador Z con
polimeros acrilicos segun calicatas
9.00
8.00
Q 7.00
< 6.00
ER
= R
g 3.00
=~ 2.00
B
i C-01 C-02 C-03 C-04
= CBR 95 % 5.56 6.72 6.46 3.17
= CBR 100 % 6.92 7.76 8.55 423

Figura 12 — Resultados CBR al 95 % y 100 % de los puntos de muestreo sin la

adicion de estabilizador Z con polimeros acrilicos segun puntos de muestreo

En la figura (12) se visualiza los resultados de CBR al 95 % de compactacion de
(5.56 %, 6.72 %, 6.46 % y 3.17 %) y al 100 % se tiene (6.92 %, 7.76 %, 8.55% y
4.23 %) de los 4 puntos de muestreo de suelo patron demostrando la capacidad

portante inadecuado lo cual debe considerarse la estabilizacion.

Resultados CBR sin y con la adicion de estabilizador Z
con polimeros acrilicos por puntos de muestreo

R 30.00
S\i 25.00
5 20.00
<
g 15.00
e ol ol ol
S 500
g 0 e ¥
C-01 C-02 C-03 C-04 C-01 C-02 C-03 C-04

CBR 95 % CBR 100 %
mp 5.56 6.72 6.46 3.17 6.92 7.76 8.55 4.23
m1:3 1451 13.91 12.09 12.38 19.66 16.03 16.53 16.33
1:4 1785 15.53 14.55 16.04 24.73 17.95 18.79 20.98
1:5 1281 11.10 9.35 9.70 16.81 12.87 12.14 12.96

Figura 13 — Resultados de CBR al 95 % y 100 % de los puntos de muestreo de
los suelos cohesivos en la capa de rodadura de la carretera AP60S, Abancay con
diferentes dosis del estabilizador Z con polimeros acrilicos (patréon, 1:3, 1:4 y
1:5)

En la figura (13) se visualiza los resultados de CBR al 95 % y al 100 % con y sin la

adicion del estabilizador Z con polimeros acrilicos a distintas proporciones (patron;



- 59 de 166 -

1:3; 1:4 y 1:5), donde la proporcion 1:4 nos da a conocer el efecto del estabilizador

Z en todos los puntos de muestreo.

5.1.2 Resultados del objetivo especifico 1
El objetivo especifico 1: determinar el efecto del estabilizador Z con polimeros
acrilicos en la capacidad de soporte (CBR) de los suelos cohesivos en la capa de

rodadura de la carretera AP605, Abancay, Apurimac.

En la Tabla (38) de los anexos se muestra los valores de CBR obtenidos en las
calicatas sin la adicion del estabilizador Z con polimeros acrilicos, revelando una
capacidad portante baja en todos los casos y la tabla (43) de los anexos el resumen

de los resultados se muestra la dosificacion del aditivo:

Dado que las muestras extraidas de los puntos de muestreo calicatas del tramo 00 al
1+870 km de la ruta AP605 en el sector San Luis de la ciudad de Abancay, teniendo
en cuenta la humedad del suelo por lo que estas fueron sustituidas por el aditivo
estabilizador Z con polimeros en diferentes proporciones de 1:3, 1:4 y 1:5 con la
humedad de cada punto de muestreo respecto al suelo con la finalidad de obtener la

dosificacion optima cuantificando en el valor de la capacidad de soporte (CBR).

e Graficos comparativos de los resultados obtenidos

Comparacion de CBR natural vs estabilizador Z
por calicata
" 18.00
o 16.00
14.00
2 12.00
= 10.00
S 8.00
& 6.00
3 4.00
< 2.00
0.00
C-01 C-02 C-03 C-04
CBR Natural 5.56 6.72 6.46 3.17
CBR con Estabilizador Z 14.51 1391 12.09 12.38

Figura 14 — Grafico comparativo de los valores promedio de CBR natural
y CBR con estabilizador Z (1:3) al 95 % de la densidad maxima seca para

cada calicata
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En la figura (14) se muestra en todas las calicatas, el efecto en el valor de CBR

al aplicar el estabilizador Z con polimeros acrilicos en la proporcion de 1:3.

Comparacion de CBR natural vs estabilizador Z
por calicata
° 20
o 18
° 16
< 14
oz 12
' 10
w, 8
Q 6
= 4
> 2
0
-0l C-02 C-03 C-04
CBR Natural 5.56 6.72 6.46 3.17
CBR con Estabilizador Z ~ 17.85 15.53 14.55 16.04

Figura 15 — Grafico comparativo de los valores promedio de CBR
natural y CBR con estabilizador Z (1:4) al 95 % de la densidad maxima

seca para cada calicata

En la figura (15) se muestra en todas las calicatas el efecto en el valor de CBR

al aplicar el estabilizador Z con polimeros acrilicos en la proporcion de 1:4.

Comparacion de CBR natural vs estabilizador Z
por calicata
< 16
' 14
[o)
é 12
g 10
@) 8
I~ 6
Q 4
< 2
0
C-01 C-02 C-03 C-04
CBR Natural 5.56 6.72 6.46 3.17
CBR con EstabilizadorZ ~ 12.81 11.10 9.35 9.70

Figura 16 — Grafico comparativo de los valores promedio de CBR natural
y CBR con estabilizador Z (1:5) al 95 % de la densidad maxima seca para

cada calicata
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En la figura (16) se visualiza en todos los puntos de muestreo el efecto en el
valor de CBR al aplicar el estabilizador Z con polimeros acrilicos en la

proporcion de 1:5.

- Interpretacion general: El uso del estabilizador Z con polimeros acrilicos
multiplica el valor CBR natural en todos los puntos de muestreo, lo cual
indica un efecto en la resistencia del suelo cohesivo en la capa de rodadura,
esto es especialmente importante para la carretera AP605 en el sector San
Luis de la ciudad de Abancay, con un soporte estructural y durabilidad en

la via.

e Griaificos comparativos de valores promedio de CBR natural vs

estabilizador Z con polimeros acrilicos

Comparacion de CBR vs Estabilizador Z por calicata

22.5

- 20.0

= 17.5

N’

[ 15.0

=2 12.5

o 10.0

°O‘ 7.5

- 5.0

< 2.5

> 0.0

Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 Calicata 4

CBR Natural al 95 % 5.56 6.72 6.46 3.17
CBR Natural al 100 % 6.92 7.76 8.55 4.23
CBR Estabilizado 95 % 14.51 13.91 12.09 12.38
M CBR Estabilizado 100 % 19.66 16.03 16.53 16.33

Figura 17 — Grafico comparativo de los valores promedio del CBR natural
y el CBR con estabilizador Z con polimeros acrilicos para las distintas

calicatas (en proporcion de 1:3 para el estabilizado)

En la figura (17) se ve el efecto en el CBR tras la aplicacion del estabilizador Z
con polimeros acrilicos en el punto de muestreo de la calicata 1, en el suelo
patron al 100 % de compactacion fue de 6.92 %, mientras que con estabilizador
Z con polimeros acrilicos aumentd hasta 19.66 %, esto demuestra que el
estabilizador Z con polimeros acrilicos tiene efecto en la capacidad de soporte

(CBR).
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Comparacion de CBR vs Estabilizador Z por calicata
27.5
~ 25.0
= 22.5
= 20.0
g 175
15.0
@)
o 12.5
) 10.0
= 7.5
< 5.0
A B
0.0 : ) ) .
Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 Calicata 4
CBR Natural al 95 % 5.56 6.72 6.46 3.17
B CBR Natural al 100 % 6.92 7.76 8.55 4.23
CBR Estabilizado 95 % 17.85 15.53 14.55 16.04
B CBR Estabilizado 100 % 24.73 17.95 18.79 20.98

Figura 18 — Grafico comparativo de los valores promedio del CBR natural
y el CBR con estabilizador Z con polimeros acrilicos para las distintas

calicatas (en este caso, con dosificacion 1:4 para el estabilizado)

En la figura (18) se ve el efecto en el CBR tras la aplicacion del estabilizador Z
con polimeros acrilicos en el punto de muestreo de la calicata 1, en el suelo
patron al 100 % de compactacion fue de 6.92 %, mientras que con estabilizador
Z con polimeros acrilicos aumentd hasta 24.73 %, esto demuestra que el
estabilizador Z con polimeros acrilicos tiene efecto en la capacidad de soporte

(CBR).

Comparacion de CBR vs Estabilizador Z por calicata
20.0
~
S 17.5
= 15.0
E'é 12.5
O 10.0
g 7.5
j 5.0
> 2.5 I
0.0 . :
Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 Calicata 4
CBR Natural al 95 % 5.56 6.72 6.46 3.17
B CBR Natural al 100 % 6.92 7.76 8.55 4.23
CBR Estabilizado 95 % 12.81 11.10 9.35 9.70
B CBR Estabilizado 100 % 16.81 12.87 12.14 12.96

Figura 19 — Grafico comparativo de los valores promedio del CBR natural
y el CBR con estabilizador Z con polimeros acrilicos para las distintas

calicatas (en este caso, con dosificacion 1:5 para el estabilizado)
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En la figura (19) se ve el efecto en el CBR tras la aplicacion del estabilizador Z
con polimeros acrilicos en el punto de muestreo de la calicata 1, en el suelo
patréon al 100 % de compactacion fue de 6.92 %, mientras que con estabilizador
Z con polimeros acrilicos aumentd hasta 16.81 %, esto demuestra que el

estabilizador Z con polimeros acrilicos tiene efecto en la capacidad de soporte

(CBR).

e Interpretacion general: Se muestra a mas del doble el valor del CBR
natural, esto demuestra que el estabilizador Z con polimeros acrilicos tiene

efecto considerable en la resistencia del suelo.

Asimismo, la compactacion tiene efecto, pero menos que la estabilizacion:
Aunque al pasar de 95 % a 100 % de compactacion mejora el CBR, la
adici6n del estabilizador Z con polimeros acrilicos con el efecto mucho mas
marcado, lo que puede ser clave para el disefio de capas de rodadura

durables en suelos cohesivos.

Comparativa de CBR (95%) por dosificacion del
estabilizador Z y estado natural
23.5 CBR Natural al 95 %
21.0 Dosificacion 1:3
o Dosificacion 1:4
i\o, 18.5
16.0
c\c
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(=)}
= 11.0
% 85
© 60
3.5
1.0
Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 Calicata 4

Figura 20 — Comparativa de CBR 95 % segun dosificaciones del

estabilizador Z y natural

En la figura (20) los resultados obtenidos evidencian un efecto en la resistencia
de los suelos cohesivos tras la aplicacion del estabilizador Z con polimeros
acrilicos, especialmente al evaluar el CBR al 95 % de compactacion, en los
puntos de muestreo, se ve que el valor del CBR natural, que oscila entre 3.17 %
y 6.72 %, tiene efecto al incorporar el estabilizador Z con polimeros acrilicos

La proporcion 1:3 representa tiene efecto en la capacidad portante aunque en
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menor proporcion, sin embargo, en la proporcion 1:4 donde se alcanza un efecto,
con valores de hasta 17.85 % de CBR, lo que implica mas del triple de la
resistencia natural del suelo. La dosificacion 1:5 también tiene efecto en los

resultados respecto al suelo sin tratamiento, aunque en menor proporcion.

Comparativa de CBR (100%) por dosificacion del
estabilizador Z y estado natural
285 CBR Natural al 100 %
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Figura 21 — Comparativa de CBR 100 % segun dosificaciones del

estabilizador Z y natural

Los resultados obtenidos evidencian el efecto en la resistencia de los suelos
cohesivos tras la aplicacion del estabilizador Z con polimeros acrilicos,
especialmente al evaluar el CBR al 100 % de compactacion, en los puntos de
muestreo, se observa que el valor del CBR natural, que oscila entre 4.23 % y
8.55 %, se incrementa considerablemente al incorporar el estabilizador. La
proporcion 1:3 ya representa un efecto importante en la capacidad portante, sin
embargo, es con la proporcion 1:4 donde se alcanza el mejor desempefio, con
valores de hasta 24.73 % de CBR, lo que implica mas del triple de la resistencia
natural del suelo y la dosificacion 1:5 también tiene un efecto en los resultados

respecto al suelo sin tratamiento, aunque en menor proporcion.

- Interpretacion general: Estos resultados permiten concluir que la
dosificacion 1:4 del estabilizador Z con polimeros acrilicos es la mas
eficiente y tiene efecto en las propiedades geotécnicas de los suelos
cohesivos en la capa de rodadura, optimizando la resistencia sin un uso

excesivo del aditivo.
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En cuanto a los ensayos de CBR mostraron un efecto considerable al
incorporar el estabilizador. El CBR natural en los suelos evaluados no
superaba el 8 % en condiciones Optimas de compactacion, lo cual es
caracteristico de suelos cohesivos de baja capacidad portante. Sin
embargo, tras aplicar el estabilizador en distintas proporciones, se logré un
efecto al 95 % que alcanzo hasta el 17.85 % y al 100 % alcanzo hasta 24.73
% en la dosificacion 1:4, lo que representa mas del triple del valor inicial.
Este efecto no solo confirma la validez de los resultados, sino que ademas
evidencia que el uso de este tipo de estabilizador puede transformar suelos
poco aptos en materiales viables para capas de rodadura en carreteras,
coincidiendo con lo expuesto por Ramirez et al. (2020), quienes destacan
que los polimeros sintéticos pueden mejorar significativamente la

capacidad de soporte de suelos finos.

5.1.3 Resultados del objetivo especifico 2
El objetivo especifico 2: Determinar el efecto en la compresion no confinada de los
suelos cohesivos tras la aplicacion del estabilizador Z con polimeros acrilicos en la

capa de rodadura de la carretera AP605, Abancay, Apurimac.

En la tabla (44) de los anexos en este cuadro de compresion no confinada de suelo
natural por puntos de muestreo se aprecia el resumen de las muestras del suelo natural
de la Calicata 1 se presentd una resistencia a compresion no confinada con un
promedio de 1.45 kg/cm?, asimismo, la carga aplicada varid entre 67.13 y 69.85 kgf
en las cuatro muestras evaluadas; de la calicata 2 la cual presentd una resistencia a
compresion no confinada promedio de 1.43 kg/cm?, asimismo, la carga aplicada vari6
entre 66.23 y 68.95 kgf en las cuatro muestras evaluadas; de la calicata 3 la cual
presentd una resistencia a la compresion no confinada promedio de 1.33 kg/cm?,
asimismo, la carga aplicada varid entre 61.69 y 64.41 kgf en las cuatro muestras
evaluadas; de la calicata 4 la cual presentd una resistencia a la compresion no
confinada promedio de 1.52 kg/cm?, asimismo, la carga aplicada vari6 entre 69.85 y

73.48 kgt en las cuatro muestras evaluadas.
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Ensayo de compresion no confinada + aditivo (estabilizador Z con

polimeros acrilicos)

De las tablas (49) (50) (51) de los anexos, teniendo en cuenta los valores
obtenidos del suelo natural en las cuatro calicatas evaluadas, se procedio a
calcular las diferentes dosificaciones del aditivo estabilizador Z con polimeros,
sustituyendo el material en proporciones de 1:3, 1:4 y 1:5, con la finalidad de
determinar la dosificacion Optima que proporcione la mayor resistencia a la
compresion no confinada, mejorando asi las propiedades mecanicas del suelo

frente a su condicion natural.

Comparacion de CNC natural vs CNC con Estabilizador

= Z por calicata

=

= 1.80

g 1.60

wn

it 1.40

§'~E 1.20

8 o 1.00

= % 0.80

— N N

= 0.60

= 0.40

g 0.20

N

2 0.00 . : . -

:az Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 Calicata 4
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M Eztabilizador 1:3 1.60 1.60 1.45 1.58

Figura 22 — Grafico comparativo de los valores promedio del CNC natural
y el CNC con estabilizador Z con polimeros acrilicos para los distintos

puntos de muestreo (la proporcion 1:3)

En la figura (22) muestra que segln la dosificacion 1:3 del estabilizador tiene
efecto en la resistencia a la compresion no confinada en los puntos de muestreo

evaluadas, destacando el incremento que tiene.
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Comparacion de CNC natural vs CNC con Estabilizador
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Figura 23 — Grafico comparativo de los valores promedio del CNC natural
y el CNC con estabilizador Z con polimeros acrilicos para los distintos

puntos de muestreo (en proporcion 1:4)

En la figura (23), se muestra segun la dosificacion 1:4 del estabilizador Z con
polimeros acrilicos tiene efecto en la resistencia a compresion no confinada en

los puntos de muestreo evaluadas, destacando un incremento minimo

respectivamente.
Comparacion de CNC natural vs CNC con Estabilizador
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Figura 24 — Grafico comparativo de los valores promedio del CNC natural
y el CNC con estabilizador Z con polimeros acrilicos para las distintas

calicatas (en proporcion 1:5)
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En la figura (24), se muestra la proporcion 1:5 el estabilizador tiene efecto en la
resistencia a compresion no confinada en las calicatas evaluadas, destacando con

efecto minimo respectivamente en los puntos de muestreo.

El estabilizador Z con polimeros acrilicos tiene efecto en el Ensayo de
Compresion no confinada en todas las dosificaciones frente al suelo natural, la
dosificacion mas que tiene efecto es de la proporcion 1:4, indicando que mejora

su resistencia a la compresion del suelo.

5.2 Contrastacion de hipotesis
5.2.1 Contrastacion de hipotesis general
El estabilizador Z con polimeros acrilicos tiene efecto en las propiedades geotécnicas
de los suelos cohesivos en la capa de rodadura de la carretera AP605, ciudad de

Abancay, Apurimac.

a) Hipotesis estadistica
e Hipdtesis nula (Ho): El estabilizador Z con polimeros acrilicos TIENE
EFECTO en las propiedades geotécnicas de los suelos cohesivos en la capa

de rodadura de la carretera AP605, ciudad de Abancay, Apurimac.

e Hipotesis alterna (H:): El estabilizador Z con polimeros acrilicos NO
TIENE EFECTO en las propiedades geotécnicas de los suelos cohesivos en

la capa de rodadura de la carretera AP605, ciudad de Abancay, Apurimac.

e  C(Criterio de decision:

- SiSig. >0.05 — se acepta Ho y se rechaza H:

- Si Sig. <0.05 — se rechaza Ho y se acepta Hi

b) Nivel de significancia

Se utilizé un valor de significancia o = 0.05 (95 % de confianza).

¢) Prueba de normalidad
Segtin Shapiro y Wilk (1965), esta prueba es la mas apropiada para muestras n

< 50.



d)

- 69 de 166 -
Tabla 13 — Prueba de normalidad Shapiro Wilk

Shapiro Wilk
Estadistico Gl Sig.
CBR 100 % 0.970 47 0.249
CBR 95 % 0.959 47 0.089
Resistencia a
compresion no 0.985 47 0.792
confinada

De acuerdo a los resultados obtenidos de la tabla (13), se aprecian en los casos
presentados las significancias las cuales son mayores al p> 0.05, no rechaza H,
por ende, se optara por una prueba paramétrica, siendo el ANOVA es una prueba
estadistica paramétrica que se usa para determinar si tres 0 mas grupos tienen
diferencias significativas en sus promedios. El cual podria utilizarse para
comparar el efecto del estabilizador Z con polimeros acrilicos en diferentes

concentraciones.

Prueba de homogeneidad de varianzas
Para verificar si los grupos presentan varianzas iguales, se aplicé la prueba de
Levene, la cual permite comprobar uno de los supuestos fundamentales para la

aplicacion del andlisis de varianza ANOVA.

Tabla 14 — Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico .
1 gl2 Sig.
de Levene
Se basa en la media 1.877 3 44 0.147
Se basa en la mediana 1.191 3 44 0.324
CBR 100 % | Se basa en la mediana y con
ol ajustado 1.191 3 37.485 0.326
Se basa en la media recortada 1.748 3 44 0.171
Se basa en la media 0.655 3 44 0.584
Se basa en la mediana 0.425 3 44 0.736
CBR 95 % | Se basa en la mediana y con
gl ajustado 0.425 3 43.059 0.736
Se basa en la media recortada 0.629 3 44 0.600
Se basa en la media 0.154 3 44 0.926
Resistencia a | Se basa en la mediana 0.165 3 44 0919
COMPresion no | Se hasa en la mediana y con
confinada gl ajustado 0.165 3 42.887 0.919
Se basa en la media recortada 0.158 3 44 0.924
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La tabla (14) todos los valores de significancia son superiores a 0.05 en las tres
variables analizadas, independientemente de la base estadistica utilizada, esto
confirma que las varianzas entre los grupos (suelo patron, dosificacion 1:3, 1:4
y 1:5) son homogéneas, cumpliendo con el segundo supuesto fundamental del

ANOVA seglin, Montgomery (2017)

Todas las pruebas muestran Sig. > 0.05, confirmando homogeneidad de
varianzas entre grupos. Esto valida el uso de ANOVA segliin, Montgomery
(2017).

ANOVA de un factor

Tabla 15 — Prueba de ANOVA para CBR y compresion no confinada

Suma de Media .
cuadrados el cuadratica ¥ Sig.
Entre grupos 123.800 3 412.933 86.301 0.000
CBR 100 % | Dentro de grupos 210.532 44 4.785
Total 1449.332 47
Entre grupos 718.660 3 239.553 108.972 0.000
CBR 95 % | Dentro de grupos 96.725 44 2.198
Total 815.385 47
ReSis;e“da Entre grupos 0.213 3 0.071 10.244 0.000
compresion | Dentro de grupos | 0.304 44 0.007
con;—:ﬁada Total 0.517 47
INOTA
Resultados obtenidos de softwasre spss

La tabla (15) los valores del estadistico F son altamente significativos en las tres
variables (p = 0.000 < 0.05), lo que permite rechazar contundentemente la
hipotesis nula de igualdad de medias. Esto demuestra que existen diferencias
estadisticamente significativas entre al menos dos de los grupos de tratamiento
(patrén, 1:3, 1:4 y 1:5). La magnitud de los estadisticos F indica que la
variabilidad entre grupos es sustancialmente mayor que la variabilidad dentro de
cada grupo, siendo particularmente notable en CBR al 95 % (F = 108.972) y
CBR al 100 % (F = 86.301). Estos resultados confirman que el estabilizador Z
con polimeros acrilicos produce efecto significativo en las propiedades
geotécnicas evaluadas, aunque no especifica entre qué grupos especificos se

encuentran estas diferencias, lo cual requiere el analisis post-hoc de Tukey.
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Para identificar que tiene efecto, se aplico la prueba de Tukey segin

Montgomery (2017).

Tabla 16 — Prueba de miiltiple post-hoc de Tukey

Intervalo de
Variable Grunos | Grunos Diferencia | Desv. Si confianza al 95 %
dependiente p P de medias | Error & | Limite Limite
inferior | superior
1:3 -10,27250" ,89301 | ,000 -12,6568 -7,8882
Patrén 1:4 -13,74750" ,89301 | ,000 -16,1318 11,3632
1:5 -6,83167" ,89301 | ,000 92160 -4.4473
Patrén 10,27250 ,89301 | ,000 7,8882 12,6568
1:3 1:4 -3,47500" 89301 | ,002 -5,8593 -1,0907
. 1:5 3,44083" 89301 | ,002 1,0565 5.8252
CBR 100 % Patron 13,74750" 89301 | ,000 11,3632 16,1318
1:4 1:3 3,47500" 89301 | ,002 1,0907 5.8593
1:5 6,91583" 89301 | ,000 45315 9,3002
Patron 6,83167" ,89301 | ,000 4,4473 92160
1:5 1:3 -3,44083" 89301 | ,002 -5,8252 -1,0565
1:4 6,91583" 89301 | ,000 9,3002 45315
1:3 7,74500" 60530 | ,000 29,3611 -6,1289
Patrén 1:4 10,51167" 60530 | ,000 12,1278 -8,8955
1:5 -5,26083" 60530 | ,000 -6,8770 3,6447
Patron 7,74500" 60530 | ,000 6,1289 9,3611
1:3 1:4 2,76667" 60530 | ,000 43828 -1,1505
. 1:5 2,48417" 60530 | ,001 ,8680 4,1003
CBR 95 % Patron 10,51167" 60530 | ,000 38,8955 12,1278
1:4 1:3 2,76667" 60530 | ,000 1,1505 43828
1:5 5,25083" 60530 | ,000 3,6347 6,8670
Patrén 5,26083" 60530 | ,000 3,6447 6,8770
1:5 1:3 2,48417" 60530 | ,001 -4,1003 -,8680
1:4 -5,25083" 60530 | ,000 -6,8670 -3,6347
1:3 12167 ,03395 | 005 2123 -,0310
Patrén 1:4 16417 ,03395 | ,000 -2548 -,0735
1:5 12167 ,03395 | 005 2123 ,0310
Patron 12167 ,03395 | 005 ,0310 2123
Resistenci 1:3 1:4 -,16417 ,03395 | ,000 -,2548 0735
cm‘:lsl‘)srt:sg';‘:o 1:5 09167° 03395 | 047 ,0010 ,1823
confinada Patrén 16417 ,03395 | ,000 0735 2548
1:4 1:3 -,16417 ,03395 | 005 -,2548 -,0735
1:5 13417 03395 | ,002 ,0435 2248
Patrén 16417 103395 | ,005 ,0310 2123
1:5 1:3 -,09167" 03395 | ,047 -,1823 -,0010
1:4 13417 03395 | ,002 -,2248 -,0435
La tabla (16) todas las dosificaciones del estabilizador superan

significativamente al suelo patron en las tres variables evaluadas, confirmando
el efecto positivo del tratamiento, la dosificacion 1:4 es estadisticamente
superior a todas las demads alternativas, mostrando las mayores diferencias de
medias tanto en CBR como en resistencia a compresion no confinada, existe una

jerarquia clara de efectividad: 1:4 > 1:3 > 1:5 > Patrén, siendo estadisticamente
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diferenciables entre si, las diferencias mas pronunciadas se observan en las
comparaciones contra el suelo patron, evidenciando el efecto sustancial del

estabilizador en las propiedades del suelo.

Tabla 17 — Prueba subconjuntos homogéneos de Tukey

Grupos N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3 4
Patron 12 6,8650
1:5 12 13,6967
CBR 95 % 1:3 12 17,1375
1:4 12 20,6125
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000
1 2 3 4
Patron 12 6,8650
o 1:5 12 13,6967
CBR 100 % 1:3 12 17,1375
1:4 12 20,6125
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000
1 2
Resistencia a Patron 12 1,4350
compresion no I3 12 1,4650
confinada 1:3 12 1,5567
1:4 12 1,5992
Sig. 1.000 1.000

La tabla (17) presenta los subconjuntos homogéneos generados por la prueba de
Tukey, agrupando los tratamientos que no difieren significativamente entre si en
columnas independientes. Para CBR al 95 %y 100 %, cada grupo de tratamiento
forma su propio subconjunto (columnas 1, 2, 3 y 4), indicando que todos los
grupos son estadisticamente diferentes entre si. En contraste, para resistencia a
compresion no confinada, el Patron y la dosificacion 1:5 comparten el
subconjunto 1, mientras que las dosificaciones 1:3 y 1:4 comparten el

subconjunto 2.

Conclusion

Para CBR (95 % y 100 %): La formacion de cuatro subconjuntos completamente
independientes confirma que existe una jerarquia estadisticamente diferenciable
entre todos los tratamientos. Cada nivel de dosificacion produce un efecto
distinto y significativo sobre la capacidad de soporte del suelo. El orden
ascendente de efectividad es: Patrén (6.865 %) < 1:5 (13.697 %) < 1:3 (17.138
%) < 1:4 (20.613 %). La dosificacion 1:4 se consolida como la dptima,

diferenciandose estadisticamente de todas las demas alternativas.
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Para Resistencia a Compresion No Confinada la formacion de solo dos
subconjuntos indica que, aunque el estabilizador tiene efecto esta propiedad, las
diferencias son menos pronunciadas que en CBR. El Patrén (1.435 kg/cm?) y la
dosificacion 1:5 (1.465 kg/cm?) no difieren significativamente entre si,
sugiriendo que una dosificacion insuficiente (1:5) no logra activar
completamente los mecanismos de cohesion polimérica. Por el contrario, las
dosificaciones 1:3 (1.557 kg/cm?) y 1:4 (1.599 kg/cm?), aunque estadisticamente
superiores al patron, no difieren significativamente entre si, indicando que
ambas concentraciones son suficientes para maximizar la resistencia cohesiva

del suelo, aunque 1:4 muestra una tendencia hacia valores superiores.

Los subconjuntos homogéneos confirman que la dosificacion 1:4 representa el
punto optimo de aplicacion del estabilizador Z con polimeros acrilicos,
maximizando tanto la capacidad de soporte (CBR) como la resistencia a
compresion no confinada, diferenciandose estadisticamente de las demads

alternativas en la mayoria de las variables analizadas.

5.2.2 Contrastacion de hipotesis especifico 1
El estabilizador Z con polimeros acrilicos tiene efecto en la capacidad de soporte
(CBR) de los suelos cohesivos en la capa de rodadura de la carretera AP605,

Abancay, Apurimac.

a) Hipotesis estadistica
e Hipdtesis nula (Ho): El estabilizador Z con polimeros acrilicos TIENE
EFECTO en la capacidad de soporte (CBR) de los suelos cohesivos en la

capa de rodadura de la carretera AP605, Abancay, Apurimac.

e Hipotesis alterna (Hi): El estabilizador Z con polimeros acrilicos NO
TIENE EFECTO en la capacidad de soporte (CBR) de los suelos cohesivos

en la capa de rodadura de la carretera AP605, Abancay, Apurimac.

e  C(Criterio de decision:
- Si Sig. > 0.05 — se acepta Ho y se rechaza Hi

- SiSig. <0.05 — se rechaza Ho y se acepta Hi
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b) Nivel de significancia

d)

Se utiliz6 un valor de significancia o = 0.05 (95 % de confianza).

Prueba de normalidad

Segtn Shapiro y Wilk (1965), esta prueba es la mas apropiada para muestras n
< 50.

Tabla 18 — Prueba de normalidad Shapiro Wilk

Shapiro Wilk
Estadistico Gl Sig.
CBR 100 % 0.970 47 0.249
CBR 95 % 0.959 47 0.089
Resistencia a
compresion no 0.985 47 0.792
confinada

De acuerdo a los resultados obtenidos de la tabla (18), se aprecian en los casos
presentados las significancias las cuales son mayores al p> 0.05, no rechaza H,,
por ende, se optara por una prueba paramétrica, siendo el ANOVA es una prueba
estadistica paramétrica que se usa para determinar si tres 0 mas grupos tienen
diferencias significativas en sus promedios. El cual podria utilizarse para
comparar el efecto del estabilizador Z con polimeros acrilicos en diferentes

concentraciones.

Prueba de homogeneidad de varianzas
Para verificar si los grupos presentan varianzas iguales, se aplico la prueba de
Levene, la cual permite comprobar uno de los supuestos fundamentales para la

aplicacion del analisis de varianza ANOVA.
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Estadistico .
gll gl2 Sig.
de Levene
Se basa en la media 1.877 3 44 0.147
Se basa en la mediana 1.191 3 44 0.324
o4, | Se basa en la mediana y con
[PRI00% T aiustado 1.191 3 37485 | 0326
Se basa en la media
recortada 1.748 3 44 0.171
Se basa en la media 0.655 3 44 0.584
Se basa en la mediana 0.425 3 44 0.736
o, | Se basa en la mediana y con
CBROI% | ajustado 0.425 3 43059 | 0.736
Se basa en la media
recortada 0.629 3 44 0.600

La tabla (19) todas las pruebas muestran Sig. > 0.05, confirmando

homogeneidad de varianzas entre grupos. Esto valida el uso de ANOVA segtin

Montgomery (2017).

ANOVA de un factor
Tabla 20 — Prueba de ANOVA de un factor para CBR

Media
Fuente Suma de gl | cuadratic F Sig.
cuadrados
a
Entre grupos 123.800 3 412.933 86.301 0.000
CBR 100 % | Dentro de grupos 210.532 44 4.785
Total 1449.332 47
Entre grupos 718.660 3 239.553 108.972 0.000
CBR 95 % | Dentro de grupos 96.725 44 2.198
Total 815.385 47

En la tabla (20) los valores del estadistico F son extraordinariamente altos

(86.301 y 108.972), con significancias p = 0.000, confirmando efecto altamente

entre tratamientos. La magnitud de estos estadisticos F indica que el efecto del

estabilizador sobre el CBR es el mas pronunciado de todas las propiedades

evaluadas.

Comparacion multiple post-hoc de Tukey

Para identificar que tiene efecto, se aplico la prueba de Tukey segin

(Montgomery, 2017).
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Tabla 21 — Prueba muiiltiple post-hoc de tukey

Intervalo de
Variable Diferenci Desv. | . confianza al
. Grupos A Grupos ade Sig. 95 %
dependiente . Error Y Y
medias Limite | Limite
inferior | superior
1:3 -10,27250* | ,89301 | ,000 | -12,6568 -7,8882
Patron 1:4 -13,74750° | ,89301 | ,000 | -16,1318 | -11,3632
1:5 -6,83167° | ,89301 | ,000 | -9,2160 -4,4473
Patrén 10,27250° | ,89301 | ,000 | 7,8882 12,6568
1:3 1:4 -3,47500" | ,89301 | ,002 | -5,8593 -1,0907
o 1:5 3,44083" 89301 | ,002 | 11,0565 5,8252
CBR 100 % Patrén 13,74750" | ,89301 | ,000 | 11,3632 16,1318
1:4 1:3 3,47500° ,89301 | ,002 | 1,0907 5,8593
1:5 6,91583" ,89301 | ,000 | 4,5315 9,3002
Patrén 6,83167" ,89301 | ,000 | 4,4473 9,2160
1:5 1:3 -3,44083° | ,89301 | ,002 | -5,8252 -1,0565
1:4 -6,91583" | 89301 | ,000 | -9,3002 -4,5315
1:3 -7,74500° | ,60530 | ,000 | -9,3611 -6,1289
Patron 1:4 -10,51167° | ,60530 | ,000 | -12,1278 -8,8955
1:5 -5,26083° | ,60530 | ,000 | -6,8770 -3,6447
Patrén 7,74500" ,60530 | ,000 | 6,1289 9,3611
1:3 1:4 -2,76667° | ,60530 | ,000 | -4,3828 -1,1505
o 1:5 2,48417° ,60530 | ,001 ,8680 4,1003
CBR9S % Patron 10,51167° | ,60530 | ,000 | 8,8955 12,1278
1:4 1:3 2,76667° ,60530 | ,000 | 1,1505 4,3828
1:5 5,25083" ,60530 | ,000 | 3,6347 6,8670
Patrén 5,26083" ,60530 | ,000 | 3,6447 6,8770
1:5 1:3 -2,48417° | 60530 | ,001 | -4,1003 -,8680
1:4 -5,25083" | ,60530 | ,000 | -6,8670 -3,6347

En la tabla (21) los resultados de la prueba de Tukey revelan una jerarquia

perfectamente definida en la efectividad de las dosificaciones sobre el CBR: 1:4

> 1:3 > 1:5 > Patron, con diferencias efectos entre todos los pares. La

dosificacion 1:4 logra casi duplicar y triplicar (segin el nivel de compactacion)

el valor de CBR del suelo patréon, cumpliendo y superando ampliamente el

umbral normativo del MTC (= 20 % para suelos estabilizados en capas de

rodadura). Los intervalos de confianza estrechos y alejados de cero indican alta

precision en las estimaciones y robustez estadistica de las diferencias detectadas.

Particularmente notable es que incluso la dosificaciéon mds baja (1:5) produce

mejoras estadisticamente significativas de mas del 100 %, aunque insuficientes

comparadas con 1:3 y 1:4.
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Tabla 22 — Prueba de subconjuntos homogéneos de Tukey para CBR

Variable = Grupos N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3 4
Patrén 12 6,8650
1:5 12 13,6967
CBR 95 % 1:3 12 17,1375
1:4 12 20,6125
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000
1 2 3 4
Patron 12 6,8650
1:5 12 13,6967
CBR 100 % 13 12 17.1375
1:4 12 20,6125
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

En la tabla (22) cada dosificacion produce un nivel de CBR claramente efecto
del resto, sin ambigiiedades estadisticas, se observa un incremento progresivo y
consistente desde el patréon (6.865 %) hasta la dosificacion optima 1:4 (20.613
%), con incrementos intermedios para 1:5 y 1:3; la dosificacion 1:4 ocupa el
subconjunto superior de forma exclusiva, confirmando su superioridad
estadistica indiscutible sobre todas las demas alternativas, todos los tratamientos
con estabilizador Z con polimeros acrilicos superan el umbral minimo del MTC
para afirmados (= 6 % segln categorias de subrasante), mientras que solo las
dosificaciones 1:3 y 1:4 alcanzan el estandar para capas estabilizadas de alto

desempeiio (= 15 - 20 %).

Conclusion

El estabilizador Z con polimeros acrilicos SI tiene un efecto altamente
significativo (p < 0.001) en la capacidad de soporte (CBR) de los suelos
cohesivos en la capa de rodadura de la carretera AP605, Abancay, Apurimac.
Incrementos de hasta 199.7 % (casi 3 veces el valor original) en CBR al 100 %
y 153.2 % en CBR al 95 % con la dosificacion optima 1:4; Significancia
estadistica: Valores F extraordinariamente altos (86.301 para CBR 100 %;
108.972 para CBR 95 %; 168.01 en analisis especifico de C-01), todos con p =
0.000; formacion de cuatro subconjuntos homogéneos completamente
independientes, confirmando que cada dosificacion produce un nivel de CBR
estadisticamente distinto; La dosificacion 1:4 alcanza valores de CBR (20.613
% al 95 %; 24.73 % al 100 %) que cumplen y superan los umbrales del Manual

de Carreteras del MTC para capas estructurales de alto desempefio (> 20 %).
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e Hipdtesis nula (Ho): El estabilizador Z con polimeros acrilicos TIENE

EFECTO en la resistencia a la compresiéon no confinada de los suelos

cohesivos en la capa de rodadura de la carretera AP605, Abancay,

Apurimac.

o Hipdtesis alterna (Hi): El estabilizador Z con polimeros acrilicos NO

TIENE EFECTO en la resistencia a la compresion no confinada de los

suelos cohesivos en la capa de rodadura de la carretera AP605, Abancay,

Apurimac.

e (riterio de decision:

- SiSig. >0.05 — se acepta Ho y se rechaza H:

- Si Sig. <0.05 — se rechaza Ho y se acepta Hi

Se utilizd un valor de significancia o = 0.05 (95 % de confianza).

Prueba de normalidad

Segun Shapiro y Wilk (1965), esta prueba es la mas apropiada para muestras n

<50.

Tabla 23 — Prueba de normalidad Shapiro Wilk

Shapiro Wilk
Estadistico Gl Sig.
CBR 100 % 0.970 47 0.249
CBR 95 % 0.959 47 0.089
Resistencia a
compresion no 0.985 47 0.792
confinada

De acuerdo a los resultados obtenidos de la tabla (23), se aprecian en los casos

presentados las significancias las cuales son mayores al p> 0.05, no rechaza H,

por ende, se optara por una prueba paramétrica, siendo el ANOVA es una prueba

estadistica paramétrica que se usa para determinar si tres 0 mas grupos tienen
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diferencias significativas en sus promedios. El cual podria utilizarse para
comparar el efecto del estabilizador Z con polimeros acrilicos en diferentes

concentraciones.

Prueba de homogeneidad de varianzas
Para verificar si los grupos presentan varianzas iguales, se aplico la prueba de
Levene, la cual permite comprobar uno de los supuestos fundamentales para la

aplicacion del analisis de varianza ANOVA.

Tabla 24 — Prueba de e homogeneidad de varianzas

Estadistico .
gll gl2 Sig.
de Levene
Se basa en la media 0.154 3 44 0.926
Resistencia ‘ :
a Se basa en la mediana 0.165 3 44 0.919
compresién | Se basa en la mediana y
no con gl ajustado 0.165 3 42.887 0.919
confinada | Se basa en la media
recortada 0.158 3 44 0.924

En la tabla (24) todas las pruebas muestran Sig. > 0.05, confirmando
homogeneidad de varianzas entre grupos. Esto valida el uso de ANOVA seglin

(Montgomery, 2017).

Prueba de ANOVA

Tabla 25 — Prueba de ANOVA de la resistencia a compresion no confinada

Suma de Media .
Fuente gl L. Sig.
cuadrados cuadratica

Resistencia | Entre grupos 0.213 3 0.071 10.244 0.000

a ., | Dentro de
compresion 0.304 44 0.007

no grupos
confinada

Total 0.517 47

En la tabla (25) aunque el estadistico F = 10.244 es significativamente menor que
los obtenidos para CBR (F = 86.301 y 108.972), sigue siendo altamente
significativo (p = 0.000 < 0.05), lo que permite rechazar contundentemente la
hipotesis nula de igualdad de medias. Esto confirma que existen efectos
estadisticamente significativos en la resistencia a compresion no confinada entre

al menos dos de los grupos de tratamiento.



f) Comparacion miultiple post-hoc de tukey

- 80 de 166 -

Para identificar que tiene efecto, se aplico la prueba de Tukey segin

(Montgomery, 2017).

Tabla 26 — Comparaciones miultiples Post-Hoc de Tukey para resistencia a

compresion no confinada

. Intervalo de
Diferen
Variable | Grupos | Gru iad Desyv. Si confianza al 95 %
p pos ~ cla . € Error & Limite | Limite
medias . . .
inferior  superior
1:3 -12167" | ,03395 | ,005 -2123 -,0310
Patrén 1:4 -16417" | ,03395 | ,000 -2548 -0735
1:5 -, 12167 ,03395 | 005 -2123 ,0310
Resistencia Patrén 12167 ,03395 | ,005 ,0310 2123
. 1:3 1:4 16417 ,03395 | ,000 -2548 ,0735
compresion 115 09167" ,03395 | ,047 ,0010 ,1823
o Patrén 16417 ,03395 | ,000 0735 ,2548
confinada 1:4 1:3 16417 ,03395 | 005 -2548 -0735
1:5 13417 ,03395 | ,002 ,0435 2248
Patrén ,16417 ,03395 | 005 ,0310 2123
1:5 1:3 -09167" | ,03395 | ,047 -,1823 -,0010
1:4 -13417° | 03395 | ,002 -2248 -,0435

En la tabla (26) el patrén vs. 1:4 (diferencia = -0.164 kg/cm?, p = 0.000): Esta es

la diferencia mas pronunciada y estadisticamente mas robusta de todas las

comparaciones. La dosificacion 1:4 incrementa la resistencia a compresion no

confinada en aproximadamente 11.4% sobre el suelo patron (1.435 - 1.599

kg/cm?), superando el umbral técnico de 1.5 kg/cm? considerado adecuado para

suelos estabilizados. Patron vs. 1:3 y vs. 1:5 (diferencia = -0.122 kg/cm?, p =

0.005): Ambas dosificaciones producen incrementos idénticos del 8.5 %, aunque

por mecanismos potencialmente diferentes: 1:3 por mayor concentracion de

estabilizador Z con polimeros acrilicos, y 1:5 por una concentraciéon minima.

Tabla 27 — Prueba de subconjuntos homogéneos de Tukey para resistencia

a compresion no confinada

GRUPOS N Subul)njunto para aliz'a 0.05
Res1stenc.1 aa Patron 12 1,4350
compresion 1:5 12 1,4650
no confinada 1:3 12 1,5567
1:4 12 1,5992
Sig. 1.000 1.000
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En la tabla (27) La dosificacion 1:5 no debe considerarse como alternativa viable
para mejorar la resistencia cohesiva, aunque pueda tener efectos secundarios
beneficiosos (reduccion de plasticidad, mejora en CBR), las dosificaciones 1:3 y
1:4 constituyen el rango efectivo, siendo la dosificacion 1:4 representa el punto
de equilibrio 6ptimo donde se maximiza tanto el CBR como la resistencia a

compresion no confinada, teniendo efecto estadisticamente de todas las demas.

g) Conclusion
El estabilizador Z con polimeros acrilicos SI tiene un efecto estadisticamente
significativo (p < 0.001) en la resistencia a la compresion no confinada de los
suelos cohesivos en la capa de rodadura de la carretera AP605, Abancay,
Apurimac, donde ANOVA con F = 10.244, p = 0.000 < 0.05, rechazando
contundentemente la hipotesis de igualdad de medias entre tratamientos.
Teniendo incrementos de hasta 11.4 % (1.435 al 1.599 kg/cm?) con la
dosificacion 1:4, superando el umbral técnico de 1.5 kg/cm? establecido para
suelos estabilizados en aplicaciones viales; la dosificacion 1:4 se diferencia
significativamente tanto del patron (p = 0.000) como de la subdosificacion 1:5
(p = 0.002), consolidandose como la concentracién Optima que maximiza la

resistencia a compresion no confinada
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5.3 Discusion

El presente trabajo tuvo como finalidad evaluar el efecto del estabilizador Z con polimeros
acrilicos en las propiedades geotécnicas de suelos cohesivos presentes en la capa de
rodadura de la carretera AP605, en Abancay, Apurimac. La discusion de los resultados se
enfoca que el estabilizador Z con polimeros acrilicos ejerce un efecto altamente
significativo en la mejora de las propiedades geotécnicas de los suelos cohesivos en la capa
de rodadura de la carretera AP605, la investigacion determin6 que la dosificacion 1:4 es la
proporcidon Optima, ya que logra maximizar simultineamente la capacidad de soporte
(CBR) y la cohesioén interna (Resistencia a la Compresion No Confinada) del material
estabilizado. Este efecto es crucial, dado que el suelo natural se clasificaba como material
marginal o inadecuado, con valores de CBR tan bajos como 3.17 %. Respecto a la
Capacidad de Soporte (CBR), el tratamiento produjo un efecto y altamente significativa
(con incrementos de hasta +400 %), transformando el suelo y alcanzando valores méaximos
de hasta 24.73 % con la dosis 1:4, superando asi el umbral normativo del MTC de 20 %
para suelos estabilizados en capas de rodadura, en cuanto a la Resistencia a la Compresion
No Confinada, la dosis 1:4 también fue la Unica que logré un efecto estadisticamente
significativa en la mayoria de los puntos de muestreo, elevando la cohesion interna y
superando consistentemente el umbral técnico de 1.5 kg/cm? (alcanzando, por ejemplo,
1.67 kg/cm? en C-01). Estos resultados, validados por el Anélisis de Varianza (ANOVA)
con valores demuestran que la interaccion polimero-suelo en la proporcion 1:4 genera una

red cohesiva estable y estructuralmente robusta.

Los hallazgos de la investigacion el tratamiento demostr6 un efecto extraordinario y
significativo, resultando en incrementos que oscilaron entre +100 % y +400 % sobre el
suelo natural, dependiendo de la proporcion y el grado de compactacion. La proporcion
optima 1:4 elevo el CBR hasta un maximo de 24.73 % (al 100 % de compactacion en C-
01) y alcanzo 20.98 % en la calicata C-04, cumpliendo y superando el umbral normativo
del MTC de 20 % para suelos estabilizados en capas de rodadura. La prueba de
comparacion multiple de Tukey demostro que la dosis 1:4 se diferenci6 estadisticamente
(formando un grupo homogéneo Unico) de todas las demads alternativas en la mayoria de
las calicatas, consolidindose como la solucién mas eficaz para optimizar la resistencia a la
penetracion del suelo cohesivo bajo inmersion, estos resultados superan los reportados por
Johnson y Smith (2022), quienes documentaron un 40 % de incremento en carreteras
rurales de EE. UU., y por Garcia Ramirez y Lépez Sanchez (2021), quienes informaron

mejoras del 50 % en suelos arcillosos costeros de Lima. También se destacan en
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comparacion con investigaciones nacionales, como las de Quispe Mamani y Huaman Cruz
(2022) en Puno (35 % de incremento), o Ramos Mamani (2020), quien obtuvo un aumento
de 295.68 % aplicando 5 % de cal, aunque partiendo de valores iniciales muy bajos (4.40
%). Particular relevancia adquiere la comparacion con Visayda Condori y Zayda Huamani
(2018), quienes emplearon el mismo estabilizador Z en la carretera AP-103 de Abancay,
obteniendo incrementos modestos del 12.55 % al 13.09 % (95 % de compactacion) y del
15.44 % al 18.57 % (100 %). En contraste, la presente investigacion evidencia que la
dosificacion 1:4 representa un avance sustancial en la aplicacion de estabilizador Z con
polimeros acrilicos en la region de Apurimac, consoliddndose como una alternativa técnica
mas eficiente y de alto impacto para el mejoramiento de suelos cohesivos en capas de

rodadura.

En lo referente a la resistencia a la compresion no confinada, se verifico un efecto
significativo que mejoré la cohesion interna del suelo, aunque con incrementos
porcentuales mas modestos (entre + 6 % y + 11 %) en comparacion con el CBR. La dosis
1:4 fue critica, ya que fue la unica que logré una ganancia estadisticamente significativa
respecto al suelo sin tratar en las calicatas C-01 y C-03, superando el umbral técnico de 1.5
kg/cm? en C-01 (1.67 kg/cm?). Es crucial notar que la subdosificacion 1:5 demostro ser
ineficaz y hasta contraproducente en la calicata C-04, donde redujo significativamente la
cohesion a 1.41 kg/cm? respecto al suelo natural (1.52 kg/cm?), lo que subraya que la
proporcidn 1:4 es la concentracion necesaria para desarrollar una red polimérica estable
que mejore la resistencia al esfuerzo axial y minimice la susceptibilidad a las
deformaciones plasticas. Estos resultados guardan estrecha relacion con lo reportado por
Yamaguchi et al. (2023) en el Japanese Geotechnical Journal, quienes evidenciaron un
incremento del 55 % en la resistencia a la compresion mediante una dosificacion de 3 %
de polimero acrilico en carreteras urbanas de Japon. Aunque en este estudio se determind
la dosificacion 1:4 como la mas favorable, ambas investigaciones coinciden que el efecto
del polimero radica en la modificacion microestructural del suelo, reduciendo la plasticidad

efectiva, minimizando la expansividad de las arcillas y mejorando la friccion interna.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones
Los resultados experimentales demuestran de manera categdrica que el estabilizador Z con
polimeros acrilicos tiene efecto en la mejora de las propiedades geotécnicas de los suelos
cohesivos en la capa de rodadura de la carretera AP605 en Abancay, Apurimac. La
dosificacion oOptima 1:4 evidencié efectos sustanciales en multiples parametros
geotécnicos, incluyendo la capacidad de soporte, resistencia a la compresion no confinada,
densidad seca maxima y reduccion de la plasticidad efectiva, confirmando que el
estabilizador Z modifica favorablemente la estructura interna del suelo mediante la
interacciéon de los polimeros acrilicos con las micelas arcillosas, reduciendo su

expansividad y mejorando la friccion interna.

Respecto al primer objetivo, se concluye que el estabilizador Z con polimeros acrilicos
demostr6 efecto en las propiedades mecénicas de los suelos cohesivos evaluados en la capa
de rodadura de la carretera AP605, Abancay, Apurimac. En cuanto a la capacidad de
soporte, representada por el (CBR), dependiendo de la dosis y el grado de compactacion.
La proporcion 1:4 (estabilizador Z con polimero acrilico) se destacd consistentemente
como la mas eficaz: en las cuatro calicatas (C-01 a C-04), esta dosis alcanz6 los valores
promedio mas altos de CBR, tanto a 95 % como a 100 % de compactacion. Por ejemplo,
en la calicata C-04 donde el suelo original presentaba un CBR extremadamente bajo (3.17
% a 95 %), la dosis 1:4 elevo el valor a 16.04 % (95 %) y 20.98 % (100 %), superando los
umbrales minimos establecidos por el Manual de Carreteras del MTC (2018) para su uso
directo en capas de rodadura (> 15 % a 95 % y > 20 % a 100 %). Los andlisis de varianza
(ANOVA) confirmaron diferencias altamente significativas (p = 0.000) en todos los casos,
y las pruebas de Tukey evidenciaron que, en la mayoria de las calicatas (C-01, C-03 y
C-04), la dosis 1:4 form6 un grupo homogéneo tnico, diferenciandose estadisticamente de

las demas alternativas.

En relacion con el segundo objetivo, se concluye que la relacion con la resistencia a la

compresion no confinada, el estabilizador también produjo mejoras significativas en la



- 85 de 166 -

cohesion interna del suelo. Si bien los incrementos fueron mas moderados que en el CBR
(entre +6 % y +11 %), la dosis 1:4 fue la tnica que superd significativamente al Patron en
las calicatas C-01 y C-03, con valores de 1.67 kg/cm? y 1.49 kg/cm?, respectivamente. En
C-02 y C-04, pero solo la dosis 1:4 superd de forma consistente el umbral técnico de 1.5
kg/cm?, considerado adecuado para suelos estabilizados en aplicaciones viales. Cabe
resaltar que, en C-04, la dosis 1:5 redujo significativamente la cohesion (1.41 kg/cm?), lo
que indica que una concentracion insuficiente de polimero puede tener efectos adversos,
probablemente por interferencia en la compactacion o formacion deficiente de la red

polimérica.
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6.2 Recomendaciones

A pesar de que se ha comprobado que una proporcion de 1:4 del estabilizador Z con
polimeros acrilicos brinda un buen equilibrio entre la mejora de las propiedades
geotécnicas y la eficiencia del aditivo, es necesario investigar cdmo se comporta en
diferentes clases de suelo, dado que la investigaciéon se enfocé en un solo tipo
representativo del area estudiada. Esto se debid a que el alcance de la tesis se limito a
ensayos de laboratorio con muestras especificas, sin considerar una variabilidad geoldgica
mas amplia. Esta linea de investigacion deberia ser explorada por cientificos en geotecnia
y laboratorios especializados, con el proposito de determinar si esta dosificacion puede
aplicarse de manera general o si necesita adaptaciones de acuerdo con las caracteristicas
del suelo en otras regiones. Analizar esto permitird mejorar el disefio de estabilizacion
segun el tipo de terreno y prevenir problemas ocasionados por una sobre o subdosificacion

del aditivo.

Es necesario investigar de qué manera las condiciones reales en el terreno pueden modificar
los resultados obtenidos en pruebas de laboratorio, particularmente en lo que respecta a
factores como la humedad ideal y la energia de compactacion. Esta carencia se origina en
que la investigacion se llevo a cabo en entornos controlados de laboratorio. Este tema
deberia ser analizado por supervisores de obras y organizaciones reguladoras, para asegurar
que el rendimiento del suelo estabilizado pueda replicarse en situaciones reales. La meta
es garantizar una adecuada calidad en la ejecucion y prevenir inconvenientes durante o

después del proceso constructivo.

Aunque los resultados preliminares del empleo del estabilizador Z son alentadores, es
necesario investigar como se comporta el suelo estabilizado a mediano y largo plazo, sobre
todo en situaciones climaticas desfavorables como fuertes lluvias o variaciones en la
temperatura. Este estudio deberia ser realizado por institutos de investigacion,
universidades o agencias gubernamentales relacionadas con infraestructura, con el objetivo
de comprobar la durabilidad y estabilidad del tratamiento a lo largo del tiempo. Esto es
fundamental si se tiene la intencion de utilizar el suelo estabilizado en capas estructurales

como subbase o base, donde es necesario un rendimiento mecanico confiable y constante.
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Anexo A
MATRIZ DE CONSISTENCIA
Titulo: Efecto del estabilizador Z con polimeros acrilicos en las propiedades geotécnicas de suelos cohesivos en la capa de rodadura de la

carretera AP605 en el distrito de Abancay, Apurimac — 2024

Tabla 28 — Matriz de consistencia

Problema Objetivos Hipotesis Dimension | Indicadores | Instrumento | Metodologia
Problema general Objetivo general: Hipotesis general: Tipo de
investigacion:
(Cual es el efecto del estabilizador Z Determinar el efecto del estabilizador | El estabilizador Z con polimeros Apli caga
. . . s s . S Aplicacion en la ’
con polimeros acrilicos en las | Z con polimeros acrilicos en las | acrilicos tiene efecto significativo L
Aplicacion del muestra Nivel:
propiedades geotécnicas en los suelos propiedades geotécnicas en los suelos en las propiedades geotécnicas de estabilizador Z Adicién de 1:3 Explicativo
. . . con polimeros Adicién de 1:4
cohesivos en la capa de rodadurade la | cohesivos en la capa de rodadurade la | los suelos cohesivos en la capa de e oy .
acrilicos Adicioén de 1:5 Diseiio:
carretera AP605, Abancay, Apurimac carretera AP605 en el distrito de rodadura de la carretera AP605, Experimental
-2024? Abancay, Apurimac ciudad de Abancay, Apurimac.
La Poblacién:
Problemas especificos: Objetivos especificos: Hipotesis especificas: Capa de rodadura
de la carretera
AP605 del
(Cual es el efecto del estabilizador Z | Determinar el efecto del estabilizador Z | El estabilizador Z con polimeros - Clasificacion de kilometro 0+00 km
, - . , i . - . . Ficha de al 1+870km
con polimeros acrilicos a la capacidad | con polimeros acrilicos en la capacidad | acrilicos tiene efecto en la capacidad . suelos .
Capacidad de - Compactacién recoleccion d_e
de soporte (CBR) de los suelos | de soporte (CBR) de los suelos | de soporte (CBR) de los suelos soporte (CBR) b I')d P datos laboratorioy | La Muestra:

. . . - Densida campo. 4 puntos de
cohesivos en la capa de rodadura de la | cohesivos en la capa de rodadura de la | cohesivos en la capa de rodadura de - Humedad muestreo
carretera AP605, Abancay, Apurimac? | carretera AP605, Abancay, Apurimac. | la carretera AP605, Abancay, - Expansion

) . Apurimac.
(Cual es el efecto del estabilizador Z
con polimeros acrilicos en la | Determinar el efecto del estabilizador Z | El estabilizador Z con polimeros
resistencia a la compresion no | con polimeros acrilicos en la | acrilicos tiene efecto en la
confinada de los suelos cohesivosen la | resistencia a la compresion no | resistencia a la compresion no . . F icha_ de
Resistencia a recoleccion de
capa de rodadura de la carretera | confinada de los suelos cohesivos enla | confinada de los suelos cohesivosen | compresion no - Carga axial datos laboratorio y
AP605, Abancay, Apurimac? capa de rodadura de la carretera | la capa de rodadura de la carretera confinada - Area campo.
AP605, Abancay, Apurimac. AP605, Abancay, Apurimac
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Anexo B
CERTIFICADO DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS

Tabla 29 — Validacion de instrumentos (Alfa de Cronbach)

Items
E t
ncuestados 1 2 3 4 5 6 5 3 o | 10 Suma
Dr. Sc. Justo Juan Viza Astulli 4 5 5 5 4 5 5 4 5 4 46
Dr. Edwar Ilasaca Cahuata 4 5 4 5 4 5 4 5 5 4 45
Mag. Rémulo Gémez Noblega | 5 4 4 4 5 4 5 5 4 4 44
Ing. Edwin Meza Tintaya 5 4 4 4 4 4 4 5 4 3 41
Ing. Americo Huachaca
Barazorda 4 3 4 4 3 4 4 4 3 4 37
Varianza 0.2410.560.1610.2410.4010.2410.24|0.24 | 0.56|0.16
Sumatoria de varianzas 3.04
Varianza de la suma de los
items 10.64
_ Kk _ Zzlc=1si2
e [1 s? ©)
donde
k Numero de items
K S?  Sumatoria de varianza de items
SZ Varianza de la sumatoria de ftems
a Coeficiente alfa de Cronbach
a Coeficiente alfa de Cronbach 0.79
k Numero de items 10
Ik .s? Sumatoria de varianza de items 3.04
S% Varianza de la sumatoria de items 10.64
10 3.04
a=To1lt ™ 10.64] (7)

a=0.79
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e Confiabilidad
a =0.79, se encuentra dentro del rango de confiabilidad « bueno », el analisis de
realizo con 5 encuestados especialistas donde estdn conformados por 3 ingenieros

civiles, 1 estadistico y un metodélogo.

B.1 Validacion de instrumento del experto N° 1 Dr. Sc. Justo Juan Viza Astulli

VALIDACION DE INSTRUMENTOS.
I. DATOS GENERALES

Vi'Efucm del estabili ad YC(;II-,, limer .:cnl:os :ul:u pro—pmdadcs
Titulo del trabajo de investigacion :  geotéenicas de suclos cohesivos en la capa de rodadura de la carretera
AP605, Abancay, Apurimac - 2024"

quh;§hcyla Beatniz Gonzales Hilares |

Investigador

. DATOS DEL EXPERTO
Nombres y Apellidos :Or. Se. Tusto fyem \ira Astoli
Especialidad _:Doceate Universitano

Cargoe Institucion donde labora  :

- Formato «Método de prucba de CBR “California Bearing Ratio™
(relacion de soporte de california) para suclos pactados en
Nombre del instrumento :  laboratorion
- Formato «M¢étodo de ensayo estandar para la resistencia a la compresion
inconfinada de suclos cohesivos »

111 ASPECTOS DE VALIDACION
Complete ¢l cuadro de valoracion marcando con una (X) el criterio que mejor refleja su opinion sobre el cuestionaro,
cligiendo solo una opeidn por cada criterio

——

1. Muybajo 2 Bajo 3 Medio 4. Alto 5 Muyalto

TR
COMPONENTE| INDICADORES VALORACION CUANTITATIVA l‘;“:‘o';"c"o, -
| 5
| T Y —
1. Redaccidn Esth redactad iderands lon 6b 4 ios \ X |
Forma 2. Claridad Esta formulado con lenguaje apropiad ‘ Ix
3. Objetividad Esta expresado de manera objetiva v medible ‘ X
[ o |Esrclevanic y adecuado al avance de lacienciayia | | | | | .
4. Relevancia |
Fealiahs dc Tas variabl ady T i
Conwnido |5, Suficiencia “valia las dimensioncs Vi les en cantidad v X
gs Hlnzgos pueden ser aplicados en contextos m
6 P
5. Aplicabilidad ilazes 4‘&
7. Organizacién Existe una logica de organizacion y secuencial | X
8. Consistencia Se basa en fundamentos tedricos y cientificos robustos x|
Estructura La metodologia ¢s adecuada v se ajusta al 5 [ ==
v s¢ ajusta al proposito [ 1
9. Metodologia gz'lg‘ﬁudlo. : l | ] ‘rX
., a seguido un enfoque riguroso y meticuloso en la
e I()_le Cientifico SR L | X ‘

IV. OPINION DE APLICABILIDAD

V. LUEGO DE REVISADO DE INSTRUMENTO.
Procede a su aplicacion  (X)

Debe Corregirse () 7 UNIVERSIDAD MICAELA BASTIDAS
""" usto Jifan Viza Astulli
Abancay, 28 _dc bﬂm“t’ a2 $Z000 W e DOCE. ...
Sello y firma del Experto
DNI

Figura 25 — Validacion de instrumento del experto N° 1
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B.2 Validacién de instrumento del experto N° 2 Dr. Edwar Ilasca Cahuata

VALIDACION DE INSTRUMENTOS.
I. DATOS GENERALES

| "Efecto del estabilizador Z con poli acrilicos en las propiedades
| Titulo del trabajo de investigacién :  geotéenicas de suclos cohesivos en la capa de rodadura de la carretera
! AP605, Abancay, Apurimac - 2024"
[lnveniudor :  Bach. Sheyla Beatriz Gonzales Hilares

I1. DATOS DEL EXPERTO
Nombres y Apellidos W= Meﬂf-a Catee e
Especialidad s Zogg, - e 1;Z'l£

Cargo e Institucién donde labora s Drre > \/e} 1[29’ /(ﬁ'(«/o - AT BA

= Formato «Mé¢todo de prucba de CBR “California Bearing Ratio”
(relacion de soporte de california) para suelos compactados en

Nombre del instrumento ¢ laboratorion
- Formato «Método de ensayo estandar para la resistencia a la compresion
inconfinada de suclos cohesivos »

111. ASPECTOS DE VALIDACION
Complete ¢l cuadro de valoracion marcando con una (X) el criterio que mejor refleja su opinion sobre el cuestionario,
cligiendo solo una opcion por cada critenio

| 1. Muy bajo 2. Bajo 3. Medio 4. Alto 5. Muy alto |

COMPONENTE | INDICADORES VALORACION CUANTITATIVA l\AzLOle(_l()Ng
1. Redaccion Esta redactado considerando los clementos necesarios. X
Forma 2. Claridad Esta formulado con lenguaje apropiado X
3. Objetividad Esta expresado de objetiva y medibl X
Es relevante y adecuado al avance de la ciencia y la i
4. Relevancia ; X
tecnologia.
Ce .y 3. Suficiencia \;a ia las dimensiones de as variables en cantidad v >(
1
= %sﬁ lazgos pueden ser aplicados en contextos o]
6. Aplicabilidad il bk
7. Organizacién Existe una logica de organizacion y secuencial /\/
8. Consistencia Se basa en fundamentos tednicos v cientificos robustos X
Estructura - :
9. Metodologia Inlmuodlologia ¢s adecuada v se ajusta al propdsito v
10. Rigor Cientifico Se ha scguldo un enfoque riguroso y meticuloso en la X
= mvestigacion

1V. OPINION DE APLIQAWD
Lo

o A /«z/ ............................................................................ ...... ..............................................

........ o

V. LUEGO DE REVISADO DE INSTRUMENTO.
Procede a su aplicacion (7
Debe Corregirse ()

Abancay, 27 de .(j# del 2024, ? R 3
ONkrd /2222 o0

Figura 26 — Validacion de instrumento del experto N° 2
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B.3 Validacion de instrumento del experto N° 3 Mag. Rémulo Gémez Neblega

VALIDACION DE INSTRUMENTOS.
1. DATOS GENERALES

"Efecto del estabilizador Z con polimeros acrilicos en las propicdades

Titulo del trabajo de investigacion  :  geotéenicas de suclos cohesivos en la capa de rodadura de la carretera
AP605, Abancay, Apurimac - 2024" |
Investigador :  Bach. Sheyla Beatriz Gonzales Hilares |
II. DATOS DEL EXPERTO
Nombres y Apellidos ¢ Eemul® (77—(11(1_-(; }\/(I,J- &
Especialidad : e el
Cargo e Institucion donde labora t Egped ;.,u]k Gt AU e S0 res

- Formato «Método de prueba de CBR “California Bearing Ratio”

(relacion de soporte de califoria) para suelos compactados en
Nombre del instrumento :  laboratorio»

- Formato «Método de ensayo estandar para la resi iaala

inconfinada de suclos cohesivos »

HIL. ASPECTOS DE VALIDACION
Complete el cuadro de valoracion marcando con una (X) el eniterio que mejor refleja su opimion sobre el cuestionario,
ehgiendo solo una opcion por cada criterio

[ 1. Muybajo 2.Bajo 3. Medio 4 Alto 5 Muy alto ]

COMPONENTE| INDICADORES VALORACION CUANTITATIVA " VA;O':ACLONS ’
I Redaccion Esta redactado considerando los el necesarios. W
Forma 2. Clanidad Esta formulado con lenguaje apropiado X
3. Objenvidad Esta expresado de objetiva y medibl N
) Es relevante v adecuado al avance de la ciencia v la
4. Relevancia ’ B
tecnologia.
Contenid S Evalta las dimensiones de las variables en cantidad y [ v
: z Los Efll os pueden ser aplicados en contextos T
6. Aplicabilidad | % it » |
7. Organizacion Existe una logica de organizacion y secuencial. [ X
8. Consistencia Se basa en fund. tedricos y ificos rob z A
Estructura T — o
9. Metodologia hlmclodiologla es adecuada y s ajusta al propdsito e
o= Se ha seguido un enfoque riguroso y meticuloso en la -
10. Rigor Cientifico ivesligacion, o X

IV. OPINION DE APLICABILIDAD
s it co ol

V. LUEGO DE REVISADO DE INSTRUMENTO.
Procede a su aplicacion ()

Debe Corregirse
g v 3 ummmmwmm
‘f - g /‘ DEW Y,
¥} A b A7 e <
Abancay, 26 de ... 08 . del 2024 ,‘,.Mﬂdwﬁ?ﬂ%’
Selloy Iy Xperto
DNl ZipDacég

Figura 27 — Validacion de instrumento del experto N° 3
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B.4 Validacién de instrumento del experto N° 4 Mag. Ing. Edwin Meza Tintaya

VALIDACION DE INSTRUMENTOS.

I. DATOS GENERALES

) ‘"éfeclo del estabilizador Z con polimeros acrilicos en las propicdades T
Titulo del trabajo de investigacién :  geotécnicas de suelos cohesivos en la capa de rodadura de la carretera
APG0S, Abancay, Apurimac - 2024"

Investigador :  Bach. Sheyla Beatriz Gonzales Hilares -

II. DATOS DEL EXPERTO .
Nombres y Apellidos t EdWin Meq T"‘-,* oya
Especialidad : Sismorvesisienie

Cargo e Institucion donde labora : Rasidente de obro

- Formato «Método de prucba de CBR “California Bearing Ratio”
(relacién de soporte de california) para suclos compactados en

Nombre del instrumento :  laboratorion
- Formato «Método de ensayo estandar para la resistencia a la compresion
inconfinada de suclos cohesivos »

. ASPECTOS DE VALIDACION
Complete el cuadro de valoracion marcando con una (X) el criterio que mejor refleja su opinién sobre ¢l cuestionario,
eligiendo solo una opcién por cada criterio

1. Muy bajo 2.Bajo 3. Medio 4. Allo 5. Muyalto

| VALORA
COMPONENTE  INDICADORES VALORACION CUANTITATIVA T.-ZE;‘C;‘"L‘S—
1. Redaccion Esta redactado considerando los ¢lementos necesarios. ‘.)(
— 1 t
Forma 2. Claridad Esta formulado con lenguaje apropiado. W
3. Objetividad Esta expresado de manera objetiva y medible. [ X ‘
) . |Es relevante y adecuado al avance de la cienciayla | ‘ [
4. Relevancia | P ¥ |
= tecnolo
SPh< Evamaﬁ:dimcns:oncs de Tas variables en cantidad'y [
Contenido 5, Suficiencia calidad [X \
s alidad. |
6. Aplicabilidad Ipijnllx?zgos pueden ser aplicados en contextos » 1
| ___|similares —
7. Organizacién Existe una logica de organizacion y secuencial. | X
8. Consistencia Se basa en fundamentos tedricos y cientificos robustos. ¥
Estructura La metodologia es adecuada y se ajusta al propdsito 1 .1
9-Metodologia. o) estuio, el X |
10. Rigor Cientifico Sc ha :acggldo un enfoque riguroso y meticu enla X l ‘
_|investigacion. o |

IV. OPINION DE APLICABILIDAD
._‘_‘__(_Prccc(lQ Les :\ﬁ«(amé\‘\

V. LUEGO DE REVISADO DE INSTRUMENTO.
Procede a su aplicacion ()
Debe Corregirse ()

Abancay, 25de Q02O del 2024,
Selfo y firma del Experto
DI

Figura 28 — Validacion de instrumento del experto N° 4
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B.5 Validacién de instrumento del experto N° 5 Mag. Ing. Américo Huachaca Barazorda

VALIDACION DE INSTRUMENTOS.

I. DATOS GENERALES

"Efecto del estabilizador Z con polimeros acrilicos en las propicdades

Titulo del trabajo de investigacién  :  geotécnicas de suclos cohesivos en la capa de rodadura de la carretera
AP605, Abancay, Apurimac - 2024"
Investigador :  Bach. Sheyla Beatriz Gonzales Hilares
1l. DATOS DEL EXPERTO
Nombres y Apellidos :AMERI o HUACHACA "RAFAZORDA
Especialidad ‘Tne. Civi)

Cargo e Institucion donde labora T Docerite

- Formato «Metodo de prucba de CBR “California Bearing Ratio™ |

(relacion de soporte de california) para suelos compactados en |
Nombre del instrumento :  laboratorio»

-F Método de ensayo estindar para la resistencia a la comp

inconfinada de suclos cohesivos »

III. ASPECTOS DE VALIDACION
Complete ¢l cuadro de valoracion marcando con una (X) el criterio que mejor refleja su opinion sobre el cuestionario,
eligiendo solo una opcion por cada criterio

[ 1. Muybajo 2 Bajo 3.Medio 4 Alo S Muyalto ]
COMPONENTE | INDICADORES VALORACION CUANTITATIVA lVA:ORJAC:ONS
1. Redaccion Esta redactado considerando los el necesarios. X
Forma 2. Claridad Esta formulado con lenguajc apropiado. X
3. Objetividad Esta expresado de objetiva y medibl X
2 Rilevmnicli Esnl]eva:tcyadocuadoa!avanocdc la ciencia y la %,
C .y 5. Sufici valua las dimensiones de las vanables en cantidad y =
6. Aplicabilidad L‘osAﬁlazgos pueden ser aplicados en contextos )
7. Organizacion Existe una logica de organizacion y secuencial. »
8. Consistencia Se basa en fundamentos tedricos y cientificos robustos. x
Estructura T - -
9. Metodologia La mctodologzacs adecuada y se ajusta al proposito s
: Se ha seguido un enfoque riguroso y meticuloso on Ia
10. Rigor Cientifico R X

IV. OPINION DE APLICABILIDAD
EsaGlisakle:

V. LUEGO DE REVISADO DE INSTRUMENTO.
Procede a su aplicacién (<)
Debe Corregirse ()

ING. C
Abancay. 22 _de “3\305*0 . del 2024. R PN 302440
Sello y firma del Experto

DNL H 2 0 5,633+

Figura 29 — Validacion de instrumento del experto N° 5




Anexo C
RESUMEN DE RESULTADOS DE LABORATORIO

Tabla 30 — Resultado de contenido de humedad de los puntos de muestreo
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. . Contenido de Contenido de
Calicata Muestra Progresiva humedad
humedad (%) .
optimo (%)
Calicata 1 M-01 0+370 km 12.85 10.01
Calicata 2 M-02 0+690 km 8.35 9.9
Calicata 3 M-03 1+120 km 20.60 12.3
Calicata 4 M-04 1+580 km 14.16 114
Tabla 31 — Resultado del analisis granulométrico de las calicatas de los puntos de
muestreo
Tamiz Porcentaje que pasa (%)
Abertura | Calicata | Calicata | Calicata | Calicata

Pul. (mm) 1 2 3 4

3" 76.2 100 100 100 100
212" 63.5 100 100 100 100

2" 50.8 100 100 100 100
112" 38.1 100 100 100 100

1" 25.4 100 932 100 100

3/4" 19 100 92.1 100 98.6

12" 12.7 98.5 90.6 99.3 94.3

3/8" 9.51 96.3 88.1 98.7 91.4

1/4" 6.35 93.7 84.2 96.9 87.7

N°4 4.76 91 79.9 95.9 84.9

N°10 2 80.6 58 90.3 75.8

N°20 0.84 67.9 35.6 82.5 65.1

N°30 0.59 65.8 30.4 79.7 61.8

N°40 0.42 59.5 25 75.3 53.5

N°60 0.25 52.3 20.3 70.7 48.9
N°100 0.149 49.1 16.2 65.2 43.7
N°200 0.074 42.5 11.2 58.3 36.2




Tabla 32 — Porcentaje de finos, arena y grava de los puntos de muestreo
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Suelo Calicata 1 | Calicata 2 | Calicata3 | Calicata 4
% GRAVA (3" — N%4) 9.00 % 20.10 % 4.10 % 15.10 %
% ARENA (N°4 —N°200) | 48.50 % 68.70 % 37.60 % 48.70 %
% FINOS (< N°200) 42.50 % 11.20 % 58.30 % 36.20 %

Tabla 33 — Resultado de limites de consistencia de las calicatas de los puntos de muestreo

Calicata | Muestra | LL (%) LP (%) IP (%)
Calicata 1 M-01 34.50 21.70 12.90
Calicata 2 M-02 30.90 22.30 8.60
Calicata 3 M-03 53.30 30.20 23.10
Calicata 4 M-04 37.40 22.90 14.50

Tabla 34 — Clasificacion de AASHTO y SUCS por puntos de muestreo mediante calicatas
de 1.50 m de profundidad

Calicata Clasificacion | Clasificacion| Descripcion Interpretacion
AASHTO SUCS técnica cualitativa
Suelo arcilloso con
Calicata 1 A-6(2) SC plasticidad baja a Arcilla negra
media
Arena mal gradada | Arena arcillosa
Calicata 2 A-2-4(0) SP-SC con algo de arcilla ligeramente
y baja plasticidad pléstica
Sl;ig n;:sytigilzi(: dde Limo arcilloso de
Calicata 3 A-7-5(12) MH atta plastict alta plasticidad,
(limos orgénicos o T .
. = imo gris.
inorganicos)
Suelo arcilloso de Arena arcillosa
Calicata 4 A-6(1) SC plasticidad baja a
media de color oscuro
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Tabla 35 — Resumen de resultados de CBR de suelo patron del punto de muestreo 1

(calicata 1)

Densidad Densidad |y, | de CBR (%)
. N CBR | maxima
Calicata | Repeticion | Golpes seca (%) seca
(g/cm?) o) 95 % 100 %
56 2.02 6.6
R1 25 1.95 4.5 2.07 5.40 6.70
12 1.81 3.7
. 56 1.99 6.7
Cahlcata R2 25 1.93 4.6 2.07 5.64 6.96
12 1.80 3.8
56 2.00 6.8
R3 25 1.94 4.3 2.07 5.63 7.11
12 1.91 3.8
promedio 5.56 6.92

Tabla 36 — Resumen de resultados de CBR de suelo patron del punto de muestreo 2

(calicata 2)

Densidad Densidad | 'y, - 4e CBR (%)
. . .. CBR | maxima
Calicata | Repeticion | Golpes| seca (%) seca
(g/cm?) (e 95 % 100 %
56 2.06 7.5
R1 25 1.95 5.9 2.06 6.32 7.26
12 1.64 35
_ 56 2.06 9.1
Cahzcata R2 25 1.94 6.5 2.06 7.43 8.59
12 1.64 4.1
56 2.06 7.9
R3 25 1.95 5.7 2.06 6.42 7.42
12 1.64 3.5
promedio 6.72 7.76
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Tabla 37 — Resumen de resultados de CBR de suelo patron del punto de muestreo 3

(calicata 3)

. o Densidad CBR ]?Ifzz;::?; Valor de CBR (%)
Calicata | Repeticion | Golpes seca (%) seca
(g/em?) (g/cm?) 95 % 100 %
56 1.91 9.5
R1 25 1.84 4 1.91 5.42 7.99
12 1.66 1.8
. 56 1.91 9.3
Cal‘;ata R2 25 1.84 6.7 1.91 6.91 8.73
12 1.66 4.1
56 1.91 9.5
R3 25 1.84 6.7 191 7.06 8.93
12 1.66 4.2
promedio 6.46 8.55

Tabla 38 — Resumen de resultados de CBR de suelo patron del punto de muestreo 4

(calicata 4)
. densidad
densidad | po | | ilima | Valor de CBR (%)
Calicata | repeticion | golpes seca (%) seca
(g/cm3) (g/em?) 95% 100%
56 1.92 4.2
R1 25 1.81 2 1.92 2.73 3.85
12 1.69 1.5
] 56 1.92 4.1
Calzcata R2 25 1.81 3 1.92 316 | 4.08
12 1.69 1.9
56 1.92 4.7
R3 25 1.81 34 1.92 3.63 4.76
12 1.69 2.1
promedio 3.17 4.23
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Tabla 39 — Cuadro comparativo resumen de resultados CBR sin la adicion de
estabilizador Z con polimeros acrilicos segiin los puntos de muestreo de los suelos
cohesivos en la capa de rodadura de la carretera AP60S en el tramo 0+000 km al 1 + 870

km, en el sector San Luis, Abancay

. . oy Valor de CBR (%)
Calicata Repeticion 95 100 %
Calicata 1 Promedio 5.56 6.92
Calicata 2 Promedio 6.72 7.76
Calicata 3 Promedio 6.46 8.55
Calicata 4 Promedio 3.17 423
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Tabla 40 — Resumen de resultados de CBR al 95 % y 100 % del punto de muestreo 1
(calicatal) de los suelos cohesivos en la capa de rodadura de la carretera AP605, Abancay

con diferentes dosis del estabilizador Z con polimeros acrilicos (1:3, 1:4 y 1:5)

Densidad % Valor de CBR
Calicata Repeticion Dosificacion | Golpes| seca (EOBAS humedad (%)
(g/cm?) optimo 95 % 100 %
56 2.02 18
R1 13 25 1.97 12.5 10.01 13.9 19.27
12 1.83 7.3
56 2.02 18.3
Calicata 1 R2 13 25 1.97 13.1 10.01 14.56 19.52
12 1.82 8.1
56 2.01 18.5
R3 13 25 1.97 13.1 10.01 15.06 20.18
12 1.81 8.1
promedio 14.51 19.66
56 2.06 23.1
R1 1:4 25 1.98 16.6 10.01 16.61 22.91
12 1.85 10.1
56 2.06 24.6
Calicata 1 R2 1:4 25 1.97 17.5 10.01 17.98 24.63
12 1.85 10.9
56 2.05 26.2
R3 1:4 25 1.97 17.3 10.01 18.95 26.65
12 1.85 10.9
promedio 17.85 24.73
56 2.06 18.00
R1 1:5 25 2.34 14.00 10.01 13.29 17.75
12 2.18 8.13
56 2.06 17.00
Calicata 1 R2 1:5 25 1.97 12.13 10.01 12.47 16.25
12 1.82 7.53
56 2.05 17.13
R3 1:5 25 1.97 12.20 10.01 12.66 16.44
12 1.81 7.70
promedio 12.81 16.81
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Tabla 41 — Resumen de resultados de CBR al 95 % y 100 % del punto de muestreo 2

(calicata 2) de los suelos cohesivos en la capa de rodadura de la carretera AP605, Abancay

con diferentes dosis del estabilizador Z con polimeros acrilicos (1:3, 1:4 y 1:5)

Densidad % Valor de CBR
Calicata Repeticion Dosificacion Golpes| seca C((l;)l} humedad (%)
(g/cm?) optimo  95% 100 %

56 2.07 16.1

R1 13 25 1.92 11.2 10.64 13.23 15.36
12 1.66 7.4
56 2.07 18.2

Calicata 2 R2 13 25 1.92 12.7 10.64 15.16 17.18
12 1.66 9.7
56 2.07 16.1

R3 13 25 1.92 11.5 10.64 13.35 15.54
12 1.66 7.1

promedio 13.91 16.03
56 2.07 18.2

R1 1:4 25 1.91 12.7 10.4 15.25 17.31
12 1.66 9.7
56 2.07 18.9

Calicata 2 R2 1:4 25 1.92 13.5 10.4 15.64 18.22
12 1.66 8.3
56 2.06 18.9

R3 1:4 25 1.92 13.5 10.4 15.69 18.32
12 1.66 8.3

promedio 15.53 17.95
56 2.04 13.4

R1 1:5 25 1.92 11.1 10.62 11.31 12.86
12 1.66 7.4
56 2.04 11.9

Calicata 2 R2 1:5 25 1.91 8.5 10.62 9.39 11.04
12 1.65 53
56 2.04 16.1

R3 1:5 25 1.92 112 10.62 12.61 14.7
12 1.65 7.4

promedio 11.10 12.87
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Tabla 42 — Resumen de resultados de CBR al 95 % y 100 % del punto de muestreo 3

(calicata 3) de los suelos cohesivos en la capa de rodadura de la carretera AP605, Abancay

con diferentes dosis del estabilizador Z con polimeros acrilicos (1:3, 1:4 y 1:5)

Densidad % Valor de CBR
Calicata | Repeticion | Dosificacion Golpes| seca C(30I; humedad (%)
(g/cm?) optimo | 95% 100 %

56 1.9 18.7

R1 1:3 25 1.84 112 12.27 12.29 17.43
12 1.66 4.6
56 1.9 16.7

Calicata 3 R2 1:3 25 1.84 9.3 12.27 10.69 15.21
12 1.67 4.5
56 1.91 17.9

R3 1:3 25 1.84 12.7 12.27 13.3 16.96
12 1.66 7.9

promedio 12.09 16.53
56 1.91 215

R1 1:4 25 1.83 133 12.27 15.01 19.77
12 1.66 8.3
56 1.91 19.2

Calicata 3 R2 1:4 25 1.84 13.7 12.27 14.16 17.98
12 1.66 8.5
56 1.91 19.6

R3 1:4 25 1.84 13.9 12.27 14.48 18.61
12 1.67 8.7

promedio 14.55 18.79
56 1.91 12.8

R1 1:5 25 1.84 9.1 12.27 9.5 12.06
12 1.66 5.7
56 1.9 12.7

Calicata 3 R2 1:5 25 1.84 9 12.27 9.47 12.11
12 1.66 5.6
56 1.91 12.8

R3 1:5 25 1.84 9 12.27 9.09 12.26
12 1.66 43

promedio 9.35 12.14
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Tabla 43 — Resumen de resultados de CBR al 95 % y 100 % del punto de muestreo 4
(calicata 4) de los suelos cohesivos en la capa de rodadura de la carretera AP605, Abancay

con diferentes dosis del estabilizador Z con polimeros acrilicos (1:3, 1:4 y 1:5)

Densidad CBR % Valor de CBR
Calicata | Repeticion | Dosificacion | Golpes seca (%) humedad (%)
(g/cm?) optimo | 95% | 100 %

56 1.92 16.5

R1 1:3 25 1.81 11.8 11.37 12.57 16.24
12 1.68 7.3
56 1.92 16

Calicata 4 R2 1:3 25 1.81 11.4 11.37 11.87 16.2
12 1.69 5.6
56 1.92 16.8

R3 1:3 25 1.81 11.9 11.37 12.71 16.56
12 1.69 7.4

promedio 12.38 16.33
56 1.92 22.1

R1 1:4 25 1.81 15.7 11.37 16.83 21.79
12 1.68 9.8
56 1.96 20.9

Calicata 4 R2 1:4 25 1.83 15.7 11.37 15.12 20.29
12 1.76 9.8
56 1.91 20.9

R3 1:4 25 1.81 14.9 11.37 16.17 20.87
12 1.68 9.3

promedio 16.04 20.98
56 1.92 12.8

R1 1:5 25 1.81 9.1 11.37 9.73 12.59
12 1.68 5.7
56 1.92 15.6

Calicata 4 R2 1:5 25 1.81 8.6 11.37 10.47 14.63
12 1.68 4.9
56 1.92 12.5

R3 1:5 25 1.81 7.1 11.37 8.89 11.67
12 1.69 5.8

promedio 9.70 12.96
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Tabla 44 — Resumen de cuadro comparativo de resultados CBR al 95 % y 100 % de los

puntos de muestreo con la adicion de estabilizador Z con polimeros acrilicos de los suelos

cohesivos con diferentes dosis del estabilizador Z con polimeros acrilicos (1:3, 1:4 y 1:5)

. . s . ‘s Valor de CBR (%)
Calicata | Repeticion  Dosificacion 95 9, 100 %
1:3 14.51 19.66
Calicata 1 Promedio 1:4 17.85 24.73
1:5 12.81 16.81
1:3 13.91 16.03
Calicata 2 Promedio 1:4 15.53 17.95
1:5 11.10 12.87
1:3 12.09 16.53
Calicata 3 Promedio 1:4 14.55 18.79
1:5 9.35 12.14
1:3 12.38 16.33
Calicata 4 Promedio 1:4 16.04 20.98
1:5 9.70 12.96

Tabla 45 — Resumen de resultados de Resistencia a la compresion no confinada (kg/cm?)

de los puntos de muestreo de muestra patron de los suelos cohesivos en la capa de rodadura

de la carretera AP605, Abancay

Carga Resistencia a la compresion
Calicata | Repeticion | Muestra aplicada no confinada qu
Kgf Kg/ cm?
M1 69.85 1.48
. M2 68.95 1.46
Calicata 1 Natural M3 6713 140
Promedio 1.45
M1 68.95 1.46
M2 68.04 1.44
Calicata 2 Natural M3 66.23 1.20
Promedio 1.43
M1 64.41 1.36
M2 63.5 1.34
Calicata 3 Natural M3 61.69 130
Promedio 1.33
M1 73.48 1.55
. M2 72.58 1.53
Calicata 4 Natural M3 60.85 148
Promedio 1.52
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Tabla 46 — Resumen de resultados de resistencia a la compresion no confinada (kg/cm?)
del punto de muestreo 1 (calicata 1) de los suelos cohesivos en la capa de rodadura de la

carretera AP605, Abancay con diferentes dosis del estabilizador Z con polimeros acrilicos

(1:3,1:4 y 1:5)
Carga Resistencia a la compresion
Calicata | Repeticion | Muestra aplicada no confinada qu
Kgf Kg/ cm?
M1 73.48 1.56
Calicata 1 1:3 M2 79.83 1.69
M3 72.58 1.54
Promedio 1.60
M1 84.37 1.79
Calicata 1 1:4 M2 77.11 1.63
M3 74.39 1.58
Promedio 1.67
M1 73.48 1.56
Calicata 1 1:5 M2 72.58 1.54
M3 69.85 1.48
Promedio 1.53

Tabla 47 — Resumen de resultados de resistencia a la compresion no confinada (kg/cm?)
del punto de muestreo 2 (calicata 2) de los suelos cohesivos en la capa de rodadura de la

carretera AP605, Abancay con diferentes dosis del estabilizador Z y polimeros acrilicos

(1:3,1:4 y 1:5)
Carga Resistencia a la compresion
Calicata | Repeticion | Muestra aplicada no confinada qu
Kgf Kg/ em?

M1 77.11 1.63

Calicata 2 1:3 M2 76.21 1.62
M3 73.48 1.56

Promedio 1.60

M1 78.02 1.65

Calicata 2 1:4 M2 77.11 1.63
M3 74.39 1.58

Promedio 1.62

M1 74.39 1.58

Calicata 2 1:5 M2 73.48 1.56
M3 70.76 1.5

Promedio 1.55
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Tabla 48 — Resumen de resultados de resistencia a la compresion no confinada (kg/cm?)
del punto de muestreo 3 (calicata 3) de los suelos cohesivos en la capa de rodadura de la
carretera AP605, Abancay con diferentes dosis del estabilizador Z y polimeros acrilicos

(1:3,1:4 y 1:5)

Carga Resistencia a la compresion
Calicata | Repeticion | Muestra aplicada no confinada qu
Kgf Kg/ cm?

M1 67.13 1.42

Calicata 3 1:3 M2 72.58 1.53
M3 66.23 1.4

Promedio 1.45

M1 71.67 1.52

Calicata 3 1:4 M2 70.76 1.5
M3 68.95 1.46

Promedio 1.49

M1 63.50 1.34

Calicata 3 1:5 M2 36.29 1.46
M3 33.57 1.32

Promedio 1.37

Tabla 49 — Resumen de resultados de resistencia a la compresion no confinada (kg/cm?)
del punto de muestreo 4 (calicata 4) de los suelos cohesivos en la capa de rodadura de la
carretera AP605, Abancay con diferentes dosis del estabilizador Z y polimeros acrilicos

(1:3,1:4 y 1:5)

. o Carga Resistencia a la compresion
Calicata | Repeticion | Muestra . no confinada qu
aplicada Kgf 2
Kg/ cm
M1 76.21 1.61
Calicata 4 1:3 M2 75.30 1.59
M3 72.58 1.53
Promedio 1.58
M1 78.02 1.65
Calicata 4 1:4 M2 77.11 1.63
M3 74.39 1.57
Promedio 1.62
M1 68.04 1.44
Calicata 4 1:5 M2 67.13 1.42
M3 65.32 1.38
Promedio 1.41
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Tabla 50 — Resumen de resultados de resistencia a la compresion no confinada (kg/cm?)

del punto de muestreo de los suelos cohesivos en la capa de rodadura de la carretera

AP605, Abancay con adicion del estabilizador Z y polimeros acrilicos (1:3)

Resistencia a la
Carga compresion no
Calicata |Repeticion| Muestra | aplicada
Kef confinada qu
Kg/ cm?

M1 73.48 1.56

Calicata 1 1:3 M2 79.83 1.69
M3 72.58 1.54

Promedio 1.60

M1 77.11 1.63

Calicata 2 1:3 M2 76.21 1.62
M3 73.48 1.56

Promedio 1.60

M1 67.13 1.42

Calicata 3 1:3 M2 72.58 1.53
M3 66.23 1.40

Promedio 1.45

M1 76.21 1.61

Calicata 4 1:3 M2 75.30 1.59
M3 72.58 1.53

Promedio 1.58
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Tabla 51 — Resumen de resultados de resistencia a la compresion no confinada (kg/cm?)

del punto de muestreo de los suelos cohesivos en la capa de rodadura de la carretera

AP605, Abancay con adicion del estabilizador Z y polimeros acrilicos (1:4)

Resistencia a la
Carga compresion no
Calicata |Repeticion| Muestra | aplicada
Kef confinada qu
Kg/ cm?

M1 84.37 1.79

Calicata 1 1:4 M2 77.11 1.63
M3 74.39 1.58

Promedio 1.67

M1 78.02 1.65

Calicata 2 1:4 M2 77.11 1.63
M3 74.39 1.58

Promedio 1.62

M1 71.67 1.52

Calicata 3 1:4 M2 70.76 1.50
M3 68.95 1.46

Promedio 1.49

M1 78.02 1.65

Calicata 4 1:4 M2 77.11 1.63
M3 74.39 1.57

Promedio 1.62
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Tabla 52 — Resumen de resultados de resistencia a la compresion no confinada (kg/cm?)

del punto de muestreo de los suelos cohesivos en la capa de rodadura de la carretera

AP605, Abancay con adicion del estabilizador Z y polimeros acrilicos (1:5)

Resistencia a la
Carga compresion no
Calicata |Repeticion| Muestra | aplicada
Kef confinada qu
Kg/ cm?

M1 73.48 1.56

Calicata 1 1:5 M2 72.58 1.54
M3 69.85 1.48

Promedio 1.53

M1 74.39 1.58

Calicata 2 1:5 M2 73.48 1.56
M3 70.76 1.50

Promedio 1.55

M1 63.50 1.34

Calicata 3 1:5 M2 36.29 1.46
M3 33.57 1.32

Promedio 1.37

M1 68.04 1.44

Calicata 4 1:5 M2 67.13 1.42
M3 65.32 1.38

Promedio 141
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Anexo D

INFORME DE ENSAYO Codigo LL2024

N DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS Version 1
LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS Fecha 1811212024

MTC E - 110/E - 111/ ASTM D 4318 Pagina 1 de 1
JNOMBRE CLIENTE: Bach. Ing. Sheyla B. Gonzales Hilares INFORME No. : 106-2024
FECHADE
EFECTO DEL ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS ACRILICOS EN LAS PROPIEDADES RECEPCION : 07/10/2024
TESIS: GEOTECNICAS DE SUELOS COHESNVOS EN LA CAPA DE RODADURA DE LA CARRETERA

AP605, ABANCAY, APURIMAG - 2024 FECHADE ENSAYO : 08/10/2024

ILOCALIZACION: CARRETERA AP605 CALICATA: c1
IDESCRIPCION MUESTRA: QI;EIC\I)AC/;IT:CEILLOSACON BAJO CONTENIDO DE GRAVA SC DE MEDIANA PLASTICIDAD, COLOR | e cin. K 004370

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Numero de golpes
IRecipiente Numero A3 A-2 A1 T-1 T-2 T-3
IMasa Suelo Humedo + Recipiente (g) 32,63 28.87 28.19 13.27 11.78 10.96
IMasa Suelo Seco + Recipiente (g) 27.75 25.20 24.52 12.38 11.07 10.42
IMasa Recipiente (g) 14.14 14.72 13.81 8.37 777 7.88
IMasa Agua (g) 4.88 3.67 3.67 0.89 0.71 0.54
IMasa Suelo Seco (g) 13.61 10.48 10.71 4.01 3.30 2.54
IHumedad Natural (w) (%) 35.86 35.02 34.27 2219 21.52 21.26
o 400
N3
°
©
E
35.0 RESULTADOS
2 r— _
[} . A
'g : LIMITE LIQUIDO LL (% ): 34.6
2 300 i - -
,3 . LIMITE PLASTICO LP (%): 217
o
© 25 INDICE DE PLASTICIDAD IP (%): 129
25.0
20.0
15.0
10 Numeto de Golpes
Carta de Plasticidad Fraccion limoso-arcillosa (AAHSTO)
80 - 70
70 .‘\e@?, & 60
60 ©
0 AT-6
§ 50 2
S b A6
4
g & 3 A26
S 3 A-T-5
8 20 A27
T
£ 20
- 10 C
10 A4 A5
ML/ oL o A2-4 A2-5
o . 0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 110.0
Limite liqui LL (%)
imite liguido
OBSERVACIONES:
/AR
APROBO // | I\
AR
T T
: ISPE MUNARES
cCle n'eci LY‘,IELVS :
FIN DEL INFORME

Figura 30 — Resultado de laboratorio del punto de muestreo 1 de linte liquido, limite

plastico e indice de plasticidad
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CODIGO C8-2024
DETERMINACION EN LABORATORIO DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD) DE MUESTRAS DE SUELO. DETERMINACION DE LOS FECHA 07/10/2024
4 b TAMARNOS DE LAS PARTICULAS DE LOS SUELOS. DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
DE LOS SUELOS, CLASIFICACION AASHTO Y SUCS REVISION 18/12/2024
PAGINA 1 DE 1
MTC E - 107 /108/110/ 111
CLIENTE: Bach. Ing. Sheyla B. Gonzales Hilares FECHA: 08/10/2024
TESIS: EFECTO DEL ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS ACRILICOS EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS CALICATA: C-1
: COHESIVOS EN LA CAPA DE RODADURA DE LA CARRETERA AP605, ABANCAY, APURIMAC - 2024
PROGRESIVA: km 00+370
LOCALIZACION CARRETERA AP605 PROFUNDIDAD, m 1.50
JIDESCRIPCION: ARENA ARCILLOSA CON BAJO CONTENIDO DE GRAVA SC DE MEDIANA PLASTICIDAD, COLOR ROJO CAFE

DETERMINACION DEL LiMITE LiQUIDO DE LOS SUELOS, METODO A - MTC E 110 CURVA DE FLUIDEZ
Numero de golpes 15 22 27
36.0
Masa humeda + Tara, g 32.63 28.87 28.19
Masa seca + Tara, g 27.75 25.20 24.52 \ MR D
Masa de Tara, g 14.14 14.72 13.81 35 y
Masa del agua, g 4.88 3.67 3.67
Masa seca, g 13.61 10.48 10.71 350
o
Humedad, (%) 35.86 35.02 34.27 3
:
HUMEDAD
w 345
LIMITE PLASTICO MTC E 111 MTCIE 108 8 |\
N ]
Masa humeda + Tara, g 13.27 11.78 10.96 509.46 [}
]
Masa seca + Tara, g 12.38 11.07 10.42 459.62 34.0 i
]
Masa de Tara, g 8.37 7.77 7.88 7.7 1
1
Masa del agua, g 0.89 0.71 0.54 49.84 335 25' o
Masa seca, g 4.01 3.30 2.54 387.91 10 100
Humedad, (%) 22.19 21.52 21.26 12.85 Nro DEGOLPES
ANALISIS GRANULOMETRICO MTC E 107 (METODO POR TAMIZADO) CURVA GRANULOMETRICA DE LA MUESTRA
Masa htimeda total antes 2693.8
del lavado, g Masa seca Total antes 23871
Masa seca después de del lavado, g : 3 29z 20 112 1 34T 1 3EMMA #10 #2030 #40  #60 #100  #200
1401.90 100 N T T ] T T T T T T T ]
lavar (g) i Vol RN ] i i !
il I I '\“ i A i i |
Tamiz 9 i ik A I R N i i |
Peso Ret (g) | % Retenido :CE;(SIZSE % Pasa 90 i 0 s i 0 0 L g g |
(Pulg) | (mm) I O I U
i I I R H A N i i |
3 76.200 0.0 0.0 100.0 I it R ik A i i |
M e ERHEN
o 0.0 0.0 100.0 i\ RN b i i |
50.800 o i i 1l LRER o]l ' ' i
112" 0.0 0.0 100.0 o O O R A T i N R |
38.100 R NG
i [ I A 0N ' i |
" 25.400 00 0.0 1000 80 T R T D60 —— |
i [ I A NN , i |
4" | 19.000 00 o0 1000 3 I A RN
12 | 700 | 3688 15 15 %85 ® O RN
g 52.40 22 37 9.3 H I I LR ] ‘1\\ 1
9.510 - - - - i P I R A NN : : i
N 40 on T T I T T T T T 0
174 6.350 61.23 2.6 6.3 93.7 i e e ; ; ;
i [ I A NN i i |
# 4.760 63.39 27 9.0 91.0 it H I R A ALb Lk i i |
30 [T i T ] T T T
#o | 2000 250.25 10.5 19.4 80.6 i N L : : :
w0 | oss0 | 30130 12.6 321 67.9 B A A 1 i
#0 | ose0 | 5030 2.1 342 65.8 N A N | :
w0 | oaz0 | 15201 6.4 405 50.5 o A HH :
i [ I R A NN i i |
#0 | 0.250 170.59 71 47.7 52.3 i I I R RN : : |
i [ I A A NN i i |
0
#100 0.149 2 32 09 491 100.0 100 10 0.1 0.0
w000 | 0.074 156.81 6.6 575 425
DIAMETRO DE PARTICULAS
Pasa #200 1014.70 425
RESULTADOS CLASIFICACION DEL SUELO ANALIZADO
% de Gravas: D60(mm): Cu i
% Limite Liquido 34.6 CLASIFICACION AASHTO (AMERICAN
9.0 0.43 ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND A-6(2)
N/A TRANSPORTATION)
% de Arena: D30(mm):
% Limite Plastico 217
485 Cc
SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE
% de Finos: D10 mm (didmetro efectivo): o N sc
NA ﬁlln;]ozd: 12.9 SUELOS S.U.C.S.
425 asticida
C IONES:

2N

: QDL‘&....

FAPEAN
= | —
%

Figura 31 — Resultado de laboratorio del punto de muestreo 1 de contenido de

humedad, granulometria y clasificacion del suelo
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INFORME DE ENSAYO Cédigo P-2024
Versién 1
RELACIONES DE HUMEDAD - PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS (ENSAYO MODIFICADO DE COMPACTACION)
Fecha 18/12/2024
NTP 339.141/ MTC E - 115 / ASTM D-1557 pagina 1 de 1
NOMBRE CLIENTE: Bach. Ing. Sheyla B. Gonzales Hilares INFORME No. 106-2024
EFECTO DEL ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS ACRILICOS EN LAS PROPIEDADES FECHA DE ENSAYO: 09/10/2024
TESIS: GEOTECNICAS DE SUELOS COHESIVOS EN LA CAPA DE RODADURA DE LA CARRETERA
AP605, ABANCAY, APURIMAC - 2024 CALICATA: C-1
LOCALIZACION: CARRETERA AP605 PROGRESIVA: km 00+370
ARENA ARCILLOSA CON BAJO CONTENIDO DE GRAVA SC DE MEDIANA PLASTICIDAD,
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: COLOR ROJO CAFE
COMPACTACION DE LAS MUESTRAS METODO DE ENSAYO: B
PRUEBA Und 1 2 3 4
MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ 3/4" g 6000 6000 6000 6000
NUMERO DE GOLPES POR CAPA No 25 25 25 25
NUMERO DE MOLDE No 1 1 1 1
VOLUMEN MOLDE cm® 952 952 952 952
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE g 5847 5640 5855 5788
MASA DEL MOLDE g 3764 3764 3764 3764
MASA MUESTRA HUMEDA 9 2083 1876 2091 2024
HUMEDAD DE COMPACTACION
NUMERO DE RECIPIENTE No c1 Cc2 R3 R1
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE g 484.68 489.05 430 320.56
MASA MUESTRA SECA Y MOLDE g 438.52 440.37 393 298.95
MASA DEL MOLDE g 71.70 75.82 75.94 32.53
MASA DEL AGUA g 46.16 48.68 37.00 21.61
MASA DE LA MUESTRA SECA g 366.82 364.55 317.06 266.42
% de HUMEDAD % 12.6 13.4 "7 8.1
DETERMINACION DEL PESOS UNITARIOS DE LOS ESPECIMENES
DENSIDAD HUMEDA g/cma 2.188 1.971 2.196 2126
DENSIDAD SECA g[cm:‘ 1.943 1.738 1.967 2.0
KN/m® 19.06 17.05 19.29 19.29
PESO UNITARIO SECO
Ibf/pie® 121.33 108.53 122.79 122.77
CURVA DE COMPACTACION PESO UNITARIO SECO MAXIMO
i S S ) 2.07 glem3
2.00 o =
~s_
1.80 KN 20.5 KN/m3
& 1.60
S 140 HUMEDAD OPTIMA (%)
o
u 1.20
n
[~} 1.00 100
E 0.80
3 0.60 PESO UNITARIO SECO MAXIMO CORREGIDO
I}
3 0.40
o
0.20
0.00 NO REQUIERE KN/m®
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 19.0 20.0
% HUMEDAD NO REQUIERE kg/m®
# Curva de Copmpactacion

OBSERVACIONES:

Los resultados presentados corresponden unicamente a la muestra entregada al laboratorio y sometida a ensayo.

REVISO

Figura 32 — Resultado de laboratorio del punto de muestreo 1
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1000 METODO DE COMPACTACION NTP 339.141 / MTC E - 115/ ASTM D-1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (g/em’) 2070
9
000 GPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 10,01
800 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/em’) : |1.967 95%
7.00
CBR.al100%de MDS (0.1%): _ 6.70
6.00
C.B.R. al 95% de M.D.S (0,17) : 5.40
g
=~ 500
o
@
o
400
3.00
200 CR 95%
S RESULTADOS:
1.00
000 Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 6.70 %
15 1.7 19 21 23 25 27 29 Valor de C.B.R. al 95% de laM.D.S. = 5.40 %
Densidad Seca (g(cm?)
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
80 90
- .4
v' ) . s -
. w .
0 A
60 >
4 S 3
80 7
/
7l .
J 0 7
] /
B ‘
@ ] @ !
L o L33
g g g s
i s 4 ] ’
2 2 2. 9
b 5 > i & b
/ /
! 30 d
! 4
i . 5
/ ] /
» / / /
2 0 / ‘
» h
h 10
/ /
! 13 s
o — o ot /
! §
J
/
0.100 0.300 0.400 0.300 0.400 0.100 0.300 0.400
Penetracién, plg Penetracion, plg Penetracion, plg
OBSERVACIONES:

A METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS Codigo CBR-2024
v > EN EL LABORATORIO Version P
NTP 339.145/ MTC E - 132 / ASTM D-1883 Fecha 18/12/2024
INOMBRE CLIENTE: [Bach. Ing. Sheyla B. Gonzales Hilares INFORME No. : 106-2024
resis: EFECTO DEL ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS ACRILICOS EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS ~|[FECHA DE ENSAYO: 0911012024
COHESIVOS EN LA CAPA DE RODADURA DE LA CARRETERA AP605, ABANCAY, APURIMAC - 2024 CALICATA: 1
LOCALIZACION: [CARRETERA AP605 km 00+370
DESCRIPCION: ARENA ARCILLOSA CON BAJO CONTENIDO DE GRAVA SC DE MEDIANA PLASTICIDAD, COLOR ROJO CAFE MUESTRA: SIN ADITIVO
CCOMPACTACION
oigo N 5 s 7
Capas v s 5 s
Golpes por Capa " 5 1
NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de moide + 1152000 1216000 11850.00 1218000 1173000 12050.00
Peso de moide (o) 720000 720000 725000 725000 747000 747000
Peso del @ 472000 4960.00 460000 453000 426000 4580.00
| Volumen del moide (cm”) 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00
) 2218 233 2462 232 2002 245
rora (v) AR Rt RS R7 c1 c2
Peso suelo himedo + tara (g) 273.44 301.5 172.25 3187 153.08 365.6
Peso suelo seco + tara (g) 251.29 265.7 159.98 2745 142.36 3126
Peso tara (g) 355 354 3 382 68 7
Peso de agua (g) 215 358 1227 442 1072 55
21579 203 12165 263 10568 2756
1026 1554 10.09 1871 10.14 1023
) 201 202 1.96 1.95 182 181
EXPANSION
e — EXPANSION — EXPANSION — EXPANSION
mm % mm % mm %
09/10/24 17:10 0 0 0.000 0 0 0.000 0 0 0.000 0
10/10/24 17:10 24.00 2 0.020 0.0 4 0.040 0.0 6 0.060 0.1
11/10/24 17:10 48.00 4 0.040 0.0 8 0.080 0.1 8 0.080 0.1
12/10/24 17:10 72.00 10 0.100 0.1 12 0.120 0.1 14 0.140 0.1
13/10/24 17:10 96.00 14 0.140 0.1 16 0.160 0.1 20 0.200 0.2
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 9 MOLDE N° 8 MOLDE N° 7
ESTAND. | jecturas | Esfuerzo PSI | Esfuerzo PSi | CBR % | lecturas | Esfuerzo PSI | Esfuerzo PSI | CBR% | lecturas | Esfuerzo PS! | Esfuerzo Psi | CBR %
e pulg. Psi f | (sincorreccion) | (corregido) |Corregido]  Ibf (sin correccién) | (coregido) |Corregido| IBf | (sncomeccion) | (comegido)  [Corregido)
0.000 0.000 0 0.0 0.0 '] 0.0 0.0 0 0.0 0.0
0.635 0.025 42 14.0 14.0 40 13.3 133 34 1.2 1.2
1270 | 0050 116 387 387 72 2.0 2.0 66 20 20
1.905 0.075 166 555 55.5 98 32.7 32.7 90 300 300
2.540 0.100 1000 198 65.9 65.9 6.6 136 45.3 45.3 45 112 375 375 37
3175 | 0125 220 734 734 180 599 599 126 420 420
3.810 0.150 240 80.0 80.0 196 65.2 65.2 142 472 472
4.445 0.175 256 854 854 208 68.7 68.7 146 48.7 48.7
5.080 0.200 1500 274 91.4 914 6.1 216 71.9 71.9 48 160 53.2 53.2 35
7620 | 0300 32 1087 108.7 26 820 820 188 627 627
10.160 0.400 366 1221 1221 268 89.2 89.2 208 69.3 69.3
12.700 0.500 408 136.0 136.0 290 96.7 96.7 230 76.7 76.7
REALIZO ==
N
et

Figura 33 — Resultado de laboratorio del punto de muestreo 1 de CBR natural
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2000 METODO DE COMPACTACION NTP 339,141/ MTC E - 115/ ASTM D-1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (glem’) 2070
1800 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 10.01
16.00 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (glem’) : |1.967 95%
14.00
C. al 100% de M.D.S (0,1" 20.18
C.B.R. al 95% de M.D.S (0,1") : 15.06
2
< 1000
['4
]
o
8.00
6.00
200 cBR95%
e RESULTADOS:
2,00 (e
000 Valor de C.B.R. al 100% de laM.D.S. = 20.18 %
15 17 19 21 23 Valor de C.B.R. al 95% de laM.D.S. = 15.06 %
Densidad Seca (g(cm?)
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
0 25 140
y’, 20
20 > .
e 200 A
, » e
4 100 v £
200 ¢ o7 .
/( 5
B 150 7 ¢
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& J o i
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0.100 0300 0.400
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A METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS Codigo CBR-2024
v > EN EL LABORATORIO Version T
NTP 339.145 / MTC E - 132/ ASTM D-1883 Facha 18/12/2024
INOMBRE CLIENTE: (Bach. Ing. Sheyla B. Gonzales Hilares INFORME No. : 106-2024
resis: [EFECTO DEL ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS ACRILICOS EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOs  [FECHA DE ENSAYO: 091012024
(COHESIVOS EN LA CAPA DE RODADURA DE LA CARRETERA AP605, ABANCAY, APURIMAC - 2024 | CALICATA: c1
LOCALIZACION: CARRETERA AP605 km 00+370
DESCRIPCION: ARENA ARCILLOSA CON BAJO CONTENIDO DE GRAVA SC DE MEDIANA PLASTICIDAD, COLOR ROJO CAFE MUESTRA: ADITVO 1-3
CCOMPACTACION
oo 7 s 9
Capas s 5 s
Golpes por Capa N* o 5 2
NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
[Peso de molde + Suelo himedo (g) 11900.00 12160.00 11850.00 12180.00 11730.00 12120.00
720000 720000 725000 725000 747000 77000
Poso del Suoko himedo (g) 470000 496000 460000 493000 426000 465000
[Volumen del moide (cm®) 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00
Densidad hi ) 2200 23 2462 232 2002 219
Tora (v Rs 1 R c1 2 "
|Peso suelo humedo + tara (g) 210.54 407.03 200.10 377.00 303.24 380.36
Peso suelo seco + tara (g) 194.69 361.32 18473 331.14 28224 321.74
Pesotara (g) 36.19 7218 3243 7170 7431 3552
Poso do agua 1585 w71 1537 4588 2100 s862
Poso de suelo seco (g) 15850 2014 15230 25944 20793 2622
(%) 10.00 15.81 10.09 17.68 10.10 2048
) 201 201 1.96 197 1818 181
EXPANSION
e - EXPANSION - EXPANSION - EXPANSION
mm % mm % mm %
09/10/24 14:20 1] 1] 0.000 0 0 0.000 1] 1] 0.000 0
101024 | 1420 | 2400 4 0040 | 00 4 0040 | 00 6 0050 | 04
11/10/24 14:20 48.00 8 0.080 0.1 10 0.100 01 12 0.120 0.1
12/10/24 14:20 72.00 10 0.100 0.1 14 0.140 01 16 0.160 01
131024 | 1420 | 96,00 12 0120 | 04 16 0160 | 04 18 0180 | o2
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 7 MOLDE N° s MOLDE N° B
ESTAND. | locturas | Esfuerzo PSI | Esfuerzo PSI | CBR % | lecturas | Esfuerzo PSI | Esfuerzo PSI | CBR% | lecturas | Esfuerzo PSI | Esfuerzo PSi | CBR %
wm | pug | Psi Ibf | ncomoccién) | (comegido) |Gorregido] Ibf | smcomeceion) | (comogido) |Corregido| Ibf | sncomeccion) | (comogido) [Corregido)
0.000 0.000 0 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0 0.0 0.0
0.635 0.025 136 45.3 453 98 327 327 60 20.0 20.0
1.270 0.050 360 120.0 120.0 256 85.3 85.3 160 53.3 53.3
1905 | 0075 500 166.7 166.7 356 187 187 220 733 733
2.540 0.100 1000 554 184.7 184.7 185 394 1313 131.3 131 244 813 813 8.1
3.175 0.125 662 220.7 2207 472 157.3 157.3 292 97.3 97.3
3.810 0.150 724 2413 2413 516 172.0 172.0 320 106.7 106.7.
4445 | 0475 770 256.7 256.7 548 182.7 182.7 340 133 1133
5.080 0.200 1500 830 276.7 276.7 18.4 590 196.7 196.7 13.1 366 122.0 122.0 8.1
7.620 0.300 992 330.7 330.7 706 2353 2353 438 146.0 146.0
10.160 0.400 1118 3727 3727 794 264.7 264.7 492 164.0 164.0
12.700 0.500 1244 414.7 414.7 884 2947 294.7 548 182.7 182.7
Fu@ﬁﬁ

Figura 34 — Resultado de laboratorio del punto de muestreo 1 de CBR con estabilizador Z con polimeros acrilicos en proporcion de 1:3
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20.00 METODO DE COMPACTACION NTP 339.141 / MTC E - 115/ ASTM D-1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (glem’) 2070
1800 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 10.01
16.00 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (glem’) : |1.967 L%k
14.00
CB.R. al 100% de M.D.S (0,1" 2665
12.00
CBR.al95%de MDS(01"):  18.95
g
= 10,00
o
@
o
8.00
6.00
400 CBR 95%
S RESULTADOS:
2,00 =
0.00 Valor de C.B.R. al 100% de laM.D.S. = 26.65 %
15 17 19 21 2.3 Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. = 18.95 %
Densidad Seca (g(cm®)
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
450 % 180
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A METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS Codigo CBR-2024
v > EN EL LABORATORIO Vorsion )
NTP 339.145/ MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 18/12/2024
NOMBRE CLIENTE: (Bach. Ing. Sheyla B. Gonzales Hilres INFORME No. : 106-2024
resis: [EFECTO DEL ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS ACRILICOS EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOs  [FECHA DE ENSAYO: 091012024
(COHESIVOS EN LA CAPA DE RODADURA DE LA CARRETERA AP605, ABANCAY, APURIMAC - 2024 [cacaTa: o1
LOCALIZACION:  [CARRETERA AP605 km 00+370
DESCRIPCION: ARENA ARCILLOSA CON BAJO CONTENIDO DE GRAVA SC DE MEDIANA PLASTICIDAD, COLOR ROJO CAFE MUESTRA: ADITNVO 1-4
COMPACTACION
Moo N 7 s s
Capas - 5 5 5
Goipes por Capa N 3 5 2
NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de moide + Suelo himedo (g) 1199000 1226000 1187000 1218000 1180000 1222000
720000 720000 725000 725000 747000 747000
Poso del Suelo himedo (g) 479000 506000 462000 493000 433000 475000
Volumen del molde (em”) 212800 212800 212800 212800 212800 212800
Densidad ha ) 2251 238 2171 232 2035 223
Tara (v RS 1 R1 o E2 m
Poso suelo himedo + tara (g) 21054 40703 200.10 377.00 30324 38036
Peso suelo seco + tara (g) 194,69 36132 18473 33114 28224 2174
Peso tara (g) 3619 7218 3243 7170 7431 3552
Poso do agua 1585 4571 1637 4586 21.00 s862
Poso do suelo seco (g) 168.50 289.14 16230 25044 20793 28622
() 10.00 1581 10,09 17.68 10.10 2048
) 205 205 197 197 1848 185
EXPANSION
e || e os=e — EXPANSION - EXPANSION — EXPANSION
mm % mm % mm %
09/10/24 | 14:20 0 0 0.000 0 0 0.000 0 0 0.000 0
101024 | 1420 | 2400 4 0.040 00 4 0.040 00 6 0.060 01
111024 | 1420 | 4800 8 0.080 01 10 0.100 01 12 0120 01
121024 | 1420 | 7200 10 0100 01 14 0.140 01 16 0160 01
131024 | 1420 | 9600 12 0120 01 16 0.160 01 18 0.180 02
PENETRACION
CARGA MOLDE N* 7 MOLDE N°* 8 MOLDE N* B
ESTAND. | locturas | Esfuerzo PSI | Esfuerzo PSI | CBR % | lecturas | Esfuerzo PSI | Esfuerzo PSI | CBR% | lecturas | Esfuerzo PSI | Esfuerzo PSi | CBR %
mm pulg. Psi Ibf | @ncomoccion) | (comoaido) |Gorregido| Ibf | (ncomeccion) | (comogide) |Gorregido] Ibf | (sn comoccion) | (comoside) | Gorregidol
0000 | 0.000 0 00 00 [ 00 00 0 00 00
0635 | 0025 394 1313 1313 280 933 933 174 580 58.0
1270 | 0050 618 206.0 206.0 440 146.7 146.7 272 %07 %07
1905 | 0075 758 2527 2527 540 180.0 180.0 314 1047 1047
2560 | 0400 | 1000 786 2620 2620 262 518 1727 1727 173 328 1093 1093 109
3475 | 0425 920 306.7 306.7 654 2180 2180 408 1353 1353
3810 | 0.150 982 327.3 327.3 698 2327 2327 434 1447 1447
4445 | 0475 1028 3427 27 730 2433 2433 454 1513 1513
5080 | 0200 | 1500 | 1188 396.0 396.0 264 784 2613 2613 174 498 166.0 166.0 114
7620 | 0300 1250 4167 4167 888 296.0 296.0 550 1833 1833
10460 | 0400 1376 4587 4587 978 3%60 3260 606 2020 2020
12700 | 0500 1502 5007 5007 1068 356.0 3560 662 2207 2207

Figura 35 — Resultado de laboratorio del punto de muestreo 1 de CBR con estabilizador Z con polimeros acrilicos en proporcion de 1:4
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METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS Cédigo CBR-2024
. > EN EL LABORATORIO Version 1 25.00 METODO DE COMPACTACION NTP 339.141/ MTC E - 115/ ASTM D-1557
NTP 339.145 / MTC E - 132 / ASTM D-1883 Focha 1811212024 52 gg MAXIMA DENSIDAD SECA (glom’) 2070
22.00 (OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) :  10.01
3 . 21.00 R
NOMBRE CLIENTE: |Bach. Ing. Sheyla B. Gonzales Hiares INFORME No. : 106-2024 00 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (glerm’) © |1.967 o5%
resis: EFECTO DEL ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS ACRILICOS EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS | ECHA DE ENSAYO: 09/1012024 19.00
(COHESIVOS EN LA CAPA DE RODADURA DE LA CARRETERA AP0S, ABANCAY, APURIMAC - 2024, CALICATA: o 18.00
- 17.00
LOCALIZACION:  |CARRETERA APE0S PROGRESIVA: ki 00+370 16.00 | C.B.R. al 100% de M.D.S (0,1" 17.75 |
N 15.00
DESCRIPCION: |ARENA ARCILLOSA CON BAJO CONTENIDO DE GRAVA SC DE MEDIANA PLASTICIDAD, COLOR ROJO CAFE MUESTRA: ADITNO 1-5 1400 CBR.al95%de MD.S (0,17): 1329 |
£ 1300
COMPACTACION @ 1200
@
voice v 1 2 3 & 1oo
10.00
Gapas N 5 5 9.00
Gotpos por Capa N 2 8.00
i NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO 7.00
6.00
Peso de moide + Suelo himedo (g) 12050.00 1225000 1152000 1222000 179000 1212000 500 CER 95%
[Peso de molde (g) 7200.00 7200.00 7250.00 725000 7470.00 7470.00 4.00 B0 RESULTADOS:
Votumen del molde (cm’) 212800 212800 212800 212800 212800 212800
e 1.00 Valor de C.BR. al 100% de laMD.S. = 17.75 %
) 228 237 2195 234 2030 219 0.00
15 1.7 1.9 21 23 25 27 29 Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. = 13.29 %
rora () R4 R2 R R7 R4 RS
Peso suelo himedo + tara (g) 27324 305 17225 3167 15308 3036 5
Densidad Seca (g(cm?)
ara (g 2512 2657 15998 2745 14236 3126
posotara (g) 355 354 3833 382 3068 3
Peso de agua (g) 2195 48 1227 422 1072 51
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
Peso de suelo seco (g) 21579 203 12165 2863 10568 2156
) 1047 15.11 1009 17.86 1014 1851 0 - o
) 201 206 199 198 184 184
EXPANSION - 140
300 P
FEcHA | Hora | TEMPO DAL EXPANSION DIAL EXPANSION DAL EXPANSION
mm % mm % mm % L 200 - -7
oortor24 | _17:10 0 ) 0.000 0 ) 0,000 0 0 0000 0 . o? 120 e
soo24 | 1710 | 2400 2 0020 | 00 4 0,040 00 6 0.060 01 7 ya
/
1024 | 1710 | 4800 4 00 | 00 8 0,080 01 10 0.100 01 4 J
121024 | 1710 | 7200 8 0080 | 01 12 0.120 01 14 0140 01 . 0 2
131024 | 1710 | 96.00 12 0120 | o1 14 0.140 01 18 0.180 02 200 2 e
- . - ‘ —
° 7 p 5 ;
2 o /| 24
9 9
PPENETRACION @ o o /
CARGA MOLDE N°. 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3 S 150 S ] ']
ESTAND. [“locturas | Esfuerzo PSI | Esfuerzo PSI | CBR% | lecturas | Esfuerzo PS | Esfuerzo PSi | CBR % | lecturas | Esfuerzo PSi | Esfuerzo PSI | CBR% | & & i g g
mm | pug | Psi Iof | @ncomoccién) | (omouide) [Corregido| Ibf | (sincomeccion) | (comogide) [Gorregido| If | (sincomeccion) | (comogide) | Gorregido) > &
/
0000 | 0.000 0 00 00 o 00 00 0 00 00 ’
00
0635 | 002 164 547 547 112 373 373 82 273 273 w© L
1270 | 0050 404 1347 1347 258 860 860 178 593 593 w 2
1905 | 0075 534 1780 1780 364 121.3 121.3 244 813 813
2510 | 0400 | 1000 540 180.0 1800 180 420 140.0 140.0 14.0 244 813 813 81 * /9' 2 —
3175 | 0125 706 2353 2353 500 166.7 166.7 316 1053 105.3
3810 | 0150 744 280 2480 520 1733 1733 342 1140 1140
0e 0
sl = 27 27 = 1680 100 2 1207 207 0000 0100 0200 0300  0.400 0 0200 0300 0400 0500 0100 0200 0300 0400  0.500
5080 | 0200 | 1500 866 2887 2887 192 620 2067 2067 138 380 1267 1267 84
7.620 0.300 1030 3433 3433 732 244.0 244.0 454 151.3 1513 Penetracion, plg Penetracion, plg Penetracion, plg
10.160_| 0400 1100 3667 3667 808 2693 2693 506 1687 168.7
12700 | 0500 174 3913 3913 886 2053 2053 562 187.3 1873
OBSERVACIONES:
\ D e L AR
I =25% g
W )
; ISPE MUNARES
NG Civi
CIP. N* 300589

Figura 36 — Resultado de laboratorio del punto de muestreo 1 de CBR con estabilizador Z con polimeros acrilicos en proporcion de 1:5
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INFORME DE ENSAYO NG 2024
ol 1
COMPRESION NO CONFINADA 28/10/2024
NTP 339.167 / ASTM D 2166
NOMBRE CLIENTE : Bach. Ing. Sheyla B. Gonzales Hilares FECHA DE ENSAYO : 28/10/2024
EFECTO DEL ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS ACRILICOS EN LAS
TESIS: PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS COHESIVOS EN LA CAPA DE CALICATA: c1
RODADURA DE LA CARRETERA AP605, ABANCAY, APURIMAC - 2024
LOCALIZACION: CARRETERA AP605 MUESTRA: ADICION 1-3
ARENA ARCILLOSA CON BAJO CONTENIDO DE GRAVA SC DE MEDIANA PLASTICIDAD COLOR ROJO CAFE
M1+ ADICION 1-3 M2 + ADICION 1 -3 M3 + ADICION 1 -3 M4 + ADICION 1 -3
DEFORMACI
ORMACION | ON AXIAL CARGA kvt CARGA vl CARGA kvt CARGA vt
DEH COMPRESIVO, COMPRESIVO, COMPRESIVO, COMPRESIVO,
(Plg) UNITARIA €, APLICADA s APLICADA o APLICADA o, APLICADA o
% 2 2 3 5
Ibf kgf kg/cm? Ibf kgf kg/cm? Ibf kgf kg/cm? Ibf kgf kg/cm?
0.000 0.00 0 0.000 0.00 o 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
0.004 0.07 6 2.722 0.08 8 3.629 0.08 6 2.722 0.08 6 2.722 0.08
0.016 0.26 16 7.258 0.16 18 8.165 0.17 16 7.258 0.16 16 7.258 0.16
0.028 0.46 28 12.701 0.27 32 14.515 0.31 28 12.701 0.27 28 12.701 0.27
0.040 0.66 42 19.051 0.41 46 20.866 0.45 42 19.051 0.41 40 18.144 0.39
0.054 0.89 86 39.010 0.83 94 42.638 0.91 86 39.010 0.83 82 37.195 0.79
0.067 1.11 144 65.318 1.39 156 70.762 1.50 142 | 64.411 1.37 138 | 62.597 1.33
0.079 1.30 162 | 73483 1.56 176 | 79.834 1.69 160 | 72576 1.54 154 | 69.854 1.48
0.094 1.55 144 65.318 1.38 156 70.762 1.50 142 | 64.411 1.36 138 | 62.597 1.32
0.105 1.73 118 53.525 1.13 128 58.061 1.23 116 | 52.618 1.11 114 | 51.710 1.09
0.120 1.98 102 46.267 0.97 112 50.803 1.07 100 | 45.360 0.95 98 | 44.453 0.94
0.133 2.19 80 36.288 0.76 88 39.917 0.84 80 36.288 0.76 76 34.474 0.72
0.145 2.39 42 19.051 0.40 46 20.866 0.44 42 19.051 0.40 40 18.144 0.38
0.157 259 24 | 10.886 023 26 | 11794 025 24 | 10.886 023 24 | 10.886 023
0.170 2.80 16 7.258 0.15 18 8.165 0.17 16 7.258 0.15 16 7.258 0.15
ESQUEMA DE FALLA
RESISTENCIA A LA
COMPRESION INCONFINADA M1 + ADICION 1 - 3 M2 + ADICION 1 - 3 M3 + ADICION 1 - 3 M4 + ADICION 1 - 3
au
M1 + ADICION 1
3 1.56
2 + ADICION 1
3 1.69
M3+ ADICION 1
3 1.54
M4 + ADICION 1
3 1.48
DEFORMACION - ESFUERZO DEFORMACION - ESFUERZO
175 175
&o &s0 A
25 ®s N
] / N 2 / N
o l %00
& 5 N
B / H AN
b AN £ LN
=5 E25
# o —~ & g
o 0
000 050 100 150 200 250 300 350 400 000 050 100 15 200 250 300 35 400
Doformacion Axial Unitariac, (% {60, oot UNaria €1 (%)

INFORME DE ENSAYO NC-2024
a 1
COMPRESION NO CONFINADA 1012004
NTP 339.167 / ASTM D 2166
NOMBRE CLIENTE : Bach. Ing. Sheyla B. Gonzales Hilares FECHA DE ENSAYO : 28/10/2024
EFECTO DEL ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS ACRILICOS EN LAS
TESIS: PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS COHESIVOS EN LA CAPA DE CALICATA: co1
RODADURA DE LA CARRETERA AP605, ABANCAY, APURIMAC - 2024
LOCALIZACION: CARRETERA AP605 MUESTRA: NATURAL
ARENA ARCILLOSA CON BAJO CONTENIDO DE GRAVA SC DE MEDIANA PLASTICIDAD COLOR ROJO CAFE
M1 (Natural) M2 (Natural) M3 (Natural) M4 (Natural)
DEFORMACION ON AXIAL ARGA ESFUERZO AR ESFUERZO AR ESFUERZO ARGA ESFUERZO
CRN/S G COMPRESIVO,|  CARGA cq O} ERCARCA ®| & COMPRESIVO,
(Pig) UNITARIA €, APLICADA P APLICADA o APLICADA p APLICADA o
% A A A e
Ibf kgf kglem? Ibf kgf kglem? Ibf | kof kg/em? 1bf kgf kglem?
0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
0.004 0.07 4 1.814 0.04 6 2.722 0.06 4 1.814 0.04 4 1.814 0.04
0.016 0.26 12 5.443 0.12 14 6.350 0.14 12 5.443 0.12 12 5.443 0.12
0.028 0.46 22 9.979 0.21 24 10.886 0.23 22 9.979 0.21 22 9.979 0.21
0.040 0.66 38 | 17.237 0.37 42 | 19.051 0.41 38 | 17.237 0.37 38 | 17.237 0.37
0.054 0.89 74 | 33.566 0.71 80 | 36.288 0.77 74 | 33.566 0.71 72 | 32.659 0.70
0.067 111 132 | 59.875 1.27 144 | 65.318 1.39 130 | 58.968 1.25 126 | 57.154 1.21
0.079 1.30 154 | 69.854 1.48 162 | 73.483 1.56 152 | 68.947 1.46 148 | 67.133 1.42
0.094 1.55 148 67.133 1.42 160 72.576 1.53 146 | 66.226 1.40 142 | 64.411 1.36
0.105 1.73 122 55.339 1.17 132 59.875 1.26 120 | 54.432 1.15 116 | 52.618 1.11
0.120 1.98 108 | 48.989 1.03 118 | 53.525 113 106 | 48.082 1.01 104 | 47.174 0.99
0.133 2.19 76 34.474 0.72 84 38.102 0.80 76 34.474 0.72 74 33.566 0.71
0.145 2.39 40 18.144 0.38 44 19.958 0.42 40 18.144 0.38 38 17.237 0.36
0.157 2.59 22 9.979 0.21 24 10.886 0.23 22 9.979 0.21 22 9.979 0.21
0.170 2.80 12 5.443 0.11 14 6.350 0.13 12 5.443 0.11 12 5.443 0.11
ESQUEMA DE FALLA
RESISTENCIA A LA
COMPRESION INCONFINADA M1 (Natural) M2 (Natural) M3 (Natural) M4 (Natural)
au
M1 (Natural) 1.48
M2 (Natural) 1.56
M3 (Natural) 1.46
M4 (Natural) 1.42
DEFORMACION - ESFUERZO DEFORMACION - ESFUERZO
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£ AN 850
3. 2
& "y i —
o o s
000 05 100 150 200 25 300 350  4.00 000 05 100 150 400
Deformacién Axial Unitaria &, (%)
/]
FTIN el
5 sl 7R
i =1
Cile. _Ne 3. nvﬂ[:L
FIN DEL INFORME

Figura 37 — Resultado de laboratorio del punto de muestreo 1 de resistencia a la compresion no confinada (kg/cm?) de suelo natural y la

proporcion

1:3 con estabilizador Z con polimeros acrilicos
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INFORME DE ENSAYO oNC.2024
a b 1
COMPRESION NO CONFINADA 102024
NTP 339.167 / ASTM D 2166
NOMBRE CLIENTE : Bach. Ing. Sheyla B. Gonzales Hilares FECHA DE ENSAYO : 28/10/2024
EFECTO DEL ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS ACRILICOS EN LAS
TESIS: PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS COHESIVOS EN LA CAPA DE CALICATA: c-
RODADURA DE LA CARRETERA AP605, ABANCAY, APURIMAC - 2024
LOCALIZACION: CARRETERA AP605 MUESTRA: ADICION 1 -5

ARENA ARCILLOSA CON BAJO CONTENIDO DE GRAVA SC DE MEDIANA PLASTICIDAD COLOR ROJO CAFE

INFORME DE ENSAYO oNG 2024
a1 1
COMPRESION NO CONFINADA 28/10/2024
NTP 339.167 / ASTM D 2166
NOMBRE CLIENTE : Bach. Ing. Sheyla B. Gonzales Hilares FECHA DE ENSAYO : 28/10/2024
EFECTO DEL ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS ACRILICOS EN LAS
TESIS: PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS COHESIVOS EN LA CAPA DE CALICATA: co1
RODADURA DE LA CARRETERA AP605, ABANCAY, APURIMAC - 2024
LOCALIZACION: CARRETERA AP605 MUESTRA: ADICION 1-4
ARENA ARCILLOSA CON BAJO CONTENIDO DE GRAVA SC DE MEDIANA PLASTICIDAD COLOR ROJO CAFE
M1+ ADICION 1-4 M2 + ADICION 1 -4 M3 + ADICION 1 -4 M4 + ADICION 1-4
DEFORMACI
O | N AXIAL CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
DERORMACK COMPRESIVO, COMPRESIVO, COMPRESIVO, COMPRESIVO,
(Plg) UNITARIA £,| APLICADA APLICADA APLICADA APLICADA
(%) o o o o.
Ibf kgf kg/em? Ibf kgf kglem? Ibf kgf kglem? Ibf kgf kglem?
0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
0.004 0.07 8 | 3620 0.08 10 | 453 0.10 8 | 3620 0.08 8 | 3620 0.08
0.016 0.26 22 9.979 0.21 24 10.886 0.23 22 9.979 0.21 22 9.979 0.21
0.028 0.46 30 13.608 0.29 34 15.422 0.33 30 13.608 0.29 30 13.608 0.29
0.040 0.66 48 21.773 0.46 52 23.587 0.50 48 21.773 0.48 46 20.866 0.45
0.054 0.89 92 41.731 0.89 100 | 45.360 0.97 92 41.731 0.89 88 39.917 0.85
0.067 111 152 | 68.947 1.46 166 | 75.298 1.60 150 | 68.040 1.44 146 | 66.226 1.41
0.079 1.30 172 78.019 1.65 186 84.370 1.79 170 | 77.112 1.63 164 | 74.390 1.58
0.094 1.55 152 68.947 1.46 166 75.298 1.59 150 | 68.040 1.44 146 | 66.226 1.40
0.105 1.73 124 56.246 1.19 134 60.782 1.28 122 | 55.339 117 118 | 53.525 1.13
0.120 1.98 110 49.896 1.05 120 54.432 1.15 108 | 48.989 1.03 106 | 48.082 1.01
0.133 2.19 82 | 37.195 078 90 | 40.824 0.86 82 | 37.195 078 78 | 35381 074
0.145 2.39 52 | 23587 0.49 58 | 26.309 055 52 | 23587 0.49 50 | 22680 0.48
0.157 2.59 32 14.515 0.30 36 16.330 0.34 32 14.515 0.30 32 14.515 0.30
0.170 2.80 18 8.165 0.17 20 9.072 0.19 18 8.165 0.17 18 8.165 0.17
ESQUEMA DE FALLA
AALA
‘COMPRESION INCONFINADA M1 + ADICION 1 -4 M2 + ADICION 1 -4 M3 + ADICION 1 -4 M4 + ADICION 1 -4
au
M1 + ADICION 1 9
4 1.65
M2+ ADICION 1
4 1.79
M3 + ADICION 1
1.63
M4 + ADICION 1
4 1.58
DEFORMACION - ESFUERZO DEFORMACION - ESFUERZO
200 175
s gso
£ O £ ™
4 25
5 7
® %00
& y 4 3
i / £ N
50 850 \
H 7 N 2 N
&5 ki )
0 0
000 050 100 150 200 250 300 350 400 0.00 25 300 35 400
Deformacién Axial Unitaria e, (%) fal Unitaria £, (%)
DEL INFORME

DEFORMACH M1+ ADICION 1 - 5 M2 + ADICION 1 -5 M3 + ADICION 1 -5 M4 + ADICION 1 - 5
On | ON AXIAL ESFUERZO ESFUERZO ESFUERZO UERZO
DEFORMACION CARGA COMPRESIVO, CARGA o, CARGA 0, CARGA COMPRESIVO,
(Plg) UNITARIA €| APLICADA s APLICADA o APLICADA o APLICADA o,
P 3 e 3 e
Ibf kgf kglem? Ibf kgf kglem? Ibf kgf kglem? Ibf kgf kglem?
0.000 0.00 o | 0000 0.00 o | 0000 0.00 o | 0000 0.00 o | 0000 0.00
0.004 0.07 8 3.629 0.08 10 4.536 0.10 8 3.629 0.08 8 3.629 0.08
0.016 0.26 16 7.258 0.16 18 8.165 0.17 16 7.258 0.18 16 7.258 0.16
0.028 0.46 24 10.886 0.23 26 11.794 0.25 24 10.886 0.23 24 10.886 0.23
0.040 0.66 40 | 18.144 0.39 44 | 19.958 0.43 40 | 18.144 0.39 38 | 17.237 037
0.054 0.89 86 39.010 0.83 94 42.638 0.91 86 39.010 0.83 82 37.195 0.79
0.067 1.11 138 62.597 1.33 150 68.040 1.44 136 | 61.690 1.31 132 | 59.875 1.27
0.079 1.30 162 | 73483 1.56 176 | 79.834 1.69 160 | 72,576 1.54 154 | 69.854 1.48
0.094 1.55 146 66.226 1.40 158 71.669 1.52 144 | 65.318 1.38 140 | 63.504 1.34
0.105 1.73 116 52.618 1.11 126 57.154 1.21 114 | 51.710 1.09 112 | 50.803 1.07
0.120 1.98 104 47.174 0.99 114 51.710 1.09 102 | 46.267 0.97 100 | 45.360 0.95
0.133 2.19 74 | 33566 071 80 | 36.288 076 74 | 33566 071 72 | 30,659 0.69
0.145 2.39 48 21.773 0.46 52 23.587 0.49 48 21.773 0.46 46 20.866 0.44
0.157 2.59 22 9.979 0.21 24 10.886 0.23 22 9.979 0.21 22 9.979 0.21
0.170 2.80 10 4.536 0.09 12 5.443 0.11 10 4.536 0.09 10 4.536 0.09
ESQUEMA DE FALLA
AALA
‘COMPRESION INCONFINADA M1+ ADICION 1 -5 M2 + ADICION 1 -5 M3 + ADICION 1 -5 M4 + ADICION 1 -5
au
5 1.56 4
W2 + ADICION 1
5 1.69
M3 + ADICION 1
1.54
M4 + ADICION 1
5 1.48
DEFORMACION - ESFUERZO DEFORMACION - ESFUERZO
175 175
& &0 A
&s ©s /
$o N o
- y 4 g
g , ‘\. g
e
g0 W 80
kil NG k3
o o
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50 4.00 0.00 0.50 3.50 4.00
Deformacién Axial Unitaria €4 (%)
1 L CIVIL
CIP. N° 30056
FIN DEL INFORME

Figura 38 — Resultado de laboratorio del punto de muestreo 1 de resistencia a la compresion no confinada (kg/cm?) en proporcion 1:4
y 1:5 con estabilizador Z con polimeros acrilicos
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INFORME DE ENSAYO Cédigo LL2024

DETERMINACION DEL LiMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS Versién 1
LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS Fecha 18/12/2024

MTCE - 110/E - 111/ ASTM D 4318 Pagina 1 de 1
INOMBRE CLIENTE: Bach. Ing. Sheyla B. Gonzales Hilares INFORME No. : 106-2024
] ) FECHADE
EFECTO DEL ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS ACRILICOS EN LAS PROPIEDADES RECEPCION : 07/10/2024
TESIS: GEOTECNICAS DE SUELOS COHESIVOS EN LA CAPA DE RODADURA DE LA CARRETERA

AP605, ABANCAY, APURIMAC - 2024 FECHA DE ENSAYO : 08/10/2024

ILOCALIZACION: CARRETERA AP605 CALICATA: c-2
IDESCRIPCI()N MUESTRA: ARE%A,\/:AL GRADADA CON ARCILLA CON GRAVA SP SC DE MEDIANA PLASTICIDAD, COLOR  [pp 0 cor v Km 004690

LIMITE LiQuIDO LIMITE PLASTICO
Numero de golpes
IRecipiente Numero A6 A4 A5 T-4 T-5 T-6
IMasa Suelo Himedo + Recipiente (g) 26.24 31.98 31.17 11.94 11.88 11.80
IMasa Suelo Seco + Recipiente (g) 23.01 27.74 27.24 11.31 11.20 11.12
IMasa Recipiente (g) 13.52 13.78 13.97 8.41 8.18 8.12
IMasa Agua (g) 323 424 3.93 0.63 0.68 0.68
IMasa Suelo Seco (g) 9.49 13.96 13.27 2.90 3.02 3.00
IHumedad Natural (w) (%) 34.04 30.37 29.62 21.72 22.52 22.67
< 350
T a0 —
& 33 ——]
£ o \.;\ RESULTADOS I
f, . —2
- 29.0 fi
° B LIMITE LIQUIDO LL (% ): 30.9
2 270 :
2 : LIMITE PLASTICO LP (%): 223
§ 250 :
: INDICE DE PLASTICIDAD IP (%): 8.6
23.0
25
21.0
19.0
17.0
15.0
10 Nimeto de Golpes

Carta de Plasticidad Fraccion limoso-arcillosa (AAHSTO)
80 - 70
e
70 2° - 60
RN
60 v
50 AT6

b=
g %0 o 40
ko by A6

40 o
g = 30 A-2-6
S 4 AT-5
8 20 A27
2 2

10
10 A4 A-5
ML/ oL 0 A-24 A-2-5
0 ’ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
00 10.0 20.0 30.0 40.0 500 600 70.0 80.0 90.0 100.0 110.0

LL (%)

Limite liquido

OBSERVACIONES:

/,

il

A\
e
CLATO QUIPE WUNARES

i . CIVIL
CIP. N° 300569

FIN DEL INFORME

Figura 39 — Resultado de laboratorio del punto de muestreo 2 de linte liquido, limite

plastico e indice de plasticidad
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CODIGO CS-2024
DETERMINACION EN LABORATORIO DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD) DE MUESTRAS DE SUELO. DETERMINACION DE LOS FECHA 071102024
4 b TAMARNOS DE LAS PARTICULAS DE LOS SUELOS. DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
DE LOS SUELOS, CLASIFICACION AASHTO Y SUCS REVISION 18/12/2024
PAGINA1 DE 1
MTC E -107 /108/110/ 111
CLIENTE: Bach. Ing. Sheyla B. Gonzales Hilares FECHA: 08/10/2024
TESIS: EFECTO DEL ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS ACRILICOS EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS CALICATA: C-2
: COHESIVOS EN LA CAPA DE RODADURA DE LA CARRETERA AP605, ABANCAY, APURIMAC - 2024
PROGRESIVA: km 00+690
LOCALIZACION _ |CARRETERA AP605 PROFUNDIDAD, m 1.50
[ DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA CON ARCILLA CON GRAVA SP SC DE MEDIANA PLASTICIDAD, COLOR MARRON
DETERMINACION DEL LiMITE LiQUIDO DE LOS SUELOS, METODO A - MTC E 110 CURVA DE FLUIDEZ
Numero de golpes 15 24 34
35.0
Masa humeda + Tara, g 26.24 31.98 3147
Masa seca + Tara, g 23.01 27.74 27.24 340 .
Masa de Tara, g 13.52 13.78 13.97
Masa del agua, g 3.23 424 3.93 30 y=-02297x+ 3632
Masa seca, g 9.49 13.96 13.27 FaeEn
2 32.0
Humedad, (%) 34.04 30.37 29.62 2
H
5
HUMEDAD T 310
LIMITE PLASTICO MTC E 111 R 8
Masa humeda + Tara, g 11.94 11.88 11.80 507.45 30.0
Masa seca + Tara, g 11.31 11.20 11.12 474.20
29.0
Masa de Tara, g 8.41 8.18 8.12 75.89
Masa del agua, g 0.63 0.68 0.68 33.25 280
Masa seca, g 2.90 3.02 3.00 398.31 10 100
Humedad, (%) 21.72 22,52 22,67 8.35 Nro DEGOLPES
ANALISIS GRANULOMETRICO MTC E 107 (METODO POR TAMIZADO) CURVA GRANULOMETRICA DE LA MUESTRA
Masa humeda total antes 17914
del lavado, g Masa seca Total antes P Tt
Masa seca después de del lavado, g : 3 2uz 2" 112" 1 34" 120 3/8MAA #10 #20#30 #4060 #100  #200
1491.70 100
laver () TN FTE : ] |
NG i I I |
Tamiz , ] N R i
Peso Ret () | % Retenido //: Re‘e‘mgo % Pasa 90 i A f\ it 0 0 0 0 |
(Pulg) | (mm) cumulado HERR B 0 ] ] ] ]
P O A I N i i I I |
. P O A A N i I |
3 76.200 0.0 0.0 100.0 20 ik ' o A" ' ' ' ' )
212" | gas00 0.0 0.0 100.0 R | ; I ;
HE R i i I |
2 50.800 0.0 0.0 100.0 7 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1112 | 35100 0.0 0.0 100.0 di e ; I ;
RN RN || i I |
1 25,400 113.1 6.8 6.8 93.2 60 HH- i D60 H——t— g
HE R || i I |
34" | 19000 17.95 1.1 7.9 92.1 3
" - I O B | : F I I |
1/2 12.700 2352 14 9.4 90.6 ® T (A ' T 1
HE R i i I |
38" | 9510 42.24 26 1.9 88.1 O A B i ' o] |
40 Fr T T T 7
s | 6350 65.14 3.9 15.8 84.2 HERR [ \ I |
# | a0 | 7050 s 201 700 b I NG|
30 T[T T T T T D30 [T T Tl
#10 | 2000 361.47 21.9 42.0 58.0 A T e 1 ' N || :
w0 | s | 37129 25 64.4 356 O 1 A i | i NG| i
T T j T TN f
w0 | oseo | 8465 51 696 a04 T 11 IS
RN || 1 10 0 TNe
w0 | o420 | 8926 54 75.0 25.0 o ] —f : e K
HE R i i I |
#0 | 0.250 78.13 47 79.7 203 P O A I I i I |
67.34 4.1 83.8 16.2 0
#100 0.149 100.0 100 1.0 0.1 0.0
#0200 | 0074 83.42 5.0 88.8 1.2
DIAMETRO DE PARTICULAS
Pasa #200 185.09 1.2
RESULTADOS CLASIFICACION DEL SUELO ANALIZADO
% de Gravas: D60(mm): Cu N
% Limite Liquido 30.9 CLASIFICACION AASHTO (AMERICAN
20.1 2.16 ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND A-2-4(0)
N/A TRANSPORTATION)
%de Arena: D30(mm):
% Limite Plastico 223
68.7 0.57 Cc
- ” . SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE
% de Finos: D10 mm (diametro efectivo): VA % Indice de o6 SUELOS S.U.C.S. SP SC
1.2 Plasticidad -
ol IONES:
/3 I
P ean AP!’T{OE}\‘ ; i\\L
1 1-
\ |
sasecosan
p ISPE MUNARES
. CIVIL
CiP. N° 300569

Figura 40 — Resultado de laboratorio del punto de muestreo 2 de contenido de humedad,

granulometria y clasificacion del suelo
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INFORME DE ENSAYO Cédigo P-2024
. Versién 1
RELACIONES DE HUMEDAD - PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS (ENSAYO MODIFICADO DE COMPACTACION)
Fecha 18/12/2024
NTP 339.141 / MTC E - 115 / ASTM D-1557 pégina 1 de 1
NOMBRE CLIENTE: Bach. Ing. Sheyla B. Gonzales Hilares INFORME No. 106-2024
EFECTO DEL ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS ACRILICOS EN LAS PROPIEDADES FECHA DE ENSAYO: 09/10/2024
TESIS: GEOTECNICAS DE SUELOS COHESIVOS EN LA CAPA DE RODADURA DE LA CARRETERA
AP605, ABANCAY, APURIMAC - 2024 CALICATA: C-2
LOCALIZACION: CARRETERA AP605 PROGRESIVA: km 00+690
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: ARENA MAL GRADADA CON ARCILLA CON GRAVA SP SC DE MEDIANA PLASTICIDAD, COLOR
MARRON
COMPACTACION DE LAS MUESTRAS METODO DE ENSAYO: c
PRUEBA Und 1 2 3 a
MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ 3/4" g 6000 6000 6000 6000
NUMERO DE GOLPES POR CAPA No 56 56 56 56
NUMERO DE MOLDE No 1 1 1 1
VOLUMEN MOLDE cm® 2127 2127 2127 2127
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE g 9450 9900 9820 9640
MASA DEL MOLDE g 5050 5050 5050 5050
MASA MUESTRA HUMEDA g 4400 4850 4770 4590
HUMEDAD DE COMPACTACION
NUMERO DE RECIPIENTE No R-7 R-6 R-8 R-9
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE g 401.09 382.94 401.72 358.64
MASA MUESTRA SECA Y MOLDE g 374.32 352.02 367.32 323.75
MASA DEL MOLDE g 37.15 35.46 38.32 32.53
MASA DEL AGUA g 26.77 30.92 34.40 34.89
MASA DE LA MUESTRA SECA g 337.17 316.56 329.00 291.22
% de HUMEDAD % 7.9 9.8 10.5 12.0
DETERMINACION DEL PESOS UNITARIOS DE LOS ESPECIMENES
DENSIDAD HUMEDA glcm3 2.069 2.280 224 2.16
DENSIDAD SECA g/cma 1.916 2.077 2.03 1.93
kN/m® 18.79 20.37 19.91 18.90
PESO UNITARIO SECO
Ibf/pie® 119.64 129.68 126.75 120.30
CURVA DE COMPACTACION PESO UNITARIO SECO MAXIMO
240 2.06 glem3
220 204 KN/m3
E m
AT st s el B el o ;"‘T—c\ —
S HUMEDAD OPTIMA (%)
S e " I ~
® |
° | S 99
g 160
= |
E 1.40 | PESO UNITARIO SECO MAXIMO CORREGIDO
2 |
& 1.20
|
100 1 NO REQUIERE kN/m®
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 1.0 12.0 13.0 14.0 15.0
% HUMEDAD NO REQUIERE kg/m®
# Curva de Copmpactacién
OBSERVACIONES:
Los resultados presentados corresponden unicamente a la muestra entregada al laboratorio y sometida a ensayo.
REVISO
SPE MUNARES
TCivi
CIP. N° 3005L59

Figura 41 — Resultado de laboratorio del punto de muestreo 2
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A METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS Codigo CBR-2024
e : EN EL LABORATORIO Varsion 1
NTP 339.145/ MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 18/12/2024
NOMERE CLIENTE: |Bach. Ing. Sheyla B. Gonzales Hiares INFORME No. : 106-2024
resis: EFECTO DEL ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS ACRILICOS EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS | FECHA DE ENSAYO: 091012024
(COHESIVOS EN LA CAPA DE RODADURA DE LA CARRETERA AP605, ABANGAY, APURIMAC - 2024 CALICATA: c2
LOCALIZACION: CARRETERA AP605 PROGRESIVA: km 00+690
DESCRIPCION: |ARENA MAL GRADADA CON ARGILLA CON GRAVA SP SC DE MEDIANA PLASTICIDAD, COLOR MARRON MUESTRA: SIN ADTIVO
COMPACTACION
oice N 1 2 3
Capas 5 5 s
Golpes por Capa - 3 5 2
NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO RAD SATURADO
Peso de moide + Suelo himedo (g) 1212000 1236000 11930.00 1231000 117000 1150000
Peso de moide (o) 730000 730000 737000 737000 733000 733000
Peso e 482000 508000 456000 404000 384000 417000
[Volumen del molde (cm”) 212800 212800 212800 212800 2128.00 2128.00
) 221 239 2443 232 1.805 1.96
rora () RT Rt 1 RT c2 c
Peso suelo himedo ¢ tara (g) 2119 3285 33990 217 35096 3546
Peso suelo seco + ara (o) 2055 2867 31250 2165 33080 028
Peso tara (0) 3704 34 3046 382 811 364
Peso de agua (g) 2560 08 2749 452 2016 518
25846 213 21604 283 202690 263
Conterido do humedad (%) 994 1584 996 1897 996 1945
) 206 206 195 195 164 164
EXPANSION
FECHA | HORA | TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL | EXPANSION | DAL EXPANSION
mm % mm % mm %
o0gr1024 | _17:10 ) 1) 0.000 0 0 0.000 0 0 0,000 0
101024 | 17:10 | 2400 2 0020 | 00 4 0040 | 00 6 0060 | 04
111024 | 17:10 | as.00 10 0100 | 04 2 0120 | 04 14 0140 | 04
121024 | 17:10 | 7200 14 0140 | 04 16 0160 | 04 18 0180 | o2
131024 | 17:10 | 9600 16 0160 | 04 18 o180 | o2 2 0220 | o2
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° B
ESTAND. | ecturas | Esfuerzo PSI | Esfuerzo PSi | CBR % | lecturas | Esfuerzo PSI | Esfuerzo PSI | CBR% | lecturas | Esfuerzo PSI | Esfuerzo PSI | CBR %
mm | pug. | Psi Ibf | @ncomeccion) | (comogido) |Gorregido| Ibf | (encomecsion) | (comogide) | Gorregido| Ibf | (8n comoccion) | (comogide) |Corregidol
0000 | 0000 0 00 00 0 00 00 0 00 00
0635 | 0025 54 180 180 3 1.3 1.3 2 73 73
1270 | 0050 118 303 303 88 203 203 52 173 17.3
1905 | o007 168 5.0 56.0 140 467 467 88 203 203
250 | 0400 | 1000 | 226 753 753 75 176 567 567 59 106 353 353 35
3175 | 0125 252 8.0 8.0 200 6.7 66.7 118 393 393
3810 | 0.150 286 953 953 22 740 740 128 427 427
4445 | 0475 304 101.3 1013 228 760 760 136 453 453
5080 | o200 | 1500 | s34 1113 1.3 74 252 840 840 56 146 487 487 32
7620 | 0300 362 127.3 1273 300 100.0 100.0 174 580 580
10160 | 0400 410 136.7 136.7 26 1087 108.7 198 6.0 6.0
12700 | 0500 434 1447 1447 346 1153 1153 220 733 733

10.00 METODO DE COMPACTACION NTP 339.141/ MTC E - 115/ ASTM D-1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (g/om’) 206
GPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 9.94
800 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (gler) : |1.957 95%
CBR.al100%de MDS(0.1%):  7.26
6.00
C.B.R. al 95% de M.D.S (0,1") : 6.32
g
o
@
o
400
200 CaR 95%
e RESULTADOS:
caR
000 Valorde CBR.al 100% de laMD.S. = 7.26 %
15 16 17 18 19 2 21 22 23 24 25 Valor de C.B.R. al 95% de laM.D.S. = 6.32 %
Densidad Seca (g(cm?)
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
- o . "
. - -
e » -
/ 7 "
)
_ 7
@ @ @
o g L) o
9 9 9
E g ! 2 ;
@ G o &
u w3 w .
; h
1
/ /
) f
{/ a /
/
[4 f
i
/ /
¢ ‘.
b
/
0e
0.100 0.200 0.300 0.400 0.000 0.100 0.500 0.100 0.200 0.500
Penetracion, plg Penetracion, plg Penetracion, plg
OBSERVACIONES:

Figura 42 — Resultado de laboratorio del punto de muestreo 2 de CBR natural
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27.00 METODO DE COMPACTACION NTP 339.141 / MTC E - 115/ ASTM D-1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (glem’) 207
24.00 GPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 10.64
95% MAXIMA DENSIDAD SECA (gler) : |1.967 95%
21.00
18.00
C.B.R. al 100% de M.D.S (0, 17.18
~ 1500 C.B.R.al95%de M.D.S (0,1") 15.16
9
&
@ 1200
9.00
6.00 SR 95%
T RESULTADOS:
3.00
000 Valor de C.BR.al 100% de laMDS. = 17.18%
15 17 2.1 23 Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. = 15.16 %
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A METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS Codigo CBR-2024
& > EN EL LABORATORIO Version )
NTP 339145/ MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 18/12/2024
INOMBRE CLIENTE: (Bach. Ing. Sheyla B. Gonzales Hilares INFORME No. : 106-2024
resis: [EFECTO DEL ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS ACRILICOS EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS  [FECHA DE ENSAYO: 09/10/2024
COHESIVOS EN LA CAPA DE RODADURA DE LA CARRETERA AP605, ABANCAY, APURIMAC - 2024 CALICATA: c2
LOCALIZACION: (CARRETERA AP605 km 00+690
DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA CON ARCILLA CON GRAVA SP SC DE MEDIANA PLASTICIDAD, COLOR MARRON MUESTRA: ADITIVO 1:3
CCOMPACTACION
oico - s 5 4
Capas v s 5 s
Golpes por Capa N* 3 2
NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (o) 12090.00 12240.00 1191000 1210000 1121000 11440.00
Peso de molde 723000 723000 740000 740000 731000 731000
Peso del Suelo himedo (g) 4860.00 501000 451000 470000 390000 413000
Volumen del moide (cm) 212800 212800 212800 212800 212800 212800
[Densidad hi ) 228 235 2119 221 1.833 194
rora () an R7 R R4 RS c1
Peso suelo himedo + tara ) 169.10 28370 26360 38580 25630 31810
Pe +tara (g) 156.50 21029 260.60 340.30 237.20 277.50
Pesotara (o) 3530 an.10 3710 3540 320 3660
oso do agua (q) 1260 a1 20 4550 2110 4060
Peso de suelo seco (g) 12120 17319 2350 30490 20100 20090
1040 1352 1029 1492 1050 1685
Densidad seca (glcm’) 207 207 1.92 192 166 1.66
EXPANSION
FECHA | HORA | TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
09/10/24 11:30 0 0 0.000 0 0 0.000 0 0 0.000 0
10/10/24 11:30 24.00 4 0.040 0.0 ] 0.060 0.1 6 0.080 0.1
11/10/24 11:30 48.00 10 0.100 0.1 12 0.120 0.1 14 0.140 0.1
12/10/24 11:30 72.00 14 0.140 0.1 16 0.160 0.1 16 0.160 0.1
13/10/24 11:30 96.00 16 0.160 0.1 18 0.180 02 20 0.200 0.2
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 6 MOLDE N° 5 MOLDE N° 4
ESTAND. | jecturas | Esfuerzo PSI | Esfuerzo PSI | CBR% | lecturas | Esfuerzo PS! | Esfuerzo PSI | CBR% | lecturas | Esfuerzo PS! | Esfuerzo PSi | CBR %
et pulg. psI Ibf | (sincorreccién) | (corregido) |Corregido|  Ibf (sin correccién) | (corregido) |Corregido| Ibf | (sincomeccion) | (comegido)  [Corregidol
0.000 0.000 0 0.0 0.0 '] 0.0 0.0 0 0.0 0.0
0.635 0.025 58 193 19.3 104 347 34.7 78 26.0 26.0
1270 | 0050 156 520 520 188 627 627 162 540 540
1.905 0.075 286 95.3 95.3 282 94.0 94.0 234 78.0 78.0
2,540 0.100 1000 546 182.0 182.0 18.2 380 126.7 126.7 127 292 97.3 97.3 9.7
3175 | 0125 646 2153 2153 458 1527 152.7 33 113 1.3
3.810 0.150 838 279.3 279.3 520 173.3 173.3 376 1253 1253
4.445 0.175 1014 338.0 338.0 584 194.7 194.7 406 1353 1353
5.080 0.200 1500 1218 406.0 406.0 27.1 636 212.0 2120 14.1 442 147.3 147.3 9.8
7620 | 0300 1566 5220 5220 792 2640 2640 562 187.3 187.3
10.160 0.400 1836 612.0 612.0 932 3107 310.7 646 215.3 215.3
12.700 0.500 2040 680.0 680.0 1014 338.0 338.0 734 244.7 244.7

Figura 43 — Resultado de laboratorio del punto de muestreo 2 de CBR con estabilizador Z con polimeros acrilicos en proporcion de 1:3
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20.00 METODO DE COMPACTACION NTP 339141/ MTC E - 115/ ASTM D-1557
19.00 MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm’) o207
13 gg (OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) :  10.40
1600 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/om’) : |1.967 9%
15.00
14.00
1250
12.00
C.B.R. al 95% de M.D.S (0,1") 15.69
< 11.00
s
['4
@
o
RESULTADOS:
Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 18.32 %
17 19 21 23 Valor de C.B.R. al 95% de la M.| = 15.69 %
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A METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS Codigo CBR-2024
A : EN EL LABORATORIO Versién 1
NTP 339.145 / MTC E - 132 / ASTM D-1883 Fecha 18/12/2024
NOMBRE CLIENTE: |Bach. Ing. Sheyla B. Gonzales Hilares INFORME No. : 106-2024
resis: EFECTO DEL ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS ACRILICOS EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOs [ FECHA DE ENSAYO: 0911012024
[COHESIVOS EN LA CAPA DE RODADURA DE LA CARRETERA AP605, ABANCAY, APURIMAC - 2024 CALICATA: c2
LOCALIZACION: [ CARRETERA AP60S PROGRESIVA: km 00+690
DESCRIPCION: |ARENA MAL GRADADA CON ARCILLA CON GRAVA SP SC DE MEDIANA PLASTICIDAD, COLOR MARRON MUESTRA: ADITIVO 1:4
CCOMPACTACION
oige N 3 2 1
Capes v 5 s 5
Golpes por Capa 5 2
B NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de moide + 1219000 1226000 11890.00 1210000 1120000 1124000
Peso de molde 7330.00 733000 737000 7370.00 730000 730000
|Peso del Suelo humedo (g) 4860.00 4930.00 4520.00 4730.00 3900.00 4140.00
[Volumen del molde (cm”) 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00
Y) 2.28 232 212 222 1833 195
[Tara (') R3 R7 R2 M E2 R-1
tara (g) 319.15 299.90 339.24 248.70 369.76 336.01
tara (g) 291.90 27045 310.70 21961 34201 291.22
Pesotara (o) 3562 a7.00 3560 3540 7433 240
Peso de agua (g) 2725 2945 28.54 29.09 2775 44.79
[Peso de suelo seco (g) 256.28 23345 27510 184.21 267.68 258.82
| Contenido de humedad (%) 10.63 1262 1037 15.79 1037 1731
) 206 206 192 1.92 166 1.6
EXPANSION
FECHA | HORA | TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
09/10/24 11:30 0 0 0.000 0 0 0.000 0 0 0.000 0
10/10/24 11:30 24.00 2 0.020 0.0 4 0.040 0.0 ] 0.060 0.1
11/10/24 11:30 48.00 10 0.100 0.1 12 0.120 0.1 14 0.140 0.1
12/10/24 11:30 72.00 14 0.140 0.1 16 0.160 0.1 18 0.180 0.2
13/10/24 11:30 96.00 16 0.160 0.1 18 0.180 0.2 20 0.200 02
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 3 MOLDE N° 2 MOLDE N° 1
ESTAND. | jecturas | Esfuerzo PS! | Esfuerzo PSi | CBR % | lecturas | Esfuerzo PSI | Esfuerzo PS| | CBR% | lecturas | Esfuerzo PS! | Esfuerzo Psi | CBR %
o pulg. PSI Ibf (sin comeccién) |  (corregido) |Corregido| Mf | (sncoreccion) |  (comeido) |Corregido| b (sin comeccién) | (corregido) | Corregido
0.000 0.000 '] 0.0 0.0 0 0.0 0.0 '] 0.0 0.0
0.635 0.025 82 273 27.3 60 20.0 20.0 38 12.7 12.7
1270 | 0050 184 613 613 132 440 440 82 273 273
1.905 0.075 300 100.0 100.0 214 713 713 132 440 440
2.540 0.100 1000 568 189.3 189.3 189 404 134.7 1347 135 250 833 833 83
3175 | 0425 678 260 2260 482 160.7 160.7 300 100.0 100.0
3.810 0.150 860 286.7 286.7 612 204.0 204.0 380 126.7 126.7
4.445 0.175 1020 3400 340.0 726 242.0 242.0 450 150.0 150.0
5.080 0.200 1500 1138 3793 3793 25.3 808 269.3 269.3 18.0 502 167.3 167.3 1.2
7620 | 0300 1548 516.0 5160 1100 366.7 366.7 682 273 273
10.160 0.400 1854 618.0 618.0 1318 439.3 439.3 816 2720 2720
12.700 0.500 2192 730.7 730.7 1558 519.3 519.3 966 3220 3220

(OBSERVACIONES:

INGT CIvIL
CIP. N° 300569

Figura 44 — Resultado de laboratorio del punto de muestreo 2 de CBR con estabilizador Z con polimeros acrilicos en proporcion de 1:4
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METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS Codigo CBR-2024
A\ EN EL LABORATORIO Version 1 2000 ; METODO DE COMPACTACION : NTP 339.141/ MTC E - 115/ ASTM D-1557
NTP 339.145/ MTC E - 132/ ASTM D-1883 Focha 1811212024 MAXIMA DENSIDAD SECA (glem’) 202
18.00
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 10.62
NOMBRE CLIENTE: [Bach. Ing. Sheyla B. Gonzales Hiares INFORME No. : 106-2024 600 B 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (gan) : 1919 a5
resis: EFECTO DEL ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS ACRILICOS EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS ~|[FECHA DE ENSAYO: 09/10/2024
(COHESIVOS EN LA CAPA DE RODADURA DE LA CARRETERA AP605, ABANCAY, APURIMAC - 2024 CALICATA: o2 1400
LOCALIZACION: | CARRETERA APG0S km 004680 CBR.al 100% de MDS (0.17): 1470
12.00 :
DESCRIPCION: | ARENA MAL GRADADA CON ARCILLA CON GRAVA SP SC DE MEDIANA PLASTICIDAD, COLOR MARRON MUESTRA: ADITIVO 1:5 & CBR.al95% de MD.S(01"): 1261
z -
COMPACTACION o 1000
o
oice - 9 s 7 o
800
Capas ¢ 5 s 5
Golpes por Capa N* o 3 2 600
muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso do moide + Suelo himedo (g) 1199000 1210000 1176000 1190000 1133000 1152000 CBR 95%
7200.00 7200.00 7250.00 7250.00 7470.00 7470.00 e RESULTADOS:
peso el 79000 400000 451000 465000 386000 405000 200 =
Votumen del moids (em’) 212800 212800 212800 212800 212800 212800
Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 14.70 %
m) 2251 230 2119 219 1814 190 0.00
15 17 19 21 23 Valor de C.B.R. al 95% de laM.D.S. = 12.61 %
rara () R c2 R4 R4 R Rs
+tara g 25290 34000 25080 2380 2520 27900 !
Densidad Seca (g(cm®)
Peso suelo seco + tara (g) 2270 30567 2050 2806 20790 2690
Pesotara q) 3530 3810 300 3230 3830 3650
Peso de agua (a) 2020 343 23 3574 130 3800
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
19740 26757 19450 2576 16060 21140
1023 1283 1044 1397 1020 1561 o = 0
) 3 1 2 Y X
) 204 204 %2 192 165 165 y 5 B
EXPANSION 350 e . -
FECHA | HORA | TEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION B EXPANSION . 100
mm % mm % mm % 7 20
091024 | 11:30 0 o 0.000 0 0 0.000 o 0 0.000 0 -
; / /
101024 | 11:30 | 24.00 2 0020 | 00 4 0040 | 00 6 0060 | 04 J e
111024 | 11:30 | a8.00 8 0080 | 04 12 0120 | 04 10 0100 | 04 S / 5
121024 | 11:30 | 72.00 12 0120 01 16 0.160 0.1 14 0.140 0.1 “0 150
fi 5 ; /
131024 | 11:30 | 96.00 16 0160 | 04 18 0180 | 02 2 0200 | 02 /
3 4 @ ¢ @ ¢
Hd ) 2 I 2, /
o g 9 9 o g
PENETRACION £ ] g ] 8
CARGA MOLDE N° 9 MOLDE N° s MOLDE N° 7 g ] I s
2 / 2. 2
ESTAND. | jecturas | Esfuerzo PS | Esfuerzo PSI | CBR% | lecturas | Esfuerzo PSI | Esfuerzo PSI | CBR % | lecturas | Esfuerzo PSI | Esfuerzo PsI | CBR % | a J & 100 @
wm | pug. | Psi Iof | (ncomeccién) | (comegido) [Corregido| 'bf | (sncomeccion) | (comegido) |Corregido| Ibf | (sincomeccion) | (comosido) | Gorregido 50 ]
/
0000 | 0.000 0 00 00 0 00 00 0 00 00
0635 | 0025 %0 300 300 ) 260 260 60 200 200 " 4
1270 | 0050 198 6.0 6.0 152 507 507 120 400 400 1
/
1905 | o007 334 1113 113 242 807 807 178 503 503 4 .
250 | 0400 | 1000 | ass 1613 1613 161 336 1120 1120 12 | 22 740 740 74 0 - ;
I
375 | 0125 59 198.7 1987 402 134.0 134.0 254 847 847
3810 | 0.150 702 2340 2340 458 152.7 152.7 282 940 940
4445 | 0475 0 256.7 2567 516 172.0 172.0 310 1033 1033 010 v o T om0 00 om0 0500
5080 | 0200 | 1500 | 54 2647 2647 190 | 568 189.3 1893 126 | 33 13 13 74
7620 | 0300 996 3320 3320 722 207 2107 414 138.0 138.0 Penetracion, plg Penetracion, plg Penetracién, plg
10160 | 0400 1092 3640 364.0 766 253 253 474 158.0 158.0
12700 | 0500 1220 4067 4067 820 2733 2733 536 1787 1787
OBSERVACIONES:

Figura 45 — Resultado de laboratorio del punto de muestreo 2 de CBR con estabilizador Z con polimeros acrilicos en proporcion de 1:5
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INFORME DE ENSAYO ONG 2024
ok 1
COMPRESION NO CONFINADA 1012004
NTP 339.167 / ASTM D 2166
NOMBRE CLIENTE : Bach. Ing. Sheyla B. Gonzales Hilares FECHA DE ENSAYO : 28/10/2024
EFECTO DEL ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS ACRILICOS EN LAS
TESIS: PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS COHESIVOS EN LA CAPA DE CALICATA: c2
RODADURA DE LA CARRETERA AP605, ABANCAY, APURIMAC - 2024
LOCALIZACION: CARRETERA AP605 MUESTRA: ADICION 1 -3

ARENA MAL GRADADA CON ARCILLA CON GRAVA SP - SC DE MEDIANA PLASTICIDAD COLOR MARRON

INFORME DE ENSAYO ONG-2024
a1 1
COMPRESION NO CONFINADA 28/10/2024
NTP 339.167 / ASTM D 2166
NOMBRE CLIENTE : Bach. Ing. Sheyla B. Gonzales Hilares FECHA DE ENSAYO : 28/10/2024
EFECTO DEL ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS ACRILICOS EN LAS
TESIS: PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS COHESIVOS EN LA CAPA DE CALICATA: co02
RODADURA DE LA CARRETERA AP605, ABANCAY, APURIMAC - 2024
LOCALIZACION: CARRETERA AP605 MUESTRA: NATURAL
ARENA MAL GRADADA CON ARCILLA CON GRAVA SP - SC DE MEDIANA PLASTICIDAD COLOR MARRON
o] M1 (Natural) M2 (Natural) M3 (Natural) M4 (Natural)
O ON AXIAL 'UERZO ESFUERZO ESFUERZO ESFUERZO
DEFORMACION CARGA  |coMPRESIVO, CARGA CARGA CARGA | cOMPRESIVO,
(Plg) UNITARIA €,| APLICADA APLICADA APLICADA APLICADA
) ac O o. o.
Ibf kgf kg/cm? Ibf kgf kg/cm? Ibf kgf kg/em? Ibf kgf kg/cm?
0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
0.004 0.07 8 3.629 0.08 10 4.536 0.10 8 3.629 0.08 8 3.629 0.08
0.016 0.26 16 7.258 0.16 18 8.165 0.17 16 7.258 0.16 16 7.258 0.16
0.028 0.46 20 9.072 0.19 22 9.979 0.21 20 9.072 0.19 20 9.072 0.19
0.040 0.66 42 19.051 0.41 46 20.866 0.45 42 19.051 0.41 40 18.144 0.39
0.054 0.89 66 29.938 0.64 72 32.659 0.70 66 29.938 0.64 64 29.030 0.62
0.067 1.11 128 58.061 1.23 140 63.504 1.35 126 | 57.154 1.21 122 | 55.339 1.18
0.079 1.30 146 | 66.226 1.40 158 | 71.669 1.52 144 | 65318 1.38 140 | 63.504 1.35
0.094 1.55 152 68.947 1.46 166 75.298 1.59 150 | 68.040 1.44 146 | 66.226 1.40
0.105 1.73 118 53.525 1.13 128 58.061 1.23 116 | 52.618 111 114 | 51.710 1.09
0.120 1.98 102 46.267 0.97 112 50.803 1.07 100 | 45.360 0.95 98 44.453 0.94
0.133 2.19 82 37.195 0.78 90 40.824 0.86 82 37.195 0.78 78 35.381 0.74
0.145 2.39 52 23.587 0.49 58 26.309 0.55 52 23.587 0.49 50 22.680 0.48
0.157 2.59 18 8.165 0.17 20 9.072 0.19 18 8.165 0.17 18 8.165 0.17
0.170 2.80 8 3.629 0.08 10 4.536 0.09 8 3.629 0.08 8 3.629 0.08
ESQUEMA DE FALLA
RESISTENCIA A LA
‘COMPRESION INCONFINADA M1 (Natural) M2 (Natural) M3 (Natural) M4 (Natural)
au
1 (Natural) 1.46
M2 (Natural) 1.59
M3 (Natural) 1.44
14 (Natural) 1.40
DEFORMACION - ESFUERZO DEFORMACION - ESFUERZO
175 150
&0 s
s 3
g $o
0 g
E £rs
35 3 3 N
% £
# A & 3
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° - o] -
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. CI
Cip. N2 3 nvnitL
FIN DEL INFORME

DEFORMACH M1+ ADICION 1-3 M2 + ADICION 1 -3 M3 + ADICION 1-3 M4 + ADICION 1 -3
6 ON AXIAL ESFUERZO ESFUERZO ESFUERZO ESFUERZO
IR EE CARGA  |compresivo,| CARGA  |compresivo,| CARGA Icompresivo,| CARGA | compRESIVO,
(Plg) UNITARIA £,| APLICADA APLICADA APLICADA APLICADA
o o. o. o. o.
Ibf kgf kg/em? Ibf kgf kg/cm? Ibf kgf kg/cm? Ibf kgf kg/cm?
0.000 0.00 o | 0.000 0.00 o | 0.000 0.00 0 | 0.000 0.00 o | 0.000 0.00
0.004 0.07 10 4.536 0.10 12 5.443 0.12 10 4.536 0.10 10 4.536 0.10
0.016 0.26 22 9.979 0.21 24 10.886 0.23 22 9.979 0.21 22 9.979 0.21
0.028 0.46 32 14.515 0.31 36 16.330 0.35 32 14.515 0.31 32 14.515 0.31
0.040 0.66 50 22.680 0.48 54 24.494 0.52 50 22.680 0.48 48 21.773 0.46
0.054 0.89 90 40.824 0.87 98 44.453 0.95 90 40.824 0.87 86 39.010 0.83
0.067 1.11 156 | 70.762 1.50 170 | 77.112 1.64 154 | 69.854 1.48 150 | 68.040 1.44
0.079 1.30 170 77.112 1.63 184 83.462 1.77 168 | 76.205 1.62 162 | 73.483 1.56
0.094 1.556 152 68.947 1.46 166 75.298 1.59 150 | 68.040 1.44 146 | 66.226 1.40
0.105 1.73 112 50.803 1.07 122 55.339 1.17 110 | 49.896 1.05 108 | 48.989 1.03
0.120 1.98 94 42.638 0.90 102 46.267 0.97 94 42.638 0.90 90 40.824 0.86
0.133 2.19 72 32.659 0.69 78 35.381 0.74 72 32.659 0.69 70 31.752 0.67
0.145 2.39 38 17.237 0.36 42 19.051 0.40 38 17.237 0.36 38 17.237 0.36
0.157 250 20 | o072 0.19 22 | o079 021 20 | 9072 0.19 20 | 9072 0.19
0.170 2.80 4 1.814 0.04 6 2.722 0.06 4 1.814 0.04 4 1.814 0.04
ESQUEMA DE FALLA
RESISTENCIA A LA
COMPRESION INCONFINADA M1 + ADICION 1 -3 M2 + ADICION 1 -3 M3 + ADICION 1 - 3 M4 + ADICION 1 -3
au
‘M1 + ADICION 1
3 1.63
‘M2 + ADICION 1
1.77
M3+ ADICION 1
3 1.62
‘M4 + ADICION 1
3 1.56
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INGT CIVIL
CiP. N° 300569
FIN DEL INFORME

Figura 46 — Resultado de laboratorio del punto de muestreo 2 de resistencia a la compresion no confinada (kg/cm?) de suelo natural y la

proporcio

n 1:3 con estabilizador Z con polimeros acrilicos
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INFORME DE ENSAYO onG 2024
a b 1
COMPRESION NO CONFINADA o0r204
NTP 339.167 / ASTM D 2166
NOMBRE CLIENTE : Bach. Ing. Sheyla B. Gonzales Hilares FECHA DE ENSAYO : 28/10/2024
EFECTO DEL ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS ACRILICOS EN LAS
TESIS: PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS COHESIVOS EN LA CAPA DE CALICATA: c2
RODADURA DE LA CARRETERA AP605, ABANCAY, APURIMAC - 2024
LOCALIZACION: CARRETERA AP605 MUESTRA: ADICION 1 -4

ARENA MAL GRADADA CON ARCILLA CON GRAVA SP - SC DE MEDIANA PLASTICIDAD COLOR MARRON

INFORME DE ENSAYO oNG.2024
ok 1
COMPRESION NO CONFINADA 1012004
NTP 339.167 / ASTM D 2166
NOMBRE CLIENTE : Bach. Ing. Sheyla B. Gonzales Hilares FECHA DE ENSAYO : 28/10/2024
EFECTO DEL ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS ACRILICOS EN LAS
TESIS: PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS COHESIVOS EN LA CAPA DE CALICATA: c2
RODADURA DE LA CARRETERA AP605, ABANCAY, APURIMAC - 2024
LOCALIZACION: CARRETERA AP605 MUESTRA: ADICION 1 -5

ARENA MAL GRADADA CON ARCILLA CON GRAVA SP - SC DE MEDIANA PLASTICIDAD COLOR MARRON

DEFORMAGH M1+ ADICION 1-4 M2+ ADICION 1-4 M3+ ADICION 1 -4 M4 + ADICION 1- 4
@ ON AXIAL ESFUERZO ESFUERZO ESFUERZO ESFUERZO
[EEERIRECE CARGA  |compRresivo,| CARGA — Icg .| CARGA Icof o,| ,CARGA | compRESIVO,
(Plg) UNITARIA €,| APLICADA APLICADA APLICADA APLICADA
o. o, o, o,
Ibf kgf kg/em? Ibf kgf kglem? Ibf kgf kglem? Ibf kgf kglem?
0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
0.004 0.07 14 6.350 0.14 16 7.258 0.16 14 6.350 0.14 14 6.350 0.14
0016 026 2 | 11.794 025 30 | 13.608 029 2 | 11.794 025 2 | 11.794 025
0.028 0.46 36 16.330 0.35 40 18.144 0.39 36 16.330 0.35 36 16.330 0.35
0.040 066 54 | 24.494 0.52 60 | 27.216 0.58 54 | 24.404 0.52 52 | 23.587 050
0.054 0.89 92 41.731 0.89 100 45.360 0.97 92 41.731 0.89 88 39.917 0.85
0.067 111 152 68.947 1.46 166 75.298 1.60 150 | 68.040 1.44 146 | 66.226 1.41
0.079 1.30 172 78.019 1.65 186 84.370 1.79 170 | 77.112 1.63 164 | 74.390 1.58
0.094 1.55 148 67.133 1.42 160 72.576 1.53 146 | 66.226 1.40 142 | 64.411 1.36
0.105 1.73 114 | 51710 1.00 124 | 56.246 1.19 112 | 50.803 1.07 110 | 49.896 1.05
0.120 1.98 86 39.010 0.82 94 42.638 0.90 86 39.010 0.82 82 37.195 0.78
0133 2.19 70 | 31752 0.67 76 | 34.474 072 70 | 31.752 0.67 68 | 30.845 065
0.145 2.39 42 19.051 0.40 46 20.866 0.44 42 19.051 0.40 40 18.144 0.38
0.157 2.59 24 10.886 0.23 26 11.794 0.25 24 10.886 0.23 24 10.886 0.23
0.170 2.80 6 2.722 0.06 8 3.629 0.08 6 2.722 0.06 6 2.722 0.06
ESQUEMA DE FALLA
RESISTENCIA A LA
COMPRESION INCONFINADA M1+ ADICION 1 -4 M2 + ADICION 1 -4 M3 + ADICION 1 -4 M4 + ADICION 1 -4
au
M1+ ADICION 1
4 1.65
2 + ADIGION 1
4 1.79
M3 + ADICION 1
4 1.63
M4+ ADICION 1
4 1.58
DEFORMACION - ESFUERZO DEFORMACION - ESFUERZO
200 175
5
g N o N
g A\ S5
®s Ny [
20
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5 &
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2 o 2, AN
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o o
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Deformacién Axial Unitaria €4 (%) Defgrmiicion fhial Unitaria €4 (%)
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c:i'P. ~'=Ca'o\'6'sLs

(
E

TN DEL INFORME

M1+ ADICION 1 -5 M2 + ADICION 1 -5 M3 + ADICION 1-5 M4 + ADICION 1 -5
on| 6N AXxIAL ESFUERZO ESFUERZO ESFUERZO ESFUERZO
EEFERIAEE CARGA  |compResivo,[ CARGA —|compresivo,[ CARGA —Icompresivo,| CARGA | compRresivo,
(Plg) UNITARIA €;| APLICADA APLICADA APLICADA APLICADA
a. o. a. o.
Ibf kgf kg/cm? Ibf kgf kg/cm? Ibf kgf kg/cm? Ibf kgf kg/em?
0.000 0.00 o | 0000 0.00 o | 0000 0.00 o | 0.000 0.00 o | 0.000 0.00
0.004 0.07 10 | 453 0.10 12 | 5443 0.12 10 | 4536 0.10 10 | 4536 0.10
0.016 0.26 26 | 11794 0.25 30 | 13.608 0.29 26 | 11.794 0.25 26 | 11.794 0.25
0.028 0.46 30 | 13.608 0.29 34 | 15422 0.33 30 | 13.608 0.29 30 | 13.608 0.29
0.040 0.66 50 | 22.680 0.48 54 | 24.494 0.52 50 | 22.680 0.48 48 | 21.773 0.46
0.054 0.89 82 | 37.195 0.79 90 | 40.824 0.87 82 | 37.195 0.79 78 | 35.381 0.75
0.067 111 146 | 66.226 1.41 158 | 71.669 1.52 144 | 65.318 1.39 140 | 63.504 1.35
0.079 1.30 164 | 74.390 1.58 178 | 80.741 1.71 162 | 73.483 1.56 156 | 70.762 1.50
0.094 1.55 150 | 68.040 1.44 162 | 73.483 1.55 148 | 67.133 1.42 144 | 65318 1.38
0.105 1.73 118 | 53525 1.13 128 | 58.061 1.23 116 | 52618 111 114 | 51.710 1.09
0.120 1.98 82 | 37.195 0.78 90 | 40.824 0.86 82 | 37.195 0.78 78 | 35.381 0.74
0.133 2.19 56 | 25.402 0.53 62 | 28.123 0.59 56 | 25.402 0.53 54 | 24.494 0.51
0.145 239 32 | 14515 0.30 36 | 16.330 0.34 32 | 14515 0.30 32 | 14515 030
0.157 259 22 | 9979 021 24 | 10.886 0.23 22 | 9.979 0.21 22 | 9.979 0.21
0.170 2.80 8 | 362 0.08 10 | 453 0.09 8 | 3620 0.08 8 | 3620 0.08
ESQUEMA DE FALLA
RESISTENCIA A LA
COMPRESION INCONFINADA M1 + ADICION 1 -5 M2 + ADICION 1 - 5 M3 + ADICION 1 - 5 M4 + ADICION 1 - 5
qu
W7 + ADICION 1 /
58 4
M2 + ADICION 1
5 1.71
M3 + ADICION 1
5 1.56
W4 + ADICION 1
5 1.50
200 DEFORMACION - ESFUERZO DEFORMACION - ESFUERZO
175
g N 20
o ©s / \\
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S y 4 875
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oy 1SPE MUNARES
. CIVIL
CIP. N® 3005689

FIN DEL INFORME

Figura 47 — Resultado de laboratorio del punto de muestreo 2 de resistencia a la compresion no confinada (kg/cm?) en proporcion 1:4 y
1:5 con estabilizador Z con polimeros acrilicos
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INFORME DE ENSAYO Cédigo LL2024
DETERMINACION DEL LIiMITE LiQUIDO DE LOS SUELOS Version 1
LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS Fecha 18/12/2024
MTCE - 110/E - 111/ ASTM D 4318 Pagina 1 de 1
INOMBRE CLIENTE: Bach. Ing. Sheyla B. Gonzales Hilares INFORME No. : 106-2024
i ) FECHADE
EFECTO DEL ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS ACRILICOS EN LAS PROPIEDADES RECEPCION : 07102024
TESIS: GEOTECNICAS DE SUELOS COHESIVOS EN LA CAPA DE RODADURA DE LA CARRETERA
APG05, ABANCAY, APURIMAC - 2024 FECHADE ENSAYO : 08/10/2024
ILOCALIZACION: CARRETERA AP605 CALICATA: c-3
IDESCRIPCIC')N MUESTRA:  [LIMOARENOSO MH DE ALTA PLASTICIDAD, COLOR ROJO MARRON PROGRESIVA: km 1+120
LiMITE LiQUIDO LiIMITE PLASTICO
Numero de golpes
IRecipiente Numero A7 A8 A9 T-7 T-8 T-9
IMasa Suelo Hiumedo + Recipiente (g) 32.38 29.98 32.84 10.62 10.60 11.71
IMasa Suelo Seco + Recipiente (g) 25.93 2455 26.28 9.98 10.07 10.92
IMasa Recipiente (g) 14.25 14.18 13.69 7.89 8.27 8.34
IMasa Agua (g) 6.45 5.43 6.56 0.64 0.53 0.79
IMasa Suelo Seco (g) 11.68 10.37 12.59 2.09 1.80 2.58
NHumedad Natural (W) (%) 55.22 52.36 52.10 30.62 29.44 30.62
o 600
53
o
8§ 550 o
£ ——
5 500 : RESULTADOS I
== 3 .
(] .
S 450 : LIMITE LIQUIDO LL (% ): 53.3
:g 25
£ 400 LiMITE PLASTICO LP (%): 30.2
o
© 350 iNDICE DE PLASTICIDAD IP (%): 231
30.0
25.0
20.0
15.0
10 Numeto de Golpes

Carta de Plasticidad Fraccién limoso-arcillosa (AAHSTO)
80 = 70
e
70 2° - 60
o
60 ©
50 AT6

-]
g %0 = 40
ko b A6

40 o
g = 30 A-2-6
S 4 AT5
8 20 A27
2 2

10
10 A4 A-5
ML/ oL 0 A-2-4 A-2-5
0 - 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
00 10.0 200 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 110.0

Limite liquido LL (%)

OBSERVACIONES:

Ui
CIP. 300585

FIN DEL INFORME

Figura 48 — Resultado de laboratorio del punto de muestreo 3 de linte liquido, limite

plastico e indice de plasticidad
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CODIGO ©8-2024
DETERMINACION EN LABORATORIO DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD) DE MUESTRAS DE SUELO. DETERMINACION DE LOS FECHA 07110/2024
4 b TAMARNOS DE LAS PARTICULAS DE LOS SUELOS. DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
DE LOS SUELOS, CLASIFICACION AASHTO Y SUCS REVISION 18/12/2024
PAGINA 1 DE 1
MTC E -107 /108/110/111
CLIENTE: Bach. Ing. Sheyla B. Gonzales Hilares FECHA: 08/10/2024
TESIS: EFECTO DEL ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS ACRILICOS EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS CALICATA: C-3
. COHESIVOS EN LA CAPA DE RODADURA DE LA CARRETERA AP605, ABANCAY, APURIMAC - 2024
PROGRESIVA: km 1+120
LOCALIZACION  |CARRETERA AP605 PROFUNDIDAD, m 1.50
JDESCRIPCION: __ |LIMOARENOSO MH DE ALTA PLASTICIDAD, COLOR ROJO MARRON
DETERMINACION DEL LiMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS, METODO A - MTC E 110 CURVA DE FLUIDEZ
Numero de golpes 18 29 31
55.5
Masa humeda + Tara, g 32.38 29.98 32.84 \
Masa seca + Tara, g 25.93 24.55 26.28 55.0
Masa de Tara, g 14.25 14.18 13.69 545 \
Masa del agua, g 6.45 5.43 6.56 \
=-0.2466x + 59.64
Masa seca, g 11.68 10.37 12.59 54.0 RT=0.9953
o
Humedad, (%) 55.22 52.36 52.10 § \
2 s
5
- i HUMEDAD z )}\
LIMITE PLASTICO MTC E 111 B E 8 s
Masa humeda + Tara, g 10.62 10.60 11.71 472.74 N \
52.5
Masa seca + Tara, g 9.98 10.07 10.92 406.41 \
Masa de Tara, g 7.89 8.27 8.34 84.44 520 I
Masa del agua, g 0.64 0.53 0.79 66.33 515 :
Masa seca, g 2.09 1.80 2.58 321.97 10 25.0 100
Humedad, (%) 30.62 2044 30.62 20.60 Nro DEGOLPES
ANALISIS GRANULOMETRICO MTC E 107 (METODO POR TAMIZADO) CURVA GRANULOMETRICA DE LA MUESTRA
Masa humeda total antes 2189.9
del lavado, g Masa seca Total antes 1815.8
Masa seca después de del lavado, g ) 3% 2z 2" 112" 1 34" 120 3/8"MA #10 #2030 #40  #60 #100  #200
811.90 100 T T T T T T T T ]
lavar (g) K I A A ' ' |
i [ I A i i |
Tamiz 9 ik I I A i | |
Peso Ret (g) | % Retenido :\“ Retenco % Pasa PP A 3 A i
(Pulg) | (mm) cumuiado HER R R T Ty |
i I I \1 b i i |
3 76.200 0.0 0.0 100.0 0 [ R NG| ' ' i
. HE RN TTINCT i i |
2112 | e300 0.0 0.0 100.0 i [ I i \\ ' ' i
i [ I AT i i |
2" 0.0 0.0 100.0 e [ I 0 ™ !
50.800 o o ' ' ' ' ' 4 ' ' ' Il
1172" 0.0 0.0 100.0 O O T A b [ e |
i [ I A i i !
1 25.400 0.0 0.0 100.0 60 Hp e 1 A D60
i [ I A i i 7
34" 0.0 0.0 1000 HAE 1 E - TEEL e 1 :
19.000 3 MR E - R ‘
112" 12.14 07 07 99.3 R T T B T 1 A ]
12.700 . - . N i [ R b ' ' i
K [ I A A i i |
3/8" 11.59 0.6 13 98.7 il - T ] ] |
9.510 20 L F I I 1 1 i
14" 6.350 32.33 1.8 3.1 96.9 i [ I e i i i
i [ I A i i |
# 4.760 18.58 1.0 41 9%.9 i H I R N i i |
30 [y T T T T T T
101.29 5.6 9.7 9.3 O O I R A (b Vo |
#10 2.000 o ' ' ' ' i [ ' ' ' Il
i [ I A i i |
#20 0.840 141.44 7.8 175 825 O I A P i
HE RN TTETT i i |
40 | o0se0 51.01 28 20.3 79.7 1 O A R L I !
K [ I A i i |
#40 0.420 79.28 44 24.7 75.3 10 it A : : g
i [ I A i i |
#60 | 0.250 85.04 47 293 0.7 L T O R el ] |
i [ I A i i |
98.93 5.4 34.8 65.2 o
#100 | 0.149 1000 100 10 01 00
400 | o074 | 124.95 6.9 .7 58.3
DIAMETRO DE PARTICULAS
Pasa #200 1059.22 58.3
RESULTADOS CLASIFICACION DEL SUELO ANALIZADO
%de Gravas: D60(mm): Cu .
% Limite Liquido 53.3 CLASIFICACION AASHTO (AMERICAN
41 0.09 ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND A-7-5(12)
N/A TRANSPORTATION)
% de Arena: D30(mm):
% Limite Plastico 30.2
37.6 Cc
9 s P SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE
% de Finos: D10 mm (diametro efectivo): % Indice de SUELOS S.U.C.S. MH
N/A Plastici 231
58.3 asticidad

OBSERVACIONES:

mAPROB{i;}g éw:/l \ \ :

Figura 49 — Resultado de laboratorio del punto de muestreo 3 de contenido de humedad,

granulometria y clasificacion del suelo
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INFORME DE ENSAYO Cédigo P-2024
. Version 1
RELACIONES DE HUMEDAD — PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS (ENSAYO MODIFICADO DE COMPACTACION)
Fecha 18/12/2024
NTP 339.141 / MTC E - 115 / ASTM D-1557 Pégina 1de 1
NOMBRE CLIENTE: Bach. Ing. Sheyla B. Gonzales Hilares INFORME No. 106-2024
EFECTO DEL ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS ACRILICOS EN LAS PROPIEDADES ~ |[FECHA DE ENSAYO: 25/11/2024
TESIS: GEOTECNICAS DE SUELOS COHESIVOS EN LA CAPA DE RODADURA DE LA CARRETERA
AP605, ABANCAY, APURIMAC - 2024 CALICATA: c3
LOCALIZACION: CARRETERA AP605 PROGRESIVA: km 1+120
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: |LIMOARENOSO MH DE ALTA PLASTICIDAD, COLOR ROJO MARRON
COMPACTACION DE LAS MUESTRAS METODO DE ENSAYO: B
PRUEBA Und 1 2 3 4
MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ 3/4" g 6000 6000 6000 6000
NUMERO DE GOLPES POR CAPA No 25 25 25 25
NUMERO DE MOLDE No 1 1 1 1
VOLUMEN MOLDE cm® 952 952 952 952
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE ] 5725 5810 5790 5800
MASA DEL MOLDE g 3764 3764 3764 3764
MASA MUESTRA HUMEDA g 1961 2046 2026 2036
HUMEDAD DE COMPACTACION
NUMERO DE RECIPIENTE No R-5 R-2 R-4 R-9
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE g 304.36 338.32 298.71 358.64
MASA MUESTRA SECA Y MOLDE g 279.62 302.80 264.71 323.75
MASA DEL MOLDE g 36.28 35.59 36.12 32,53
MASA DEL AGUA g 24.74 35.52 34.00 34.89
MASA DE LA MUESTRA SECA g 243.34 267.21 228.59 291.22
% de HUMEDAD % 10.2 133 14.9 12.0
DETERMINACION DEL PESOS UNITARIOS DE LOS ESPECIMENES
DENSIDAD HUMEDA glem® 2.06 2.15 213 2.14
DENSIDAD SECA glem® 1.87 1.90 1.85 1.91
kN/m® 18.34 18.60 18.17 18.73
PESO UNITARIO SECO
Ibflpie 116.73 118.43 115.65 119.23
CURVA DE COMPACTACION PESO UNITARIO SECO MAXIMO
210 191 glem3
18.9 KN/m3
|5
> 1% p— ) v\\ HUMEDAD OPTIMA (%)
5} /
o | \
° / | NG 123
% |
E 1 }
3 | PESO UNITARIO SECO MAXIMO CORREGIDO
2 I
w
e |
. | NO REQUIERE kN/m®
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0
% HUMEDAD NO REQUIERE kg/m®
# Curva de Copmpactacién
OBSERVACIONES:
Los resultados presentados corresponden unicamente a la muestra entregada al laboratorio y sometida a ensayo.
REVISO

| . CIVIL
CIP. N° 300569

Figura 50 — Resultado de laboratorio del punto de muestreo 3
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A METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS CBR2024
__.A EN EL LABORATORIO Version B
NTP 339.145/ MTC E - 132 / ASTM D-1883 Fecha 18/12/2024
NOMBRE CLIENTE:  [Bach. Ing. Sheyla B. Gonzales Hiares INFORME No. : 106-2024
resis: EFECTO DEL ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS ACRILICOS EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS | FECHA DE ENSAYO: 2501172024
(COHESIVOS EN LA CAPA DE RODADURA DE LA CARRETERA AP605, ABANCAY, APURIMAC - 2024 CALICATA: s
LOCALIZACION:  [CARRETERA AP60S PROGRESIVA km 1+120
DESCRIPCION: LIMOARENOSO MH DE ALTA PLASTICIDAD, COLOR ROJO MARRON MUESTRA: SIN ADITIVO
CCOMPACTACION
oige - 5 4
Capas N 5 5
Golpes por Capa N* 5 12
NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Poso do moide + ) 180000 11900.00 1179000 1195000 127000 1150000
Peso de moide (g) 723000 723000 740000 7400.00 731000 731000
Peso del Suelo himedo (g) 457000 467000 439000 455000 396000 419000
[Volumen del molde (cm) 212800 2128.00 212800 212800 212800 212800
) 245 249 206 214 186 1.97
Tara (v) R4 c2 R2 R3 RS R2
tara (g) 20861 38273 323 2073 3009 3877
+tara (g) 26071 33821 308,80 261.14 28013 3316
Peso tara (g) 3612 381 3559 355 3628 355
Peso de agua (g) 2890 w52 3352 316 2083 561
Peso de suelo seco (g) 23350 30011 2321 22564 20385 2061
Contenido de humedad (%) 1237 1483 1227 16.03 1223 1895
) 1901 191 184 184 166 166
EXPANSION
FECHA | HORA | TIEMPO DIAL EXPANSION DAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
25111724 | 17:10 0 0 0.000 [ [ 0.000 0 0 0,000 [
26111724 | 1710 | 24.00 1 0010 00 3 0,030 00 5 0,050 00
271124 | 1710 | 48.00 8 0.080 01 10 0100 01 11 0110 01
28/11/24 | 1710 | 7200 1 0.110 01 14 0140 01 16 0.160 01
20111724 | 17:10 | 96.00 14 0.140 01 17 0470 01 21 0.210 02
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 6 MOLDE N° 5 MOLDE N° 4
ESTAND. | lecturas | Esfuerzo PSI | Esfuerzo PSI | CBR % | lecturas | Esfuerzo PSI | Esfuerzo PSI | CBR % | lecturas | Esfuerzo PSI | Esfuerzo PsI | CBR %
mm | pulg. psi Ibf | (sncomeccién) | (comegido) |Corregido| Ibf | (smcomeccion) | (comesido) |Corregido| bf | (sncomeccion) | (comegido) |Corregidol
0000 | 0000 o 00 00 0 00 00 o 00 00
0635 | 0025 5 180 180 2 73 73 10 33 33
1270 | 0050 126 420 420 54 180 180 2 80 80
1905 | 0075 210 700 700 88 203 203 4 133 133
2540 | 0400 | 1000 284 947 %47 95 120 400 400 40 5 18.0 18.0 18
3175 | 0425 366 1220 1220 154 513 513 70 23 23
3810 | 0.50 448 1493 1493 188 627 627 8 280 280
4445 | 0475 544 1813 1813 230 767 76.7 102 34.0 34.0
5080 | 0200 | 1500 504 198.0 198.0 132 250 833 833 56 12 37.3 37.3 25
7620 | 0300 894 2980 2980 376 1253 1253 168 56.0 56.0
10.160 | 0.400 946 3153 3153 474 158.0 158.0 212 707 707
12700 | 0500 1142 380.7 380.7 576 1920 1920 258 86.0 86.0

10.00 METODO DE COMPACTACION NTP 339.141 / MTC E - 115/ ASTM D-1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (glem’) 1910
9.00 X
900 (OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) :  12.27
800 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (glom’) : 1815 L%
7.00
CBR.al100%de MDS (01"): 7.9
6.00
CBR.al95%de MD.S(01"): 542
g
= 500
3
o
o
4.00
3.00
200 CBR 9%
RESULTADOS:
1.00 e
0.00 Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 7.99 %
15 17 19 21 23 25 Valor de C.B.R. al 95% de laM.D.S. = 5.42 %
Densidad Seca (g(cm?)
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
140 0
a00 = 120 L3 &
» K
4 100 2 50 g
3 .
/
o ! @
o / 5 ! 3 )
o :’ o 7 o ‘I
g g ¢ /
S ° i S5 .
2™ 2° 2% ’
i & |4 4 g
g ¢
h
J
10 % 3
'
/
!
;
50 10 —w
/
4
,
'
0
02 0300 0400 0500 0200 0.400 0000 0100 0400 0500
Penetracién, plg Penetracién, plg Penetracién, plg
OBSERVACIONES:
i e
UISPE MUNARES
| . CIVIL
CIP. N° 300569

Figura 51 — Resultado de laboratorio del punto de muestreo 3 de CBR natural
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2000 METODO DE COMPACTACION NTP 339.141 / MTC E - 115 ] ASTM D-1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (glem’) = 1.910
1800 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 1227 )
1600 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (glem) : |1.81 9%
1400
C.B.R. al 100% de M.D.S (0, 17.43
1200
C.B.R. al 95% de M.D.S (0,1") 12.29
g
< 10,00
©
[
o
8.00
6.00
400 carosw
ORI RESULTADOS:
2,00 =
000 Valor de CB.R. al 100% de laMDS. = 17.43 %
15 17 19 2.1 23 Valor de C.B.R. al 95% de laM.D.S. = 1229 %
Densidad Seca (g(cm?)
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
0 0
00 o . ,
" 5
.~ 250 £
g g ;
;
o )
1( ’ ’
4 ,
}’ 200 .
@ f @ . @
o ¢ 24
o o °
§ § g §
2 2 14 2 /
] G 0 ] .
i i 5 i h
4 !
b 100 /|
r /
/ /
¢ 4
10 4 .
.
h h
/ /
i §
h I
0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.200 0.300 0.400 100 0.300 0.400 0.500
Penetracion, plg Penetracion, plg Penetracion, plg
OBSERVACIONES:

A METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS Codigo CBR2024
v > EN EL LABORATORIO Version T
NTP 339.145/ MTC E - 132 / ASTM D-1883 Fecha 18/12/2024
NOMBRE CLIENTE: |Bach. Ing. Sheyla B. Gonzales Hilares INFORME No. : 106-2024
resis: EFECTO DEL ESTABILIZADOR Z CON POLIVEROS ACRILICOS EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOs | FECHA DE ENSAYO: 2501172024
ICOHESIVOS EN LA CAPA DE RODADURA DE LA CARRETERA AP605, ABANCAY, APURIMAC - 2024 CALICATA: c3
LOCALIZACION: CARRETERA AP605 PROGRESIVA: km 14120
DESCRIPCION: LIMOARENOSO MH DE ALTA PLASTICIDAD, COLOR ROJO MARRON MUESTRA: ADITNVO 1:3
CCOMPACTACION
voise N 1 2 3
Capas N 5 s 5
Golpes por Capa 5 5 1
c SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de moide + ) 1184000 1152000 1176000 11840.00 1132000 1150000
peso de molde (o) 730000 730000 737000 7370.00 7340.00 7340.00
Peso del Suelo himedo (g) 451000 462000 439000 4570.00 308000 425000
[Volumen del molde (cm”) 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00
) 213 247 206 2.5 1.87 2.00
rara (v) " R2 Rt RS c2 RS
tara (g) 195.99 327.79 21256 339.89 185.22 389.14
tara (g) 178.30 291.22 193.10 295.92 168.70 329.86
Pesotara (o) 3548 3557 242 554 3811 3544
Poso do agua (g) 1769 3657 1948 4307 1652 5028
Peso de suelo seco (g) 14282 25565 16068 26038 13059 20442
Contenico de humedad (%) 1239 1430 1211 1689 1265 2013
') 1.90 190 184 1.84 166 1.6
EXPANSION
FECHA | HORA | TIEMPO DIAL | EXPANSION | DIAL EXPANSION DIAL | EXPANSION |
mm % mm % mm %
25/11/24 15:30 0 0 0.000 0 0 0.000 0 0 0.000 0
26/11/24 15:30 24.00 2 0.020 0.0 4 0.040 0.0 [ 0.060 0.1
27111124 15:30 48.00 [} 0.060 0.1 8 0.080 0.1 10 0.100 0.1
28/11/24 15:30 72.00 10 0.100 0.1 12 0.120 0.1 14 0.140 0.1
29/11/24 15:30 96.00 14 0.140 0.1 16 0.160 0.1 18 0.180 02
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
ESTAND. [ jecturas | Esfuerzo PS! | Esfuerzo PSI | CBR% | lecturas | Esfuerzo PSI | Esfuerzo PS| | CBR% | lecturas | Esfuerzo PSi | Esfuerzo Psi | CBR %
‘mm pulg. PSI Ibf (sin coreccién) |  (corregido) |Corregido| Mf | (sncomeccion) |  (comesido) |Corregido| b (sin comeccién) | (corregido) | Corregido
0.000 0.000 '] 0.0 0.0 0 0.0 0.0 '] 0.0 0.0
0.635 0.025 144 48.0 48.0 92 30.7 307 36 12.0 12.0
1270 | 0050 260 867 87 156 520 520 66 20 20
1.905 0.075 400 133.3 133.3 238 793 793 94 313 313
2.540 0.100 1000 560 186.7 186.7 187 336 112.0 112.0 1.2 138 46.0 46.0 46
3475 | 0425 716 2387 2387 426 142.0 142.0 174 560 560
3810 0.150 848 2827 282.7 508 169.3 169.3 202 67.3 67.3
4.445 0.175 934 3113 3113 558 186.0 186.0 224 747 747
5.080 0.200 1500 1050 350.0 350.0 233 630 210.0 210.0 14.0 252 84.0 84.0 56
7620 | 0300 1436 4787 4787 858 2860 2860 340 133 133
10.160 0.400 1782 594.0 594.0 1062 354.0 354.0 418 139.3 139.3
12.700 0.500 2104 7013 701.3 1252 417.3 417.3 498 166.0 166.0
ioao
meaa
MigpE ML‘FAEF.S
c
c l P. N° 300 5 €9

“Civ
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Figura 52 — Resultado de laboratorio del punto de muestreo 3 de CBR con estabilizador Z con polimeros acrilicos en proporcion de 1:3
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METODO DE COMPACTACION NTP 339.141 / MTC E - 115/ ASTM D-1557
2400 MAXIMA DENSIDAD SECA (glcm’) 1910
2200 GPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 1227
2000 95% MAXIVA DENSIDAD SECA (glom”) © |1.81 5%
18.00
1600
14.00 C.B.R. al 95% de M.D.S (0,1") 15.01
g
€ 1200
[
o
10,00
800
600
400 22100 RESULTADOS:
@
200
000 Valor de C.BR.al 100% de laMD.S. = 19.77%
15 17 19 21 23 | Valorde C.BR. al 95% de laM.D.S. = 15.01%
Densidad Seca (g(cm?)
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
w00 00 0
A o
50 2 e
400 g R g ,’
ll ‘, ! 4
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A METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS Codigo CBR-2024
& > EN EL LABORATORIO Version )
NTP 339145/ MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 18/12/2024
INOMBRE CLIENTE: (Bach. Ing. Sheyla B. Gonzales Hilares INFORME No. : 106-2024
resis: [EFECTO DEL ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS ACRILICOS EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS  [FECHA DE ENSAYO: 2571112024
COHESIVOS EN LA CAPA DE RODADURA DE LA CARRETERA AP605, ABANCAY, APURIMAC - 2024 CALICATA: c3
LOCALIZACION: (CARRETERA AP605 km 14120
DESCRIPCION: LIMOARENOSO MH DE ALTA PLASTICIDAD, COLOR ROJO MARRON MUESTRA: ADITIVO 1:4
CCOMPACTACION
oico - 1 2 3
Capas v s 5 s
Golpes por Capa N*
NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (o) 1187000 1181000 1174000 1185000 1132000 11560.00
Peso de molde 730000 7300.00 737000 7370.00 7340.00 7340.00
oso del Sucko himedo (g) 457000 461000 437000 448000 3980.00 422000
Volumen del moide (cm) 212800 212800 212800 212800 212800 212800
[Densidad hi ) 215 247 2,05 211 1.87 1.98
rora () an R2 R RS c2 R
Peso suelo himedo + tara ) 19599 32579 21316 33489 18522 38614
Pe +tara (g) 178.30 291.22 19340 295.92 168.90 329.86
Pesotara (o) 3548 357 242 554 11 544
Peso do agua (g) 1769 3457 1976 3897 1632 5628
Peso de suelo seco (g) 14282 25565 16098 26038 13079 20442
1239 1352 1221 1497 1248 1912
Densidad seca (glcm’) 191 191 1.83 183 166 1.66
EXPANSION
FECHA | HORA | TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
25/11/24 15:30 0 0 0.000 0 0 0.000 0 0 0.000 0
26/11/24 15:30 24.00 2 0.020 0.0 4 0.040 0.0 6 0.080 0.1
27/11/24 15:30 48.00 8 0.080 0.1 10 0.100 0.1 10 0.100 0.1
28/11/24 15:30 72.00 10 0.100 0.1 12 0.120 0.1 14 0.140 0.1
29/11/24 15:30 96.00 14 0.140 0.1 16 0.160 0.1 18 0.180 0.2
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
ESTAND. | jecturas | Esfuerzo PSI | Esfuerzo PSI | CBR% | lecturas | Esfuerzo PS! | Esfuerzo PSI | CBR% | lecturas | Esfuerzo PS! | Esfuerzo PSi | CBR %
et pulg. psI Ibf | (sincorreccién) | (corregido) |Corregido|  Ibf (sin comeccién) | (corregido) |Corregido| Ibf | (sincorreccion) |  (comegido) | Corregidol
0.000 0.000 0 0.0 0.0 '] 0.0 0.0 0 0.0 0.0
0.635 0.025 166 553 553 104 347 34.7 64 213 21.3
1270 | 0050 300 1000 1000 186 620 620 116 387 387
1.905 0.075 480 153.3 1533 284 94.7 94.7 176 587 587
2,540 0.100 1000 644 2147 2147 215 398 132.7 1327 133 248 827 827 83
3175 | 0425 824 2147 2747 510 1700 1700 316 1053 105.3
3.810 0.150 976 325.3 325.3 604 2013 2013 374 1247 1247
4.445 0.175 1076 358.7 358.7 664 2213 2213 412 137.3 137.3
5.080 0.200 1500 1208 402.7 402.7 26.8 748 248.7 248.7 16.6 462 154.0 154.0 10.3
7620 | 0300 1652 550.7 5507 1020 3400 3400 632 2107 2107
10.160 0.400 2050 683.3 683.3 1266 4220 4220 786 262.0 262.0
12.700 0.500 2420 806.7 806.7 1494 498.0 498.0 308.7 308.7
c I'P. N"%E%ISLSQ

INGT CIviIL
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Figura 53 — Resultado de laboratorio del punto de muestreo 3 de CBR con estabilizador Z con polimeros acrilicos en proporcion de 1:4
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METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS CBR-2024
A : EN EL LABORATORIO T 1500 METODO DE COMPACTACION : NTP 339.141 / MTC E - 115/ ASTM D-1557
b
NTP 339.145/ MTC E — 132 / ASTM D-1883 Fecha 18/12/2024 14.00 MAXIMA DENSIDAD SECA (g/em’) 1910
13.00 < OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 12.27.
INOMBRE CLIENTE: (Bach. Ing. Sheyla B. Gonzales Hiares INFORME No. : 106-2024 1200 1 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/om’) : |1.815 95%
resis: EFECTO DEL ESTABILIZADOR Z CON POLIVEROS ACRILICOS EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS  |FECHA DE ENSAYO: 251112024 100
g |COHESIVOS EN LA CAPA DE RODADURA DE LA CARRETERA AP605, ABANCAY, APURIMAC - 2024 CALICATA: s
LOCALIZACION: |CARRETERA APG0S PROGRESIVA: km 14120 CBRal100%de MDS (0.17):  12.26
9.00
DESCRIPCION: LIMOARENOSO MH DE ALTA PLASTICIDAD, COLOR ROJO MARRON MUESTRA: ADITIVO 1:5 CBR.al95%de MDS(01):  9.09
F 800
COMPACTACION % 7.0
]
. o
otde N 4 5 3 6.00
Capas - 5 5 5
5.00
[Gopes por Capa N 5 2
NO SATURADO SATURADO. NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO 4.00
Poso do mode + 1189000 1193000 1181000 1195000 1121000 1144000 300 GRS
Peso de molde (g) 731000 7310.00 7400.00 740000 7230.00 7230.00 200 RESULTADOS:
R
Peso del medo (g) 458000 462000 441000 455000 398000 421000 100
Volumen del molde (cm) 212800 212800 212800 212800 212800 212800 ; Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. - 12.26 %
) 215 247 201 214 187 198
17 19 21 23 Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. = 9.09 %
Tara () R2 R6 R4 Re An RS
Peso suelo himedo + tar 19986 26351 25855 27480 20473 25291 N
eso suelo himedo + tara (g) Densidad Seca (g(em?)
tora g 181.12 26,17 23349 2136 185,88 21831
Peso tara (g) 3558 3544 3601 3831 3550 321
Peso de agua (g) 1874 2734 2506 3324 1885 3460
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
14554 20073 1748 20305 150,38 18210
350 250 100
Contenido do humedad (%) 1288 1362 1269 1637 1253 19.00 ‘ ’
) 191 191 184 184 166 166
. o
EXPANSION e e
0 g P
FECHA [ HORA | TIEMPO DiAL EXPANSION DIAL | EXPANSION | DiAL EXPANSION A i
mm % mm % mm % 200 & =
25011124 | 15:30 [ 0 0.000 0 0 0.000 [ o 0.000 0 . 7 L7
261124 | 1530 | 24.00 2 0020 00 4 0,040 00 8 0.080 01 20 2 w0
2711124 | 1530 | 48.00 8 0.080 01 10 0.100 01 12 0120 01 g £
28/11/24 | 1530 | 72,00 10 0.100 01 14 0.140 01 16 0.160 01 7 - g . g
201124 | 1530 | 96,00 14 0140 01 16 0.160 01 18 0180 02 200 /
/ _ _ h
@ ] @ @
a o Ly .
; o 0¥ f
PENETRACION H ’ £ g /
CARGA MOLDE N° 4 MOLDE N° 5 MOLDE N° 6 9 150 ] 2
ESTAND. | octuras | Esfuerzo PSI | Esfuerzo PSI | CBR% | lecturas | Esfuerzo PSI | Esfuerzo PSI | CBR % | lecturas | Esfuerzo PSI | Esfuerzo Psi | CBR % ] 8 100 8%
wm | pug. | Psi Ibf | sincomeccién) | (comesido) |Corrogido| Ibf | (sncomeccién) | (comegido) |Corregido| bf | (smcomeccion) | (comeside) |Corregidol K y
J ,
0000 | 0000 0 00 00 o 00 00 0 00 00 g 2 '
0635 | 0025 112 373 373 68 27 27 2 93 93 5
/
1270 | 0050 216 720 720 142 473 473 60 200 200 . 4
1905 | 0075 312 104.0 104.0 190 633 633 92 307 307
2540 | 0400 | 1000 384 1280 1280 128 270 9.0 9.0 9.0 128 27 27 43
3475 | 0125 440 1467 146.7 312 104.0 1040 148 493 493
3810 | 0.50 504 168.0 168.0 354 1180 1180 166 553 553
4445 | 0175 616 2053 2053 416 1387 1387 202 67.3 67.3
0200 0300 0400 0200 0300  0.400 0100 0200 0500
5080 | 0200 | 1500 6% 2320 2320 155 404 1647 1647 1.0 214 713 713 48
 —— 1022 440 240 o2 2093 2093 274 913 913 Penetracion, plg Penetracién, plg Penetracién, plg
10.160 | 0.400 1344 448.0 448.0 760 253.3 2533 324 108.0 1080
12700 | 0500 1624 5413 5413 896 2087 2087 368 1227 1227
OBSERVACIONES: [
RoB6 \‘)»{\0
Lo, -.é--....._
UISPEAIRES MISPEKURARES
INGT CiviL | Clv
CIP. N° 30058 = 1L
CIP. N° 300569

Figura 54 — Resultado de laboratorio del punto de muestreo 3 de CBR con estabilizador Z con polimeros acrilicos en proporcion de 1:5
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INFORME DE ENSAYO oNG 2024
a b 1
COMPRESION NO CONFINADA 1012024
NTP 339.167 / ASTM D 2166
NOMBRE CLIENTE : Bach. Ing. Sheyla B. Gonzales Hilares FECHA DE ENSAYO : 28/10/2024
EFECTO DEL ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS ACRILICOS EN LAS
TESIS: PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS COHESIVOS EN LA CAPA DE CALICATA: c3
RODADURA DE LA CARRETERA AP605, ABANCAY, APURIMAC - 2024
LOCALIZACION: CARRETERA AP605 MUESTRA: ADICION 1 -3

LIMO ARENOSO MH DE ALTA PLASTICIDAD COLOR ROJO MARRON

INFORME DE ENSAYO ONG-2024
a k' 1
COMPRESION NO CONFINADA 28/10/2024
NTP 339.167 / ASTM D 2166
NOMBRE CLIENTE : Bach. Ing. Sheyla B. Gonzales Hilares FECHA DE ENSAYO : 28/10/2024
EFECTO DEL ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS ACRILICOS EN LAS
TESIS: PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS COHESIVOS EN LA CAPADE  |CALICATA: co3
RODADURA DE LA CARRETERA AP605, ABANCAY, APURIMAC - 2024
LOCALIZACION: CARRETERA AP605 MUESTRA: NATURAL
LIMO ARENOSO MH DE ALTA PLASTICIDAD COLOR ROJO MARRON
M1 (Natural) M2 (Natural) M3 (Natural) M4 (Natural)
DEFORMACI
DEFORMACION | ON AXIAL CARGA vt CARGA v CARGA v CARGA vt
COMPRESIVO, col o, col 3 COMPRESIVO,
(Plg) UNITARIAE,| APLICADA APLICADA APLICADA APLICADA
P o, o. o o.
Ibf kaf kglem? Ibf kgf kglem? Ibf kgf kglem? Ibf kgf kglem?
0.000 0.00 o | 0000 0.00 o | 0000 0.00 o | 0.000 0.00 o | 0.000 0.00
0.004 0.07 4 | 1814 0.04 6 | 2722 0.06 4 | 1814 0.04 a | 1814 0.04
0.016 0.26 18 | 8.165 047 20 | 9072 0.19 18 | 8.165 0417 18 | 8.165 0.47
0.028 0.46 22 | 9.979 0.21 24 | 10.886 0.23 22 | 9.979 0.21 22 | 9.979 021
0.040 0.66 46 | 20.866 0.45 50 | 22.680 0.48 46 | 20.866 0.45 44 | 19.958 0.43
0.054 0.89 68 | 30845 0.66 74 | 33.566 0.71 68 | 30.845 0.66 66 | 20.938 064
0.067 111 128 | 58.061 1.23 140 | 63.504 1.35 126 | 57.154 1.21 122 | 55339 1.18
0.079 1.30 136 | 61.690 1.31 148 | 67.133 1.42 134 | 60.782 1.29 130 | 58.968 1.25
0.094 155 142 | 64.411 1.36 154 | 69.854 1.48 140 | 63.504 1.34 136 | 61.690 1.30
0.105 1.73 118 | 53.525 1.13 128 | 58.061 1.23 116 | 52618 111 114 | 51.710 1.09
0.120 1.98 102 | 46.267 0.97 112 | 50.803 1.07 100 | 45.360 0.95 98 | 44.453 0.94
0.133 2.19 90 | 40.824 0.86 98 | 44.453 0.93 90 | 40.824 0.86 86 | 39.010 0.82
0.145 2.39 62 | 28.123 0.59 68 | 30.845 0.65 62 | 28.123 0.59 60 | 27.216 0.57
0.157 2.59 16 | 7.258 0.15 18 | 8.165 0.17 16 | 7.258 0.15 16 | 7.258 0.15
0.170 2.80 4 | 1814 0.04 6 | 2722 0.06 4 | 1814 0.04 4 | 1814 0.04
ESQUEMA DE FALLA
1A A LA
CCOMPRESION INCONFINADA M1 (Natural) M2 (Natural) M3 (Natural) M4 (Natural)
M1 (Natural) 1.36 <
M2 (Natural) 1.48
M3 (Natural) 1.34
M4 (Natural) 1.30
DEFORMACION - ESFUERZO DEFORMACION - ESFUERZO
175 150
&o s
2 — S5
&5 =N %o
o N 3
£ 5
& 3
80 \ &
g \ g
& 225
& / | N
o l" ~ 0 -
000 050 100 150 200 25 300 35 400 0.00 2 25 300 350  4.00
Datamasion it narac, 0 oA nmorme, %
A\
N GUETO QUISPE MUNARES
. CIVIL
CIP. N® 300569
FIN DEL INFORME

DEFORMAC! M1+ ADICION 1 -3 M2 + ADICION 1 -3 M3 + ADICION 1 -3 M4 + ADICION 1 -3
on | ON AXIAL ESFUERZO ESFUERZO ESFUERZO UERZO
DEFORMACION CARGA  |compresivo,| CARGA  |compresivo,| CARGA |compresivo,| CARGA | compresivo,
(Pig) UNITARIA £,| APLICADA APLICADA APLICADA APLICADA
o. o. o. o.
Ibf kgf kg/cm? Ibf kgf kg/cm? Ibf kgf kg/cm? Ibf kgf kg/em?
0.000 0.00 o | o0.000 0.00 o | 0000 0.00 o | 0.000 0.00 o | 0.000 0.00
0.004 0.07 8 | 362 0.08 10 | 4.536 0.10 8 | 3620 0.08 8 | 3620 0.08
0.016 0.26 26 | 11704 0.25 30 | 13.608 0.29 26 | 11.704 0.25 26 | 11.704 025
0.028 0.46 32 | 14515 0.31 36 | 16.330 0.35 32 | 14515 031 32 | 14515 031
0.040 0.66 a8 | 21.773 0.46 52 | 23587 0.50 a8 | 21.773 0.46 46 | 20.866 0.45
0.054 0.89 72 | 32.659 0.70 78 | 35.381 0.75 72 | 32.659 0.70 70 | 31.752 0.68
0.067 111 132 | 50.875 1.27 144 | 65318 1.39 130 | 58.968 1.25 126 | 57.154 1.21
0.079 1.30 140 | 63.504 1.35 152 | 68.947 1.46 138 | 62.507 1.33 134 | 60.782 1.29
0.094 1.55 148 | 67.133 1.42 160 | 72576 1.53 146 | 66.226 1.40 142 | 64.411 1.36
0.105 1.73 124 | 56.246 1.19 134 | 60782 1.28 122 | 55.339 117 118 | 53.525 1.13
0.120 1.98 112 | 50.803 1.07 122 | 55339 1.16 110 | 49.896 1.05 108 | 48.989 1.03
0.133 2.19 92 | 41731 0.88 100 | 45.360 0.95 92 | 41731 0.88 88 | 39.917 084
0.145 2.39 64 | 20.030 061 70 | 31752 0.67 64 | 20.030 061 62 | 28.123 0.59
0.157 2.59 18 | 8.165 047 20 | s.072 0.19 18 | 8.165 0.7 18 | 8.165 0.17
0.170 2.80 6 | 2722 0.06 8 | 362 0.08 6 | 2722 0.06 6 | 2722 0.06
ESQUEMA DE FALLA
RESISTENCIA A LA
COMPRESION INCONFINADA M1 + ADICION 1 - 3 M2 + ADICION 1 - 3 M3 + ADICION 1 -3 M4 + ADICION 1 - 3
qu
M7 + ADICION 1
3 1.42
W2 + ADICION 1
1.53
™3 + ADICION 1
3 1.40
T4 + ADICION 1
3 1.36
DEFORMACION - ESFUERZO DEFORMACION - ESFUERZO
175 150
&o g A
5 == ¥ N\
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Agl 1SPE MUNARES

LCIVIL
CIP. N° 300589

FIN

DEL INFORME

Figura 55 — Resultado de laboratorio del punto de muestreo 3 de resistencia a la compresion no confinada (kg/cm?) de suelo natural y la
proporcion 1:3 con estabilizador Z con polimeros acrilicos
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INFORME DE ENSAYO oNG 2024
o I 1
COMPRESION NO CONFINADA 28/10/2024
NTP 339.167 / ASTM D 2166
NOMBRE CLIENTE : Bach. Ing. Sheyla B. Gonzales Hilares FECHA DE ENSAYO : 28/10/2024
EFECTO DEL ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS ACRILICOS EN LAS
TESIS: PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS COHESIVOS EN LA CAPA DE CALICATA: c3
RODADURA DE LA CARRETERA AP605, ABANCAY, APURIMAC - 2024
LOCALIZACION: CARRETERA AP605 MUESTRA: ADICION 1 -4

LIMO ARENOSO MH DE ALTA PLASTICIDAD COLOR ROJO MARRON

M1+ ADICION 1-4 M2+ ADICION 1-4 M3 + ADICION 1 -4 M4 + ADICION 1-4
DEFORMACI
DEFORMACION | ON AXIAL CARGA CARGA v CARGA v CARGA o
COMPRESIVO, COMPRESIVO, COMPRESIVO, COMPRESIVO,
(Plg) UNITARIA €,| APLICADA APLICADA APLICADA APLICADA
% o. o o. O.
Ibf kgf kg/cm? Ibf kgf kg/em? 1bf kgf kglem? 1bf kgf kglem?
0.000 0.00 o | o0.000 0.00 o | 0.000 0.00 o | 0.000 0.00 0 | 0000 0.00
0.004 0.07 12 | 5443 0.12 14 | 6350 0.14 12 | 5443 0.12 12 | 5443 0.12
0.016 0.26 32 | 14515 031 36 | 16.330 0.35 32 | 14515 0.31 32 | 14515 0.31
0.028 0.46 40 | 18.144 0.39 44 | 19.958 0.43 40 | 18.144 0.39 38 | 17.237 0.37
0.040 0.66 52 | 23.587 0.50 58 | 26.309 0.56 52 | 23.587 0.50 50 | 22.680 0.48
0.054 0.89 80 | 36.288 077 88 | 39.017 0.85 80 | 36.288 077 76 | 34.474 0.73
0.067 111 138 | 62.507 1.33 150 | 68.040 1.44 136 | 61.690 1.31 132 | 59.875 1.27
0.079 1.30 142 | 64.411 1.37 154 | 69.854 1.48 140 | 63.504 1.35 136 | 61.690 1.31
0.004 1.55 158 | 71.669 1.52 172 | 78.019 1.65 156 | 70.762 1.50 152 | 68.947 1.46
0.105 1.73 132 | 59.875 1.26 144 | 65318 1.38 130 | 58.968 1.24 126 | 57.154 1.21
0.120 1.98 122 | 55.339 1.16 132 | 50.875 1.26 120 | 54.432 1.15 116 | 52.618 111
0.133 2.19 88 | 39917 084 96 | 43546 0.91 88 | 39.917 084 84 | 38.102 0.80
0.145 2.39 54 | 24.494 051 60 | 27.216 0.57 54 | 24.494 0.51 52 | 23.587 0.49
0.157 259 12 | 5443 0.11 14 | 6.350 0.13 12 | 5443 0.11 12 | 5443 0.1
0.170 2.80 4 | 1814 0.04 6 | 2722 0.06 4 | 1814 0.04 4 | 1814 0.04
ESQUEMA DE FALLA
RESISTENCIA A LA
CCOMPRESION INCONFINADA M1+ ADICION 1 -4 M2 + ADICION 1 -4 M3 + ADICION 1 -4 M4 + ADICION 1 - 4
qu
M7 + ADICION 1
4 1.52
M2 + ADICION 1
4 1.65
M3 + ADICION 1
4 1.50
W4 + ADICION 1
a 1.46

3
3

DEFORMACION - ESFUERZO

DEFORMACION - ESFUERZO

& A
&s
o
§s
! 4
™.
&
° / Y -
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 250 3.00 3.50 4.00
Deformacién Axial Unitaria € (%) itaria £, (%)

; I5TO QUISPE MUNARES
CiP. N‘ﬂ%'c;c’xlsl'ss

I

DEL INFORME

INFORME DE ENSAYO oNG.2024
a1 1
COMPRESION NO CONFINADA 28/10/2024
NTP 339.167 / ASTM D 2166
NOMBRE CLIENTE : Bach. Ing. Sheyla B. Gonzales Hilares FECHA DE ENSAYO : 28/10/2024
EFECTO DEL ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS ACRILICOS EN LAS
TESIS: PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS COHESIVOS EN LA CAPA DE CALICATA: c3
RODADURA DE LA CARRETERA AP605, ABANCAY, APURIMAC - 2024
LOCALIZACION: CARRETERA AP605 MUESTRA: ADICION 1 -5
LIMO ARENOSO MH DE ALTA PLASTICIDAD COLOR ROJO MARRON
DEFORMACH M1+ ADICION 1 -5 M2 + ADICION 1 -5 M3 + ADICION 1-5 M4 + ADICION 1 -5
DEFORMACION | ON AXIAL ARGA SSPUS ARGA SSPY AR( SSPUS ARGA SSPUS
GRMAS @5 CoMPRESIVO,|  CARG compResivo,|  CARGA |compresivo,  CARG: COMPRESIVO,
(Plg) UNITARIA €, APLICADA APLICADA APLICADA APLICADA
o o. o. o. o.
Ibf kgf kg/cm? Ibf kgf kg/cm? Ibf kgf kg/cm? Ibf kgf kg/cm?
0.000 0.00 4] 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
0.004 0.07 10 4.536 0.10 12 5.443 0.12 10 4.536 0.10 10 4.536 0.10
0.016 0.26 28 12.701 0.27 32 14.515 0.31 28 12.701 0.27 28 12.701 0.27
0.028 0.46 32 14.515 0.31 36 16.330 0.35 32 14.515 0.31 32 14.515 0.31
0.040 0.66 46 20.866 0.45 50 22.680 0.48 46 20.866 0.45 44 19.958 0.43
0.054 0.89 68 30.845 0.66 74 33.566 0.71 68 30.845 0.66 66 29.938 0.64
0.067 1.11 124 56.246 1.19 134 60.782 1.29 122 | 55.339 1.18 118 | 53.525 1.14
0.079 1.30 136 61.690 1.31 148 67.133 1.42 134 | 60.782 1.29 130 | 58.968 1.25
0.094 1.55 140 | 63.504 1.34 152 | 68.947 146 138 | 62.597 1.32 134 | 60.782 1.29
0.105 1.73 120 54.432 1.15 130 58.968 1.24 118 | 53.525 1.13 114 | 51.710 1.09
0.120 1.98 112 | 50.803 1.07 122 | 55339 1.16 110 | 49.89 1.05 108 | 48.989 1.03
0.133 2.19 74 33.566 0.71 80 36.288 0.76 74 33.566 0.71 72 32.659 0.69
0.145 239 42 | 19.051 0.40 46 | 20.866 0.44 42 | 19.051 0.40 40 | 18.144 038
0.157 2.59 16 7.258 0.15 18 8.165 0.17 16 7.258 0.15 16 7.258 0.15
0.170 2.80 2 | o907 0.02 4 | 1814 0.04 2 | 0907 0.02 2 | o007 0.02
ESQUEMA DE FALLA
RESISTENCIA A LA
COMPRESION INCONFINADA M1 + ADICION 1 -5 M2 + ADICION 1 - 5 M3 + ADICION 1 - 5 M4 + ADICION 1 -5
au
M1+ ADICION 1
5 1.34
M2 + ADICION 1
5 1.46
W3 + ADICION 1
1.32
M4 + ADICION 1
5 1.29
s DEFORMACION - ESFUERZO DEFORMACION - ESFUERZO
150
o &5 =N
s = i Y
H ° /
0 2
E 5
gz N\ § A
S
80 &
] £
ES 325
o ™ 0 -
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 0.00 0.50 1.00 2. 2.50 3.00 3.50 4.00
Deformacién Axial Unitaria £ (%) n \jal Unitaria £, (%)
Al :
1SPE MUNARES
1 . CIVIL
CiP. N° 300569
FIN DEL INFORME

Figura 56 — Resultado de laboratorio del punto de muestreo 3 de resistencia a la compresion no confinada (kg/cm?) en proporcion 1:4 'y
1:5 con estabilizador Z con polimeros acrilicos
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INFORME DE ENSAYO Codigo LL2024
DETERMINACION DEL LIiMITE LiQUIDO DE LOS SUELOS Version 1
LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS Fecha 18/12/2024
MTCE - 110/ E - 111/ ASTM D 4318 Pagina 1 de 1
INOMBRE CLIENTE: Bach. Ing. Sheyla B. Gonzales Hilares INFORME No. : 106-2024
] ) FECHADE
EFECTO DEL ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS ACRILICOS EN LAS PROPIEDADES RECEPCION : 07102024
TESIS: GEOTECNICAS DE SUELOS COHESIVOS EN LA CAPA DE RODADURA DE LA CARRETERA
APB05, ABANCAY, APURIMAC - 2024 FECHA DE ENSAYO : 08/10/2024
ILOCALIZACION: CARRETERA AP605 CALICATA: c-4
IDESCRIPCIC')N MUESTRA:  |ARENAARCILLOSA CON GRAVA SC DE MEDIANA PLASTICIDAD, COLOR MARRON OSCURO  [PROGRESIVA: km 14580
LiMITE LiQUIDO LiIMITE PLASTICO
Numero de golpes
IRecipiente Numero B-1 B-2 B-3 TB-1 TB-2 TB-3
IMasa Suelo Humedo + Recipiente (g) 28.44 29.29 29.43 11.52 10.68 10.98
IMasa Suelo Seco + Recipiente (g) 24.46 25.03 25.19 10.87 10.21 10.46
IMasa Recipiente (g) 14.08 13.70 13.64 8.03 8.23 8.11
IMasa Agua (g) 3.98 4.26 4.24 0.65 0.47 0.52
IMasa Suelo Seco (g) 10.38 11.33 1155 2.84 1.98 2.35
NHumedad Natural (W) (%) 38.34 37.60 36.71 22.89 23.74 2213
o 400
B
T o ) )
° n——
§ 35.0 " RESULTADOS I
I :
o : ]
I : LIMITE LIQUIDO LL (% ): 37.4
2 300 : i A
g LIMITE PLASTICO LP (%): 229
g 25
© iINDICE DE PLASTICIDAD IP (%): 145
25.0
20.0
15.0
10 Numeto de Golpes

Carta de Plasticidad Fraccién limoso-arcillosa (AAHSTO)
80 — 70
e
70 2° - 60
o
60 ©
50 AT6

-]
g 50 < 4
ko b A6

40 o
3 = 30 A-2-6
s 4 AT5
8 20 A27
2 2 ®

10
10 A4 A-5
ML/ oL 0 A-24 A-2-5
0 ’ 0 10 100
00 10.0 200 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 110.0

Limite liquido

OBSERVACIONES:

< PRSI
REVISO /ZZ2 10

FIN DEL INFORME

Figura 57 — Resultado de laboratorio del punto de muestreo 4 de linte liquido, limite

plastico e indice de plasticidad
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CODIGO ©8-2024
DETERMINACION EN LABORATORIO DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD) DE MUESTRAS DE SUELO. DETERMINACION DE LOS FECHA 07/10/2024
b TAMARNOS DE LAS PARTICULAS DE LOS SUELOS. DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
DE LOS SUELOS, CLASIFICACION AASHTO Y SUCS REVISION 18/12/2024
PAGINA 1 DE 1
MTC E-107 /108/110/111
CLIENTE: Bach. Ing. Sheyla B. Gonzales Hilares FECHA: 08/10/2024
TEsIs: EFECTO DEL ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS ACRILICOS EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS CALICATA: c-4
: COHESIVOS EN LA CAPA DE RODADURA DE LA CARRETERA AP605, ABANCAY, APURIMAC - 2024
PROGRESIVA: km 1+580
LOCALIZACION CARRETERA AP605 PROFUNDIDAD, m 1.50
[ DESCRIPCION: ARENA ARCILLOSA CON GRAVA SC DE MEDIANA PLASTICIDAD, COLOR _MARRON OSCURO
DETERMINACION DEL LiMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS, METODO A - MTC E 110 CURVA DE FLUIDEZ
Numero de golpes 17 26 31
390
Masa humeda + Tara, g 28.44 29.29 29.43
y=-0.1126x+ 40.32
Masa seca + Tara, g 24.46 25.03 25.19 385 R2-0.954
Masa de Tara, g 14.08 13.70 13.64 '\
Masa del agua, g 3.98 4.26 424 380
Masa seca, g 10.38 11.33 11.55 °
2 375
Humedad, (%) 38.34 37.60 36.71 2 H
% 370 ]
HUMEDAD = R T
LIMITE PLASTICO MTC E 111 MTC E 108 ; : \.
Masa humeda + Tara, g 11.52 10.68 10.98 608.15 365 :
Masa seca + Tara, g 10.87 10.21 10.46 542.67 :
36.0
Masa de Tara, g 8.03 8.23 8.11 80.36 :
Masa del agua, g 0.65 0.47 0.52 65.48 355 :
Masa seca, g 2.84 1.98 235 462.31 0 25.0 100
Humedad, (%) 22.89 23.74 22.13 14.16 Nro DEGOLPES
ANALISIS GRANULOMETRICO MTC E 107 (METODO POR TAMIZADO) CURVA GRANULOMETRICA DE LA MUESTRA
Masa humeda total antes 4446.1
del lavado, g Masa seca Total antes 12522
Masa seca después de del lavado, g i 3 21 2" R #10 #0430 #40  #60 #100  #200
e (o) 208580 R INHER T T T 1
Tamiz . . il i R i i |
Peso Ret (g) | % Retenido : Retelru:o % Pasa 90 I UL . P . . 1
(Pulg.) | (mm) cumulado HER ol i HIRAR | | |
il NN 1 N O :
3 0.0 0.0 100.0 i I [ Se e |
76.200 20
. HEHR Hil HINAR i i |
2172 63.500 0.0 0.0 100.0 i | dE e ' ' !
2" 50.800 0.0 0.0 100.0 20 LAY 0 ke ' ' !
172" 0.0 0.0 100.0 il |l o b || ! |
38.100 il o | "\\‘ i ' ' |
il | i : i i |
! 25.400 0.0 00 100.0 60 Ft Tmn TN D60 == i
3/4" 19.000 45.16 1.4 1.4 98.6 g HHR 1 HERIN ; ; |
" 50 AT i TR ; i i
12 12.700 140.40 43 57 94.3 ® i T T N ]
il | AR i i |
38 | 9510 94.75 29 8.6 91.4 e (e R | \ !
20 Ll b b i i |
114 | gaso | 118.59 36 12.3 87.7 {1 i R
il o | 1 E ' ' |
#4 4.760 92.50 2.8 15.1 84.9 “ iR 1 NN I 0 0 ]
#10 | 2.000 204.08 9.0 24.2 75.8 i ol N ‘
w0 | osa0 | 34888 10.7 34.9 65.1 w0 L i |i O i
HEHR Hil TTH i i |
#30 0.590 107.32 3.3 38.2 618 i HE N I ] ] ]
il | (1 E i i |
w0 | oazo | 26947 8.3 465 535 10
il o | 1 E ' ' |
460 | oo2s0 | 149.47 46 51.1 489 il 0 R | |
il o | 1 E ' ' |
170.95 5.3 56.3 43.7 0
#100 | 0.149 1000 100 10 01 00
w000 | o074 | 24447 75 63.8 36.2
DIAMETRO DE PARTICULAS
Pasa #200 1176.48 36.2
RESULTADOS CLASIFICACION DEL SUELO ANALIZADO
% de Gravas: D60(mm): Cu
% Limite Liquido 37.4 CLASIFICACION AASHTO (AMERICAN
15.1 0.55 ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND A-6(1)
N/A TRANSPORTATION)
% de Arena: D30(mm):
% Limite Plastico 229
48.7 Cc
o s . SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE
% de Finos: D10 mm (diametro efectivo): A % Indice de 145 SUELOS S.U.C.S. sc
36.2 Plasticidad )
OBSERVACIONES:

Figura 58 — Resultado de laboratorio del punto de muestreo 4 de contenido de humedad,

granulometria y clasificacion del suelo
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INFORME DE ENSAYO Cédigo P-2024
. Version 1
RELACIONES DE HUMEDAD — PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS (ENSAYO MODIFICADO DE COMPACTACION)
Fecha 18/12/2024
NTP 339.141 / MTC E - 115 / ASTM D-1557 Pégina 1de 1
NOMBRE CLIENTE: Bach. Ing. Sheyla B. Gonzales Hilares INFORME No. 106-2024
EFECTO DEL ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS ACRILICOS EN LAS PROPIEDADES ~ |[FECHA DE ENSAYO: 25/11/2024
TESIS: GEOTECNICAS DE SUELOS COHESIVOS EN LA CAPA DE RODADURA DE LA CARRETERA
AP605, ABANCAY, APURIMAC - 2024 CALICATA: c4
LOCALIZACION: CARRETERA AP605 PROGRESIVA: km 1+580
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: |ARENA ARCILLOSA CON GRAVA SC DE MEDIANA PLASTICIDAD, COLOR MARRON OSCURO
COMPACTACION DE LAS MUESTRAS METODO DE ENSAYO: B
PRUEBA Und 1 2 3 4
MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ 3/4" g 6000 6000 6000 6000
NUMERO DE GOLPES POR CAPA No 25 25 25 25
NUMERO DE MOLDE No 1 1 1 1
VOLUMEN MOLDE cm® 952 952 952 952
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE ] 5820 5750 5710 5730
MASA DEL MOLDE g 3764 3764 3764 3764
MASA MUESTRA HUMEDA g 2056 1986 1946 1966
HUMEDAD DE COMPACTACION
NUMERO DE RECIPIENTE No R-1 R-2 R-4 R-5
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE g 301.99 358.64 387.42 390.11
MASA MUESTRA SECA Y MOLDE g 274.55 327.75 345.90 349.68
MASA DEL MOLDE g 32.42 35.59 36.01 32.53
MASA DEL AGUA g 27.44 30.89 41.52 40.43
MASA DE LA MUESTRA SECA g 24213 292.16 309.89 317.15
% de HUMEDAD % 1.3 10.6 13.4 12.7
DETERMINACION DEL PESOS UNITARIOS DE LOS ESPECIMENES
DENSIDAD HUMEDA glem® 2.16 2.09 2.04 2.07
DENSIDAD SECA glem® 1.94 1.89 1.80 1.83
KN/m? 19.02 18.50 17.68 17.96
PESO UNITARIO SECO
Ibflpie 121.10 117.78 112,53 114.35
CURVA DE COMPACTACION PESO UNITARIO SECO MAXIMO
2.00
1.92 glcm3
B e }‘r“""h \
1.80 t X% 19.0 KN/m3
E | \
S | HUMEDAD OPTIMA (%)
S 160 I
2
g / | 1.4
% 140 |
E |
5 | PESO UNITARIO SECO MAXIMO CORREGIDO
8 1.20 |
w
o I
|
100 . NO REQUIERE kN/m®
5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 1.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0
% HUMEDAD NO REQUIERE kg/m®
# Curva de Copmpactacién
OBSERVACIONES:
Los resultados presentados corresponden unicamente a la muestra entregada al laboratorio y sometida a ensayo.
REVISO ARI-
i
) §

Figura 59 — Resultado de laboratorio del punto de muestreo 4
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8.00 METODO DE COMPACTACION NTP 339.141/ MTC E - 115/ ASTM D-1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (gicm’) 1.920
7.00 (OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 11.37
95% MAXIMA DENSIDAD SECA (glcm’) : 1.824. 95%
6.00
5.00 C.B.R. al 100% de M.D.S (0,1") : 4.76
C.B.R. al 95% de M.D.S (0,1") : 3.63
9
= 400
o
o
o
3.00
2.00
RESULTADOS:
1.00 o
0.00 Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 4.76 %
15 17 19 21 23 Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. = 3.63%
Densidad Seca (g(cm?)
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
& 35 > -4
. . »
70 yad L ‘
° v
. , 2
i ’ )
50 ’
_ _ + _
2 g 2, 4
§ o § . 5 [
2 2 2 /
,
“ J !
: o 7
0 ; Il )
[ /
# o Y L f
10— / C
¢ ¢ ¢
] ;
b
0e
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.1 0.200 0.000 0.200 0.30( 0.400
Penetracion, plg Penetracion, plg Penetracion, plg

A METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS Codigo CBR-2024
& > EN EL LABORATORIO Version )
NTP 339145/ MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 18/12/2024
INOMBRE CLIENTE: (Bach. Ing. Sheyla B. Gonzales Hilares INFORME No. : 106-2024
resis: [EFECTO DEL ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS ACRILICOS EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS  [FECHA DE ENSAYO: 2571112024
COHESIVOS EN LA CAPA DE RODADURA DE LA CARRETERA AP605, ABANCAY, APURIMAC - 2024 CALICATA: ca
LOCALIZACION: (CARRETERA AP605 km 1+580
DESCRIPCION: ARENA ARCILLOSA CON GRAVA SC DE MEDIANA PLASTICIDAD, COLOR MARRON OSCURO MUESTRA: SIN ADITVO
CCOMPACTACION
oico - s 5 4
Capas v s 5 s
Golpes por Capa N* 3
NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (o) 1177000 1181000 1169000 1190000 1133000 11540.00
Peso de molde 723000 723000 740000 740000 731000 731000
Peso del Suelo himedo (g) 454000 4680.00 429000 450000 402000 423000
Volumen del moide (cm) 212800 212800 212800 212800 212800 212800
[Densidad hi ) 213 2.20 2,02 211 1.89 199
rora () R3 e R1 E1 cz 1
Peso suelo himedo + tara ) 12090 0452 12070 30678 17190 30811
Pe +tara (g) 112.20 357.20 120.00 350.30 158.10 262.70
Pesotara (o) 3550 3831 3560 773 310 a747
Peso do agua (g) 870 4732 970 w4 1380 4041
Peso de suelo seco (g) 770 31889 8440 27857 12000 2523
134 1484 149 1669 150 1794
Densidad seca (glcm’) 192 192 1.81 181 169 1.69
EXPANSION
FECHA | HORA | TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
25/11/24 11:30 0 0 0.000 0 0 0.000 0 0 0.000 0
26/11/24 11:30 24.00 2 0.020 0.0 4 0.040 0.0 6 0.080 0.1
27/11/24 11:30 48.00 6 0.060 0.1 10 0.100 0.1 10 0.100 0.1
28/11/24 11:30 72.00 10 0.100 0.1 14 0.140 0.1 16 0.160 0.1
29/11/24 11:30 96.00 14 0.140 0.1 16 0.160 0.1 18 0.180 0.2
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 6 MOLDE N° 5 MOLDE N° 4
ESTAND. | jecturas | Esfuerzo PS! | Esfuerzo PSI | CBR% | lecturas | Esfuerzo PS! | Esfuerzo PSI | CBR% | lecturas | Esfuerzo Psl | Esfuerzo PSi | CBR %
et pulg. psI Ibf | (sincorreccién) | (corregido) |Corregido|  Ibf (sin comeccién) | (corregido) |Corregido| Ibf | (sincorreccion) |  (comegido) | Corregidol
0.000 0.000 0 0.0 0.0 '] 0.0 0.0 0 0.0 0.0
0.635 0.025 60 20.0 20.0 44 14.7 14.7 28 9.3 93
1270 | 0050 72 240 20 52 173 173 32 107 107
1.905 0.075 128 42.7 427 92 30.7 30.7 58 193 193
2,540 0.100 1000 142 47.3 473 4.7 102 340 340 34 64 213 213 21
3175 | 0125 168 56.0 5.0 120 400 400 2 247 247
3.810 0.150 196 65.3 65.3 140 46.7 46.7 88 29.3 29.3
4.445 0.175 204 68.0 68.0 146 48.7 48.7 90 30.0 30.0
5.080 0.200 1500 224 747 747 5.0 160 53.3 53.3 36 100 333 333 22
7620 | 0300 302 1007 100.7 216 720 720 134 447 447
10.160 0.400 354 118.0 118.0 252 84.0 84.0 156 52.0 52.0
12.700 0.500 390 130.0 130.0 278 92.7 92.7 172 ? 57.3
OBSERVACIONES:
& X
SUATO QUISPE MUNARES

N EHUNARES
CiP. N® 3’0\{)!5'"59

Figura 60 — Resultado de laboratorio del punto de muestreo 4 de CBR natural
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METODO DE COMPACTACION

MAXIMA DENSIDAD SECA (glcm’)
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm?)

CBR (%)

CBR 95%

—CBR 100%

cBR

17 19

Densidad Seca (g(cm?)

21

23

RESULTADOS:

Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S.
Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S.

56 GOLPES

25

GOLPES

NTP 339.141/ MTC E - 115/ ASTM D-1557
1.920
11.37

1.824 95%

= 16.56 %
= 1271 %

12 GOLPES

300

250

200

Esfuerzo PSI

00

0
0000 0.1

00 0200 0300 0400 0500

Penetracion, plg

140

120

100

1

6

Esfuerzo PSI

Esfuerzo PSI

0300 0400 0500

Penetracion, plg

0e
0.000

0100 0200 0300 0400 0500

Penetracion, plg

A METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS Codigo CBR-2024
A : EN EL LABORATORIO Vorsién 1
NTP 339.145/ MTC E - 132 / ASTM D-1883 Fecha 18/12/2024
NOMBRE CLIENTE: |Bach. Ing. Sheyla B. Gonzales Hilares INFORME No. : 106-2024
resss: EFECTO DEL ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS ACRILICOS EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOs [ FECHA DE ENSAYO: 251112024
(COHESIVOS EN LA CAPA DE RODADURA DE LA CARRETERA APG0S, ABANCAY, APURIMAC - 2024 CALICATA: P
LOCALIZACION: CARRETERA AP605 PROGRESIVA: km 1+580
DESCRIPCION: |ARENA ARCILLOSA CON GRAVA SC DE MEDIANA PLASTICIDAD, COLOR MARRON OSCURO MUESTRA: ADITNVO 1-3
CCOMPACTACION
oice N 3 s 4
Capas N 5 5 5
Goipes por Capa 12
NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
. 11800.00 1193000 11690.00 11930.00 11320.00 1156000
Peso de molde (g) 723000 723000 740000 740000 731000 731000
Peso del Suelo himedo (g) 457000 470000 429000 4530.00 401000 425000
[Volumen del molde (cm®) 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00 212800 2128.00
) 215 221 200 213 188 200
|Tara (N°) R3 E2 R1 E1 c2 c1
+tera (g) 12110 40552 12070 30878 171.90 0411
+ tara (g) 112.20 357.20 120.00 35030 158.10 262.70
Pesotora (g) 3550 3831 3560 773 10 747
Peso de agua (g) 8.90 4832 9.70 4848 13.80 4141
Peso de suelo seco (g) 7670 s18.80 ead0 27857 12000 2523
Contenido de humedad (%) 1160 1515 1149 17.40 1150 1839
?) 192 192 181 181 1.69 1.69
EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPO DIAL EXEANSION DIAL EXEANSION! DIAL EXEANSION
mm % mm % mm %
25/11/24 11:30 0 0 0.000 '] '] 0.000 0 0 0.000 ']
26/11/24 11:30 24.00 2 0.020 0.0 4 0.040 0.0 6 0.060 0.1
271124 | 1130 | 4800 6 0,060 01 10 0100 | 01 10 0.100 01
28/11/24 11:30 72.00 10 0.100 0.1 14 0.140 0.1 14 0.140 0.1
29/11/24 11:30 96.00 14 0.140 0.1 16 0.160 0.1 18 0.180 02
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 6 MOLDE N° 5 MOLDE N° 4
ESTAND. | jecturas | Esfuerzo PSI | Esfuerzo Psi | CBR% | lecturas | Esfuerzo PSI | Esfuerzo Psi | CBR % | lecturas | Esfuerzo Psi | Estuerzo Psi | CBR %
mm_ | puig. Psi Ibf | (s comocsion) | (comogide) |Gorregido| Ibf | (sncomeccion) | (comogido) |Corregido| b | (8ncomoccion) | (comeaide) | Corregido)
0.000 0.000 0 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0 0.0 0.0
0.635 0.025 186 62.0 62.0 134 47 47 82 27.3 27.3
1.270 0.050 302 100.7 100.7 216 720 720 134 44.7 44.7
1905 | 0075 412 1373 137.3 294 %0 %0 182 607 607
2.540 0.100 1000 504 168.0 168.0 16.8 358 119.3 1193 1.8 222 74.0 74.0 74
3.175 0.125 568 189.3 189.3 404 1347 1347 250 83.3 83.3
3810 | 0450 634 211.3 211.3 452 150.7 150.7 280 933 933
4445 | 0175 662 2207 2207 a2 157.3 157.3 292 973 973
5.080 0.200 1500 798 266.0 266.0 17.7 568 189.3 189.3 12.6 352 117.3 117.3 7.8
7.620 0.300 968 3227 322.7 688 229.3 229.3 426 142.0 142.0
10160 | 0.400 1120 733 3733 79 2653 2653 494 164.7 164.7
12.700 0.500 1296 432.0 4320 922 307.3 307.3 572 190.7 190.7

'OBSERVACIONES:

Figura 61 — Resultado de laboratorio del punto de muestreo 4 de

CBR con estabilizador Z con polimeros acrilicos en proporcion de 1:3
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METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS Codigo CBR-2024
& ) EN EL LABORATORIO Version 1 25.00 METODO DE COMPACTACION : NTP 339.141/ MTC E - 115/ ASTM D-1557
NTP 339.145/ MTC E — 132 / ASTM D-1883 Fecha 18/12/2024 24.00 g MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm’) 1.920
23.00 3 .
200 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 11,37
NOMBRE CLIENTE: ~|Bach. Ing. Sheyla B. Gonzales Hiares INFORME No. : 106-2024 5% MA 5. ! "
9. Shey 21.00 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/em’) : |1.824 L 95%
resis: EFECTO DEL ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS ACRILICOS EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS  |FECHA DE ENSAYO: 251112024 20.00
(COHESIVOS EN LA CAPA DE RODADURA DE LA CARRETERA AP605, ABANCAY, APURIMAC - 2024 [CALICATA: 4 19.00
LOCALIZACION: CARRETERA AP605 km 14580 18.00
17.00
DESCRIPCION: ARENA ARCILLOSA CON GRAVA SC DE MEDIANA PLASTICIDAD, COLOR MARRON OSCURO MUESTRA: ADITNVO 1-4 1600
g . h
COMPACTACION o 1500
@ 14.00
[Molde N° 3 2 1 o
13.00
Capas s 5 s
apas 1200
Golpes por Capa " 23 2 11.00
e NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO 1000
Peso de molde + Suslo himedo 11880.00 11090.00 11680.00 1180000 120000 11510.00 000 CER 95%
Poso de moide (@) 733000 733000 737000 737000 730000 730000 8.00 =i RESULTADOS:
Peso del Sueko himedo (g) 455000 4660.00 431000 43000 399000 421000 7.00 a8
Volumen del moide (om*) 212800 212800 212800 212800 212800 212800 6.00 £ Valor de C.B.R. al 100% de Ia MD.S. 21.79%
: alor de C.B.R. al % de la M.D.S. = 19 %
Densidad ) 2138 219 2025 208 1875 198 5.00 :
15 17 19 21 23 25 27 29 Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. = 16.83 %
[ Tara (N°) R4 c2 R2 R3 R5 R-2
Peso suelo himedo + tara (o) 30807 3882 2850 3265 30636 30378 .
Densidad Seca (g(cm?)
+tara g) 314 014 21750 20872 21863 30062
Peso tara (g) 02 319 3555 3551 328 3550
|Peso de agua (g) 36.97 3742 21.09 3893 2773 54.16
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
Peso de suelo seco (o) 32508 26521 181.95 25821 20235 0412
[ Contenido de humedad (%) 11.37 14.11 11.59 15.08 1144 17.81 0o 1
) 192 102 181 181 1.68 168
EXPANSION 50 140 -
FECHA | HORA | TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION o 250 %
mm % mm % mm % P e
25/11/24 13:00 1] 1] 0.000 0 0 0.000 '] 1] 0.000 0 3 ‘< 7
26/11/24 13:00 24.00 2 0.020 0.0 4 0.040 0.0 6 0.060 0.1 % i ¢
,
27/11/24 13:00 48.00 8 0.080 0.1 8 0.080 0.1 10 0.100 0.1 1’
/
28/11/24 13:00 72.00 10 0.100 0.1 12 0.120 0.1 14 0.140 0.1 7
.
29/11/24 13:00 96.00 14 0.140 0.1 16 0.160 0.1 18 0.180 02
_ k - -
o o
z / g z. /
° h 9 o
PENETRACION 8 N N
CARGA MOLDE N° 3 MOLDE N° 2 MOLDE N° 1 g { g g
ESTAND. | jecturas | Esfuerzo PSI | Esfuerzo PSI | CBR % | lecturas | Esfuerzo P! | Esfuerzo Psi | CBR% | lecturas | Esfuerzo Psi | Esfuerzo Psi | CBR % 8 u g
mm pulg. Psi Ibf | (sincomeccion) | (comegido) [Corregido| If | mcomeccion) | (comegido) |Corregido| Ibf | (sincomeceion) | (comegido) | Corregidol 15 d o0
h 100
0.000 0.000 0 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0 0.0 0.0 l'
/
0.635 0.025 294 98.0 98.0 210 70.0 70.0 130 43.3 43.3 " 7 0 ’
g
1.270 0.050 406 136.3 1353 290 96.7 96.7 180 60.0 60.0 f ’
1.905 | 0.075 512 170.7 170.7 364 1213 121.3 226 753 753 ) 4 f’
2.540 0.100 1000 664 221.3 221.3 221 472 157.3 157.3 15.7 204 98.0 98.0 9.8 50 Q y 2
/ / /
3.175 0.125 698 2327 232.7 496 165.3 165.3 308 102.7 102.7 ‘ ’/ /‘
3.810 0.150 798 266.0 266.0 568 189.3 189.3 352 117.3 117.3 ! ! !
o0e 0e
1 % 1
2485 o178 54 280 280 572 107 1907 3 180 180 )00 0.100 0.400 0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0. 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500
5.080 0.200 1500 1004 334.7 334.7 223 714 238.0 238.0 159 442 147.3 147.3 9.8
7.620 0.300 1224 408.0 408.0 870 290.0 290.0 540 180.0 180.0 Penetracion, plg Penetracién, plg Penetracion, plg
10.160 0.400 1424 4747 4747 1012, 337.3 337.3 628 209.3 209.3
12700 | 0500 1564 5213 5213 1112 3707 3707 6% 2300 2300

Figura 62 — Resultado de laboratorio del punto de muestreo 4 de CBR con estabilizador Z con polimeros acrilicos en proporcion de 1:4
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METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS Cédigo CBR-2024
£ > EN EL LABORATORIO Version 1 20,00 METODO DE COMPACTACION NTP 339,141/ MTC E - 115/ ASTM D-1557
NTP 339.145/ MTC E - 132 / ASTM D-1883 Fecha 181212024 19.00 MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm’) 1.920
18.00 .
1700 GPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 11.37
INOMBRE CLIENTE: |Bach. Ing. Sheyla B. Gonzales Hilares INFORME No. : 106-2024 16.00 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) ‘1.324 - 95% o
resis: EFECTO DEL ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS ACRILICOS EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS ~|[FECHA DE ENSAYO: 25/11/2024 15.00
|COHESIVOS EN LA CAPA DE RODADURA DE LA CARRETERA AP605, ABANCAY, APURIMAC - 2024 CALICATA: a 14.00
LOCALIZACION:  [CARRETERA AP605 km 14580 13.00 CBR.al 100% de M.D.S (0.1%): _ 14.63
12,00
DESCRIPCION: ARENA ARCILLOSA CON GRAVA SC DE MEDIANA PLASTICIDAD, COLOR MARRON OSCURO MUESTRA: ADITVO 1-5 11,00 C.B.R.al 95%de M.D.S (0,1") : 10.47
g
COMPACTACION g 1000
@ 9.00
Moide N 3 5 4 o
8.00
Capas 5 5 5 700
Golpes por Capa " 5 i 6.00
NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO 500
Peso de moide + 1180000 11950.00 11690.00 11900.00 1130000 1152000 400 CBR 95%
Peso de moide (o) 723000 723000 740000 740000 731000 731000 3.00 = il RESULTADOS:
Peso de @ 457000 472000 429000 450000 399000 421000 2,00 B
Volumen del moide (cm?) 212800 212800 212800 212800 212800 212800 1.00 B
Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 14.63 %
) 215 222 202 211 188 198 0.00
15 17 19 24 23 Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. = 10.47 %
[ Tara (N°) R3 E2 R1 E1 c2 c1
Peso suelo himedo + tara (g) 12110 40052 12940 30778 17180 30811 Densidad Seca (g(em)
ensidad Seca (g(cm'
+tara (g 11220 36720 12000 35030 158,10 26270
Peso tera (g) 3550 3831 3560 778 3810 ar47
Peso de agua (g) 8.90 49.32 940 4748 13.80 4041
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
7870 31680 8440 27857 120,00 2528
11.60 1547 1114 17.04 11.50 17.94 0 o o
?) 192 192 181 1.81 168 168
EXPANSION o a0 N
EXPANSION EXPANSION EXPANSION -4
FECHA HORA | TIEMPO DIAL DIAL DIAL o -7
mm % mm % mm % 200 > & oy
25/11/24 11:30 '] '] 0.000 0 0 0.000 '] '] 0.000 0 e 120 e
26/11/24 11:30 24.00 2 0.020 0.0 4 0.040 0.0 8 0.080 0.1 4 L 7
/
271124 | 11:30 | 48.00 6 0060 | 01 8 0,080 01 10 0100 | 01 L,
28/11/24 | 11:30 72.00 10 0.100 0.1 12 0.120 0.1 14 0.140 0.1 0 /| 100 -
29/11/24 11:30 96.00 14 0.140 0.1 16 0.160 0.1 18 0.180 0.2
@ @ @
|4 2, .
PENETRACION 8 8 8 b
CARGA MOLDE N° 6 MOLDE N° 5 MOLDE N° 4 g ! g g P
ESTAND. | jecturas | Esfuerzo PS | Esfuerzo Psi | CBR% | lecturas | Esfuerzo PSI | Esfuerzo Psi | CBR % | lecturas | Esfuerzo Psi | Esfuerzo Psi | CBR % & w0 8 8«
wm | pug. | Psi Ibf | @ncomoccion) | (comogido) |Gorregido] Ibf | (8 comeccion) | (comogide) |Gorregido] Ibf | (s comoccion) | (comoaide) |Corregidol 4
0.000 0.000 0 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0 0.0 0.0 2
0.635 0.025 248 82.0 82.0 122 40.7 40.7 82 273 273 1, g
/ /
1.270 0.050 320 106.7 106.7 172 57.3 57.3 116 387 387 . . - ¢
1905 | 0075 402 134.0 134.0 224 747 747 132 440 440 h /) , g
’ o
2.540 0.100 1000 468 156.0 156.0 15.6 258 86.0 86.0 8.6 148 49.3 49.3 4.9 20 g ’
! 10
3.175 0.125 534 178.0 178.0 302 100.7 100.7 164 54.7 54.7 " }
3810 | 0150 608 2027 2027 28 1093 1093 182 607 607 9 i
. 0e
. 1
144 0175 &0 2133 233 = 180 180 198 560 560 0.200 0.300 0.50 0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500
5.080 0.200 1500 690 230.0 230.0 15.3 392 130.7 130.7 8.7 234 78.0 78.0 5.2
1620 | 0300 12 207 207 456 153 1563 258 0 0 Penetracion, plg Penetracion, plg Penetracion, plg
10160 | 0400 912 3040 3040 52 1753 1753 204 980 980
12700 | 0500 1050 3500 3500 586 195.3 195.3 310 103.3 1033
OBSERVACIONES:
REALIZO fociats '\ﬁ\
e
“CIvIL (UISPE MUNARES
CIP. N° 300589 ING. CIVIL
CIP. N° 300569

Figura 63 — Resultado de laboratorio del punto de muestreo

4 de CBR con estabilizador Z con polimeros acrilicos en proporcion de 1:5
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INFORME DE ENSAYO NG 2024
CEN 1
COMPRESION NO CONFINADA 02024
NTP 339.167 /| ASTM D 2166
NOMBRE CLIENTE : Bach. Ing. Sheyla B. Gonzales Hilares FECHA DE ENSAYO : 28/10/2024
EFECTO DEL ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS ACRILICOS EN LAS
TESIS: PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS COHESIVOS EN LA CAPA DE CALICATA: ca
RODADURA DE LA CARRETERA AP605, ABANCAY, APURIMAC - 2024
LOCALIZACION: CARRETERA AP605 MUESTRA: ADICION 1 -3

ARENA ARCILLOSA CON GRAVA SC DE MEDIANA PLASTICIDAD COLOR MARRON OSCURO

M1+ ADICION 1 -3 M2 + ADICION 1 - 3 M3 + ADICION 1 - 3 M4 + ADICION 1 - 3
e | GoAAL A ESFUERZO n ESFUERZO oA ESFUERZO ARCA ESFUERZO
ORNZAC CARGA  |cOMPRESIVO,[  CARG! COMPRESIVO, [ CARG! COMPRESIVO, |  CARG COMPRESIVO,
(Plg) UNITARIA €, APLICADA o, APLICADA P APLICADA o, APLICADA -
o A A A 2
Ibf kgf kglem? Ibf kaf kglem? Ibf kgf kglem? Ibf kgf kglcm?
0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
0.004 0.07 10 | 453 0.10 12 | 5.443 0.12 10 | 4.53 0.10 10 | 4536 0.10
0.016 0.26 32 14.515 0.31 36 16.330 0.35 32 14.515 0.31 32 14.515 0.31
0.028 0.46 40 18.144 0.39 44 19.958 0.43 40 18.144 0.39 38 17.237 0.37
0.040 0.66 52 23.587 0.50 58 26.309 0.56 52 23.587 0.50 50 22.680 0.48
0.054 0.89 86 39.010 0.83 94 42.638 0.91 86 39.010 0.83 82 37.195 0.79
0.067 1.11 124 | 56.246 1.19 134 | 60.782 1.20 122 | 55339 1.18 118 | 53525 1.14
0.079 1.30 152 68.947 1.46 166 75.298 1.60 150 | 68.040 1.44 146 | 66.226 1.40
0.094 1.55 168 76.205 1.61 182 82.555 1.75 166 | 75.298 1.59 160 | 72.576 1.53
0.105 1.73 132 59.875 1.26 144 65.318 1.38 130 | 58.968 1.24 126 | 57.154 1.21
0.120 1.98 124 56.246 1.18 134 60.782 1.28 122 | 55.339 1.16 118 | 53.525 1.13
0.133 219 86 | 39.010 0.82 o4 | 42638 0.90 86 | 39.010 0.82 82 | 37.195 078
0.145 2.39 42 19.051 0.40 46 20.866 0.44 42 19.051 0.40 40 18.144 0.38
0.157 2.59 20 9.072 0.19 22 9.979 0.21 20 9.072 0.19 20 9.072 0.19
0.170 2.80 10 4.536 0.09 12 5.443 0.11 10 4.536 0.09 10 4.536 0.09
ESQUEMA DE FALLA
RESISTENCIA A LA
COMPRESION INCONFINADA M1+ ADICION 1 -3 M2 + ADICION 1 -3 M3 + ADICION 1 -3 M4 + ADICION 1 -3
qu
M1 + ADICION 1
3 1.61
M2 + ADICION 1
3 1.75
M3 + ADICION 1
1.50
M4+ ADICION 1
3 1.53
DEFORMACION - ESFUERZO DEFORMACION - ESFUERZO
200 175
e A &
go : /
) V/ S5
5 z
2 0
o 3
§5 875
H
E ~ N
&s 25
1
o o
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 0.00 3.00 3.50 4.00

Deformacién Axial Unitaria €, (%)

INFORME DE ENSAYO ONG-2024
o 1
COMPRESION NO CONFINADA 26110/2024
NTP 339.167 / ASTM D 2166
NOMBRE CLIENTE : Bach. Ing. Sheyla B. Gonzales Hilares FECHA DE ENSAYO : 28/10/2024
EFECTO DEL ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS ACRILICOS EN LAS
TESIS: PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS COHESIVOS EN LA CAPADE  |CALICATA: ca
RODADURA DE LA CARRETERA AP605, ABANCAY, APURIMAC - 2024
LOCALIZACION: CARRETERA AP605 MUESTRA: NATURAL
ARENA ARCILLOSA CON GRAVA SC DE MEDIANA PLASTICIDAD COLOR MARRON OSCURO
DEFORMAC! M1 (Natural) M2 (Natural) M3 (Natural) M4 (Natural)
on| ONAXIAL ESFUERZO ESFUERZO ESFUERZO
DEFORMACION CARGA  |compRresivo,|  CARGA CARGA o,| CARGA | compresivo,
(Plg) UNITARIA €| APLICADA APLICADA APLICADA APLICADA
% o. o. o. o.
Ibf kgf kglcm? Ibf kgf kglcm? Ibf kaf kglcm? Ibf kgf kglcm?
0.000 0.00 o | 0.000 0.00 o | 0.000 0.00 o | 0.000 0.00 o | 0.000 0.00
0.004 0.07 8 | 3629 0.08 10 | 4536 0.10 8 | 3620 0.08 8 | 3620 0.08
0.016 0.26 26 | 11.794 0.25 30 | 13.608 0.20 26 | 11.704 0.25 26 | 11.704 0.25
0.028 0.46 34 | 15422 0.33 38 | 17.237 0.37 34 | 15.422 0.33 34 | 15.422 0.33
0.040 0.66 48 | 21.773 0.46 52 | 23.587 0.50 a8 | 21.773 0.46 46 | 20.866 0.45
0.054 0.89 72 | 32.659 0.70 78 | 35381 075 72 | 32.659 0.70 70 | 31752 068
0.067 111 138 | 62597 133 150 | 68.040 1.44 136 | 61.690 1.31 132 | 59.875 1.27
0.079 1.30 142 | 64.411 1.37 154 | 69.854 1.48 140 | 63.504 1.35 136 | 61.690 131
0.004 1.55 162 | 73.483 1.55 176 | 79.834 1.69 160 | 72.576 1.53 154 | 69.854 1.48
0.105 1.73 124 | 56.246 1.19 134 | 60.782 1.28 122 | 55.339 1.17 118 | 53.525 113
0.120 1.98 114 | 51710 1.09 124 | 56.246 1.18 112 | 50.803 1.07 110 | 49.896 1.05
0.133 2.19 98 | 44.453 0.93 106 | 48.082 1.01 98 | 44.453 0.93 94 | 42,638 0.90
0.145 2.39 58 | 26.309 0.55 64 | 29.030 061 58 | 26.309 0.55 56 | 25.402 0.53
0.157 259 18 | 8165 0.17 20 | 9072 0.19 18 | 8.165 0.17 18 | 8.165 0.17
0.170 2.80 8 | 3629 0.08 10 | 453 0.09 8 | 3620 0.08 8 | 3620 0.08
ESQUEMA DE FALLA
RESISTENCIA A LA
COMPRESION INCONFINADA M1 (Natural) M2 (Natural) M3 (Natural) M4 (Natural)
qu
1 (Natural) 1.55 4
M2 (Natural) 1.69
M3 (Natural) 1.53
M4 (Natural) 1.48
s DEFORMACION - ESFUERZO DEFORMACION - ESFUERZO
175
&o F‘ dso
&5 5 \
fo X 0
5 A 4
8o / \ ‘550
s, 7 \ g ol
5
EG L ki L.
o
000 05 100 150 200 25 300 35 400 0.00 25 300 350 400
Deformacién Axial Unitaria, (%) I\ Unitaria e, (%)
N
ISPE MUNARES
! S CIVIL
CIP. N° 300569
= FIN DEL INFORME

FIN DEL INFORME

Figura 64 — Resultado de laboratorio del punto de muestreo 4 de resistencia a la compresion no confinada (kg/cm?) de suelo natural y la
proporcion 1:3 con estabilizador Z con polimeros acrilicos
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INFORME DE ENSAYO oNC.2024
a b 1
COMPRESION NO CONFINADA 102024
NTP 339.167 / ASTM D 2166
NOMBRE CLIENTE : Bach. Ing. Sheyla B. Gonzales Hilares FECHA DE ENSAYO : 28/10/2024
EFECTO DEL ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS ACRILICOS EN LAS
TESIS: PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS COHESIVOS EN LA CAPA DE CALICATA: c4
RODADURA DE LA CARRETERA AP605, ABANCAY, APURIMAC - 2024
LOCALIZACION: CARRETERA AP605 MUESTRA: ADICION 1 -5

INFORME DE ENSAYO NG 2024
3 b 1
COMPRESION NO CONFINADA 02024
NTP 339.167 / ASTM D 2166
NOMBRE CLIENTE : Bach. Ing. Sheyla B. Gonzales Hilares FECHA DE ENSAYO : 28/10/2024
EFECTO DEL ESTABILIZADOR Z CON POLIMEROS ACRILICOS EN LAS
TESIS: PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS COHESIVOS EN LA CAPA DE CALICATA: ca
RODADURA DE LA CARRETERA AP605, ABANCAY, APURIMAC - 2024
LOCALIZACION: CARRETERA AP605 MUESTRA: ADICION 1 -4
ARENA ARCILLOSA CON GRAVA SC DE MEDIANA PLASTICIDAD COLOR MARRON OSCURO

ARENA ARCILLOSA CON GRAVA SC DE MEDIANA PLASTICIDAD COLOR MARRON OSCURO

DEFORMACI M1+ ADICION 1-4 M2 + ADICION 1-4 M3 + ADICION 1-4 M4 + ADICION 1-4
ON | ON AXIAL ESFUERZO ESFUERZO ESFUERZO ESFUERZO
CEAEEAEEL] CARGA  |compresivo,| CARGA  Icompresivo,| CARGA |compresivo,| CARGA | compresivo,
(Plg) UNITARIA £, APLICADA APLICADA APLICADA APLICADA
o o, o o
Ibf kgf kg/cm? Ibf kgf kg/cm? Ibf kgf kg/lem? Ibf kgf kg/cm?
0.000 0.00 o | 0000 0.00 o | 0.000 0.00 o | 0.000 0.00 o | 0.000 0.00
0.004 0.07 14 | 6.350 0.14 16 | 7.258 0.16 14 | 6.350 0.14 14 | 6.350 0.14
0.016 0.26 28 | 12701 0.27 32 | 14515 0.31 28 | 12.701 0.27 28 | 12701 0.27
0.028 0.46 46 | 20.866 0.45 50 | 22.680 0.48 46 | 20.866 0.45 44 | 19.958 0.43
0.040 0.66 60 | 27.216 0.58 66 | 29.938 064 60 | 27.216 0.58 58 | 26.309 0.56
0.054 0.89 92 | 41731 0.89 100 | 45.360 0.97 92 | 41731 0.89 88 | 30.917 0.85
0.067 111 132 | 50875 1.27 144 | 65.318 1.39 130 | 58.968 1.25 126 | 57.154 1.21
0.079 1.30 160 | 72.576 1.54 174 | 78.926 1.67 158 | 71.669 1.52 152 | 68.947 1.46
0.094 1.55 172 | 78.019 1.65 186 | 84.370 1.78 170 | 77.112 1.63 164 | 74.390 1.57
0.105 1.73 124 | 56.246 1.19 134 | 60.782 1.28 122 | 55.339 1.17 118 | 53.525 1.13
0.120 1.98 112 | 50.803 1.07 122 | 55.339 1.16 110 | 49.896 1.05 108 | 48.989 1.03
0.133 2.19 74 | 33.566 0.71 80 | 36.288 0.76 74_| 33.566 0.71 72 | 32.650 0.69
0.145 2.39 30 | 13.608 0.29 34 | 15422 0.32 30 | 13.608 0.29 30 | 13.608 0.29
0.157 259 12 | 5443 0.11 14 | 6350 0.13 12 | 5.443 0.11 12 | 5.443 0.11
0.170 2.80 4 | 1814 0.04 6 | 272 0.06 4 | 1814 0.04 4 | 1814 0.04
ESQUEMA DE FALLA
RESISTENCIA A LA
COMPRESION INCONFINADA M1 + ADICION 1 - 4 M2 + ADICION 1 - 4 M3 + ADICION 1 - 4 M4 + ADICION 1 - 4
qu
M7 + ADICION 1
1.65
2 + ADICION 1
4 1.78
i3 + ADICION 1
4 1.63
14 + ADICION 1
4 1.57

DEFORMACION - ESFUERZO

DEFORMACION - ESFUERZO

Deformacién Axial Unitaria €, (%)
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Def on)) I Unitaria 4 (%)

20
&5 &so

Ly 7 £ /1

:. £ \

: 7/ %o

® 5

i g / N

B s

0 - 0 \
P Y™ Y E—

DEFORMAC! M1+ ADICION 1 -5 M2 + ADICION 1 -5 M3 + ADICION 1 -5 M4 + ADICION 1 -5
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DEFORMACION CARGA |compresivo,| CARGA CARGA |, CARGA | compRESIVO,
(Plg) UNITARIA £, APLICADA APLICADA APLICADA APLICADA
% o. o. o. o.
Ibf kgf kg/cm? Ibf kaf kglem? Ibf | kof kglem? Ibf | kof kglem?
0.000 0.00 o | o0.000 0.00 o | 0000 0.00 o | 0.000 0.00 o | 0.000 0.00
0.004 0.07 10 | 4.536 0.10 12 | 5443 0.12 10 | 453 0.10 10 | 453 0.10
0.016 0.26 18 | 8.165 0.17 20 | 9072 0.19 18 | 8.165 017 18 | 8.165 0.17
0.028 0.46 36 | 16.330 035 40 | 18.144 0.39 36 | 16.330 0.35 36 | 16.330 0.35
0.040 0.66 52 | 23.587 0.50 58 | 26.309 0.56 52 | 23.587 0.50 50 | 22.680 0.48
0.054 0.89 90 | 40.824 0.87 98 | 44.453 0.95 90 | 40.824 0.87 86 | 39.010 0.83
0.067 111 118 | 53.525 114 128 | 58.061 1.23 116 | 52618 112 114 | 51.710 1.10
0.079 1.30 148 | 67.133 1.42 160 | 72576 1.54 146 | 66.226 1.40 142 | 64.411 1.37
0.094 1.55 150 | 68.040 1.44 162 | 73.483 1.55 148 | 67.133 1.42 144 | 65318 1.38
0.105 1.73 132 | 50.875 1.26 144 | 65318 1.38 130 | 58.968 1.24 126 | 57.154 1.21
0.120 1.98 108 | 48.989 1.03 118 | 53526 1.13 106 | 48.082 1.01 104 | 47.174 0.99
0.133 2.19 86 | 39.010 0.82 94 | 42638 0.90 86 | 39.010 0.82 82 | 37.195 078
0.145 2.39 38 | 17.237 0.36 42 | 19.051 0.40 38 | 17.237 0.36 38 | 17.237 0.36
0.157 2.59 16 | 7.258 0.15 18 | 8.165 0.17 16 | 7.258 0.15 16 | 7.258 0.15
0.470 2.80 6 | 2722 0.06 8 | 3620 0.08 6 | 2722 0.06 6 | 2722 0.06
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Figura 65 — Resultado de laboratorio del punto de muestreo 4 de resistencia a la compresion no confinada (kg/cm?) en proporcion 1:4 y
1:5 con estabilizador Z con polimeros acrilicos
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Certificado de calibracion de instrumentos de laboratorio

4
Vi

SERVIMETROL

SERVICIOS & METROLOGIA S.A.C
LABORATORIO DE METROLOGIA

SMF - 046 - 2024

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Paginalde3
Expediente 24-0041
Los resullados del certificado son validos solo
para &l ohjeto calibrado y se rafieren al momanto y
1. Solicitante LUNIXINGENIEROS S.R.L. condiciones en que sa realizaron las mediciones y
no  deben ulilzarse como  cerlificado  de
2. Direccién Av. Antonio Salas Berty N° 107 Urb. Condebamba, |%0Mformidad con normas de procucto
Abancay - Abancay - APURIMAC
Se recomienda al usuaric recalibrar al inslrurmento
3. Equipo PRENSA CBR a Inlervalos adecuados, los cuales deben ser
elegdos con base en las caracleristcas del
Capacidad 50 kM trahajo realizado, sl mantenimienio, conservacian y
el tiempe de use del instrumenio.
Marca PINZUAR
SERVICIOS & METROLOGIA SAC. no se
Modelo PS-91 Bl 1 civs
responsabiliza de  los  perjuicics que  pueda
Niamero de Serie 123 ocasionar el uso inadecuado de este instrumenta,
ni de una incomecla inlerprelacion oe  os
Identificacion NO INDICA resultades de la calbracion agui declarados
Procedencia COLOMBIA Este certficade de calibrecion es trazable a
pairones nacionaes o intemacionales, 05 cuzes
zalizan las uni s de acuel on el Sis
4. Indicador DIGITAL realizan las unidades de acuerdo con el Sislema
Intemacional de Unidades (SI), Este cerificado de
Marea PINZUAR calibracion no podra ser reproducide parcalments
=in la aprobacion por escrito del laboratoro que lo
Namero de Serie 123 emite.
Division de Escala / 0,01 kN El cerificado de calibracion sin firma ¥ sello
Resolucion carece ce validez.
5. Fecha de Calibracion 2024-05-22
8. Fecha de Emision 2024-05-23
Sello Jefe de Laboratorio
[ Firmado digitalmente por
|
A= /j? ELEAZAR CESAR CHAVEZ
i & Soa
(O U ST RARAZ
L\_ ' | Fecha: 2024.05.23 11:50:06

-05'00'

Cal.37 Mza. A-34 Lote. 29 Urb
Cultura Peruana Moderna
Lima- Lima- Santa Anita

ventasservimetroli@gmaileom
B aservimetrol@gmail.com
cservimetrol@gmail.com

938102702
‘. SQIB3IZTA00

Figura 66 — Certificado de calibracion de Prensa de CBR (parte 1)
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R SERVICIOS & METROLOGIA S.A.C

Vi LABORATORIO DE METROLOGIA
SERVIMETROL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
SMF - 046 - 2024

Pagina 2 de 3

7. Método de Calibracion

La calibracion se realizo por el método de comparacion directa utilizando patrones trazables al S| calibrados en las
instalaciones de LEDI-PUCP tomado como referencia el método descrito en la norma UNE-EN 1SO 7500-1 "Verificacion de
Maquinas de Ensayo Uniaxiales Estaticos. Parte 1: Maquinas de ensayo de traccion/compresion. Verificacion y calibracién
del sistema de medida de fuerza." - Julio 2006.

8. Lugar de calibracion

Las instalaciones del cliente.
Av. Antonic Salas Berty N° 107 Urb. Condebamba, Abancay - Abancay - APURIMAC

9. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperatura 24,0°C 23,7°C
Humedad Relativa 42 % HR 42 % HR
10. Patrones de referencia
Trazabilidad Patron utilizado Informe/Certificado de calibracion

Celdas peatrones calibradas en
HOTTINGER BALDWIN
MESSTECHNIK GmbH - Alemania
2023-1 98950

Celda de carga calibrado a 30 inf
con incertidumbre del orden de
0,15 %

LEDI-PUCP
INF-LE 071-24B

11. Observaciones

- Se coloco una etiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.
- Durante la realizacion de cada secuencia de calibracion la temperatura del equipo de medida de fuerza
permanece estable dentro de un intervalo de £2,0 °C,

ventasservimetral@agmailecam i o Cal.37 Mza. A-34 Lote 29 Lirh,
- 7 josait 938102702 e s
B aservimetrol@gmail.com L 3 Q2837400 Cultura Peruana Moderna

cservimetrolimgmail.com o Lima- Lima- 5anta Anita

Figura 67 — Certificado de calibracion de Prensa de CBR (parte 2)
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M SERVICIOS & METROLOGIA S.A.C

Vi LABORATORIO DE METROLOGIA
SERVIMETROL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
SMF - 046 - 2024

Pagina 3 de 3
12. Resultados de Medicion
El equipc presenta CELDA DE CARGA con las siguientes caracteristicas:
Capacidad : 50 kN Marca : MO INDICA
Modelo : TSC N° de Serie : 2206054184
Indicacion Indicacion de Fuerza (Ascenso) Error de Incertidumbre
del Equipo Patron de Referencia Exactitud U [k=2)
% i (kef) Fi (ket) I3 (kef) 3 (kef ) ql%) (%)
10 500,0 506,2 506,3 506,8 0,7 0,2
20 1000,0 1012,7 1012,9 1012,5 0,7 0,2
30 1500,0 1518§,2 1518,0 1518,5 0,7 0,2
40 2000,0 2023,0 2022,7 2023,2 0,8 0,2
50 2500,0 2528,3 2528,1 2528,8 0,8 0,2
60 3000,0 3033,5 3033,2 3033.9 0,8 0,2
70 3500,0 35389 3538,2 3539,2 0,9 0,2
B0 4000,0 4043,8 4043,3 4044,4 0,9 0,2
80 4500,0 4550,3 4550,0 4551,2 0.8 0.2
100 5000,0 5058,2 5058,0 5059,1 0,8
| MAXIMC ERRCR RELATIVO DE CERO (f; ) | 0,00 %

13. Incertidumbre

La incertidumbre expandidad de medicion se ha oblenido multiplicando la incerlidumbre estandar de la medicion por el
factor de cobertura k=2, el cual corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los factores de
influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a largo plazo.

Fin del Dacumento

ventasservimetrsl@gmail.carn Cal37 Mza. A-34 Lote, 22 Urb.
- t 938102709 = S .
B aservimetrol@amailcom o Cultura Peruana Moderna
> s 938327400 . -
cservimetrel@gmail.com Lima- Lima- Santa Anita

Figura 68 — Certificado de calibracion de Prensa de CBR (parte 3)
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M SERVICIOS & METROLOGIA S.A.C

Vi LABORATORIO DE METROLOGIA
SERVIMETROL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
SMT - 040 - 2024

Piginalde e
Expediente 24.0041
Los resultados del corificado son validos sélo
1. Solicitante LUNIX INGENIEROS S.R.L. para ol ohiwta calibiada Y se refisren &
momento v condicionss en que = realizaron
2. Direccisn Av. Antonio Salas Berty N’ 107 Urb. [ mecl ot 3 T s Gt e
Condebamba, Abancay - Abancay - centficade de conformidad con normas de
APURIMAC produst
3. Equipo HORNO S ecomiendn Al ussaio resibrr e
instumenta @ intervafos  adecuadcs.  los
Alcance Maximo De 40 *C & 200 °C cusles deban ser slogidos con base an lse
caracieristicas  del trahajo reaizado o
Marca PINZUAR mantenimienin. conserveciion y e tempo de
use del instrumento.
Modelo PG-2002

SERVICIOS & METROLOGIA $A4C ne se
Numero de Serie 174 respensabiliza de loz peruicios que pusds
ocasionar el use iradecuado  de este

Identificacion MO INDICA instumento, ol de wna  incorecta
irerpretacidn  ce s fesullados de |
) catbracian aqui dedatados
Procedencia COLOMBIA
Este cedificade de calivracidn e trazable a
Ubicacién NO INDICA

piwrcnes racioraies © Intsmacionales. Ios
cusles realizan a5 uridades e acuerdo Lon
ol Sistema Interracional de Unidades (S9)

. i Este conificado de calibeacien no pocra sar
Alcance 40°C a 200°C 430 A 200°C repmaducido parciaimente sin 18 aprobaciin
por escrile del laboralorio que lo emite.

Divisicin de ascala /

LN 0,01 C DM C
CONTROLADOR B €l cortificado de calibraciin sin fimma v sedo
T
e ELECTRONICO |/ ERMOMETRODIGITALY | de vaidez.

4. Fecha de Calibracién 2024-05-22
5. Fecha de Emision 2024-05-23

Selle Jofe del Laboratorio de Metrologia

Firmado digitalmente por
ELEAZAR CESAR CHAVEZ
RARAZ

Fecha: 2024.05.23 12:34:15
-05'00

ventasservimetrol@gmailcam
B aaervimetrel@gmall com L 9

i Cal.37 Mza. A-34 Lote. 29 Urb.
i
T Cultura PerLiana Mederma
qrnail.com Lirna- Lirma- Santa Anits

M
) p
SERVIMETROL

Area de Metrologia
Laboratorio de Temperatura

SERVICIOS & METROLOGIA S.A.C
LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION
SMT - 040 - 2024

Fagina 7z 6

6. Método de Calibracion

La calibracién se efectué por comparacién directa de acuerdo al PC-018 "Procedimsento para la Calibracién de
Medios Isobérmicos con Are como Medio Termostatico”, Zda edicion, publicado par el SNM-INDECOPI, 2009,

)

Lugar de calibracién

Las instalaciones del cliente.
Ay, Antonio Salas Berty N* 107 Urb. Condebamba, Abancay - Abancay - APURIMAG

. Condiciones Amblentales

o T oo
235°C 234°C
i 40 F 40 %

El iempeo de calentamiento y estabilizacion del equipo fue de 120 minutos.
El controlador sa seteo an 110° C

9. Patrones de referencia

Trazabilidad

DIGITAL

TERMOMETROS DE INDICACION

EPI-2022-132-1 / LT-188-2022

TERMOMETRO DE INDICACION

DIGITAL CON 12 CANALES EeRe- 100202022

10. Observaciones

- Se coloch una etiqueta auloadhesiva con la Indicacién de CALIBRADO
- La peripdicidad de la calibracién depende del use, mantenimiento v conservacion del instrumento de

redickn,

Cal.37 Mza. A-34 Lote. 22 Urb.
Cultura Peruana Maderna
Lirna- Lima- Santa &nita

Figura 69 — Certificado de calibracion de horno (parte 1)
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Area de Metrologia
Laburatorio o Temperatura

SERVICIOS & METROLOGIA S.A.C

LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION
SMT - 040 - 2024

Fagina 3dz 6

11. Resultados de Medicidn

PARA LA TEMPERATURA DE 110 °C

12 1100 w72 1113
14 1100 1076 1113
16 nga 1073 1111
18 100 w72 1111
0 1100 1074 1112
b 10,0 w074 1112
E o0 | wrs 1Ll
& 1100 1074 1113
] 11o0 wis 1112
3a 1100 1075 1111
iz 1oa 1076 1112
34 1100 1075 1112
35 1100 w7e 1114

33 oo s 112
a | 1wog fwme 112
az | noo |wrs a2

as nag | eny 113
a5 10,4 1075 1113
48 1100 s 111a
50 1100 1076 1112
52 1100 W7E 1113
54 10,0 1075 1114
58 100 1076 1113
1100 1074 1112
110,0 1074 1112

= —
] 1100 fioT3 1113 1133 1091 1047
o2 100 | 1073 1112 1123 1090 1095
04 100 | 1077 114 1127 1093 1098
5 1o | 1074 1111 121 08D 185
L] 1o | 107e 1112 133 W81 1eE 08,2
10 1100 1073 1112 1122 1091 1085 1052

1122 1092 1097
1123 191 1096
1122 1091 1096
1122 180 086
1123 1092 1097
1113 1083 1097
HERR L 1
1124 1092 1098
1123 1092 1087
1124 1091 1098
1125 1092 1098
1124 1092 1098
1125 1094 1097
1123 1091 1096
1124 1092 1097
1125 1093 1097
125 1092 1097
113 1081 1098
1135 1093 1096
124 1092 1096
1124 183 196
1124 193 198
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Caervirmetrolf

ventasservimetrol@gmailcam Cal 37 Mza. A-34 Lote. 20 Urb,
B8 aservirmetrel@gmallcam
qrmailcom Lirma- Lima- Santa Anita

238102709
L Y

Smmarimsdd Cultura Peruana Moderna

lhd SERVICIOS & METROLOGIA S.A.C
u LABORATCRIO DE METROLOGIA

SERVIMETROL

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia SMT - 040 - 2024
Laburatorio o Temperatura

Fagina 4 &= 6

Maxima Temperalura Medida 127 0,5

Minima Temperatura Medida 107.2 0,5

Desviaciin de Temperatura en & Tlempa 0,8 0,6

Dasviacion de en al Espacio 4.8 0,6

Medida (£ ) 04 0,04

Uniformidad Mecida 51 0,6

TPROM : Promadio de la temperatura en une posicidn de medicidn durante el tiempa de calibracian.

T pram i Py o de 13z b en |a diez i de medicién para un instante dado,
T.MAX ¢ Temperatura maxima.

T.MIN : Temperatura minima.

BTt : Desviacién de Temperatura en el Tiempo,

Parz cada posicion de medicién su "deswviacion de temperatura en el tiempo” DTT estd dada por 3
diferencia entre la méxima y la minima lemperatura en dicha posician,

Entre do= posiciones de medicion su "desviacion de temperatura en el espacio™ esla dada por i3 diferencia
entre los dios de istradas en ambas posi 3

de |8z indicacicnes dal termametro propio del Medio lsotermo : 00 C

La incerlidumbre expandida de medicion fue calculada a partr de los componentes de incertdumbre de los
factores de infl ia en la .Lla & indicada no inciuve una estimacion de variaciones a
larga plazo.

La uniformidad es la maxima diferencia medida de temperatura entre las diferertes posiciones espaciaies para
un misme instanta de tempo.

La establlidad es considerada igual a 2 112 DTT,

wentasservimetral@@gmailocam Cal.37 Mza. A-34 Lote. 28 Urb.

o
B aservimetrol@gmall com \, Sonarnd Cultura Peruana Maderna
Lirma- Lima- Santa Anita

Figura 70 — Certificado de calibracion de horno (parte 2)
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Area de Metrologia SMT - 040 - 2024

Laboratovio de Temperaturo
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DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS EN EL EQUIPO
TEMPERATURA DE TRABAJO: 110°C+ 5°C
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M SERVICIOS & METROLOGIA S.A.C
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SERVIMETROL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia SMT - 040 - 2024

Laboratorio de Temperatura
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DISTRIBUCION DE LOS TERMOPARES

565 cm |
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- ta,0am
- ue J_
A i
Z -
-~ “atem
#
" Bueria

Los sensores 5 y 10 estén ubicados en al cantro da sus respactivos nivalas.

Loz sensores del 1 &l 4 y del § al 9 se colocaron a & om de |as paredes |atersles y a & om del fondo v frente del equipo
a callorar

12. Incertidumbre

La incerti an el a7l &5 Ia incedidumbre expandida de medicidn que resulta de
multiplicar la incertidumbre estandar por & factor de cobertura k=2, &l cual proporciona un nivel de conflanza de
aproximadamenta 85%.

Fin del documento

Cal.37 Mza. A-34 Lote. 28 Urb.
uana Moderra
ma- Santa Anits

s 36
retrelEgmall carm Ry cass
. amaicom

Figura 71 — Certificado de calibracion de horno (parte 3)
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LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR LTDA.

Calle Ricardo Palma No. 998 Urk. San Joaguin - Bellavista - Callao pINZUA i
547 - 943 827 18 .

(+511) 5621263 Cel. 986
Wwaw.pinzuarcom.co

LABORATORIO DE METROLOGIA

Certificado de Verificacion - Laboratorio de Metrologia 1IV-6821

Verification Certificate - Mefrology Laboratory

Fecha de verificacion: 2023-04-26

Datos del cliente

Solicitante: LUNIX INGENIEROS S.R.L.

Direccion: AV. ANTONIO SALAS BERTY NRO. 107 URB. CONDEBAMBA (DETRAS DEL COLEGIO VILLA
GLORIA) AFURIMAL - ABANCAY - ABANCAY

Trazabilidad

El/Los certificado(s) de calibracion de elllos patrdn{es) usado(s) como referencia para |a calibracion en cuestion, que s2 mencionan en |a pagina
se pueden descargar accediendo al enlace en el codigo QR

Equipo de Madicion Codigo de |dentificacion Certificado de Calibracion
Pie de rey de 300 mm- Exteriores 015203P L-25931-004
Pie de Rey de 300 mm- Interiores 025201P L-25631-002
Cinta Metrica - Clase Il 015001P L-25931-006

Resultados de verificacion

PESAS ABIERTAS PARA CBR

MNorma: ASTM D1883

Referencia: PG161

Modelo: A010205 Cantidad: 9 und
Peso de las pesas 2.26 kg
Diametro exterior 150,36 mm
Diametro interno 54,35 mm

Tec. Aran Soriano

Ing. Felix Jaramillo
Técnizo-Laboratorio Metrologia

Metrclogo-Laboratoro Metrologia

[*)Los resultados emitidos =n este certificodo s2 refieren ol momento y condiciones en que se r

las - Dichas (tadns solo corresponden al tem que se
relociona en esto pegina. El labaratorio que lo emite no se responsabiliza de los peruicios que puedan derivarse del wso inadecuade de los Instrumentos /o de la informacidn
suministroda por el solicitante.

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
Fuerza | Longitud | Masa | Par Torsional | Presion | Temperatura

Figura 72 — Certificado de calibracion de pesas abiertas para CBR
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Anexo G
FOTOGRAFIAS

Figura 74 — Realizacion de los ensayos de CBR para muestras de suelo natural como

también para muestra con Estabilizador Z con polimeros acrilicos
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Figura 75 — CBR de muestra natural preparados para la sumersion bajo el agua durante

96 horas

Figura 76 — Muestras de CBR llevas al horno antes de llevar al curado
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Figura 77 — Medicion de expansion deformimetro de las muestras de CBR sumergidos

dentro de agua de la calicata 1

Figura 78 — Medicion de expansion deformimetro de las muestras de CBR sumergidos

dentro de agua de la calicata 4
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Figura 79 — El pesado de los CBR retirados después de estar sumergidos bajo el agua
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Figura 80 — Se realizo la rotura del CBR que permite identificar su resistencia maxima
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Figura 81 — Finalizada la rotura de CBR se procede al pesaje de las muestras para

determinar el contenido de humedad de la calicata 3
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Figura 82 — Finalizada la rotura de CBR se procede al pesaje de las muestras para

determinar el contenido de humedad de la calicata 4
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Figura 83 — Muestras preparadas por calicata para los ensayos de compresion no

confinada de suelos cohesivos
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Figura 84 — Briquetas de suelo compactadas para el ensayo de compresion no confinada
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Figura 85 — Briquetas de suelo compactadas del ensayo de compresion no confinada

Figura 86 — Se ejecuto la rotura de las briquetas para obtener la resistencia a compresion

no confinada.
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Anexo G
OTROS

MEMORIA DESCRIPTIVA
CARRETERA VECINAL AP-605

SAN LUIS - VIA DE EVITAMIENTO ABANCAY - PROVINCIA DE ABANCAY -
DEPARTAMENTO DE APURIMAC

1. DATOS GENERALES DEL PROYECTO
Nombre del Proyecto: Carretera Vecinal AP-605
Codigo de Ruta: AP-605
Clasificacion: Carretera Vecinal - Red Vial Vecinal
Ubicacion Politica:

e Departamento: Apurimac
e Provincia: Abancay
e Distrito: Abancay

Inicio de Ruta: San Luis

Fin de Ruta: Emp. PE-3S (Via de Evitamiento - Abancay)

Carretera

AP605

Ubicacion Geografica: La carretera AP605 se situa en coordenadas aproximadas
Latitud 13°38'S, Longitud 72°52'W, con altitudes variables entre 2,300 y 3,500
m.s.n.m.

Figura 87 — Antecedentes de la carretera AP 605, (parte 1)
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2. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA ViA

e Tipo de Via: Trocha Carrozable

e Superficie de rodadura: Suelo natural arcilloso
e Longitud Total: 1.870 km (1 + 870 km)

e Ancho de Calzada: 4.00 metros (promedio)

e Aifio de Apertura: Década de 1990

e Superficie de Rodadura: Afirmado

e C(Clasificacion: Camino Vecinal

3. DESCRIPCION DEL PROYECTO
La carretera vecinal AP-605 constituye una importante via de articulacion rural en la
provincia de Abancay. Con una longitud de 1.870 kilometros, esta ruta conecta la localidad
de San Luis con la via de evitamiento de la ciudad de Abancay (Carretera PE-3S),
facilitando el acceso de las comunidades rurales a los servicios basicos, centros de salud,

instituciones educativas y mercados de la capital provincial.

La via fue aperturada durante la década de 1990 como respuesta a la necesidad de
integracion de los centros poblados rurales con la ciudad de Abancay. Desde su
construccion, ha servido como eje de desarrollo econdémico y social para las familias
campesinas del sector, permitiendo el transporte de productos agricolas y el desplazamiento

de la poblacion hacia los centros urbanos.

Actualmente, la carretera presenta una trocha carrozable con ancho de calzada de 4.00
metros, sin pavimento ni afirmado permanente, lo que dificulta la transitabilidad
especialmente durante la temporada de lluvias. La superficie de rodadura es de material
natural compactado, requiriendo trabajos continuos de mantenimiento para garantizar su

operatividad durante todo el afio.

4. UBICACION GEOGRAFICA
La carretera se encuentra ubicada integramente dentro de la jurisdiccion del distrito de
Abancay, en la provincia del mismo nombre. Abancay, como capital departamental, se
ubica en la region andina del Perti, a una altitud promedio de 2,378 metros sobre el nivel

del mar.

Figura 88 — Antecedentes de la carretera AP 605, (parte 2)
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El trazo de la via se desarrolla desde el sector denominado San Luis hasta su empalme con
la via de Evitamiento de Abancay, arteria de importancia regional que permite el desvio del

trafico pesado que atraviesa la ciudad.
5. CARACTERISTICAS DEL TERRENO

El area de influencia de la carretera presenta las caracteristicas tipicas de la zona quechua

andina, con topografia accidentada y presencia de quebradas.

6. ESTADO ACTUAL Y MANTENIMIENTO

Segtn informacion oficial de la Municipalidad Provincial de Abancay, la institucion viene
ejecutando un programa masivo de mantenimiento rutinario de caminos rurales a través del
Instituto Vial Provincial (IVP Abancay), mediante convenio con Provias Descentralizado.
La Municipalidad Provincial de Abancay, a través del Instituto de Vialidad Provincial (IVP
Abancay), ha implementado programas de mantenimiento rutinario de caminos vecinales
en la provincia. En el afio 2025, se dio inicio a un ambicioso programa de mantenimiento
que contempla mas de 290 kilometros de caminos rurales y vias provinciales, mediante
Convenio N°034-2025-MTC/21 con Provias Descentralizado.

Las actividades de mantenimiento ejecutadas incluyen:

e Trabajos de cuneteo para mejorar el sistema de drenaje pluvial
o Perfilado de la plataforma de la carretera

o Compactacion de la superficie de rodadura

e Limpieza y eliminacion de derrumbes menores

e Remocion de material suelto de los taludes

Estas intervenciones buscan garantizar la transitabilidad permanente de las vias vecinales
durante todo el afio, incluso durante la temporada de lluvias, beneficiando a miles de

familias en los diferentes distritos de la provincia de Abancay.

Figura 89 — Antecedentes de la carretera AP 605, (parte 3)




