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Resumen

La presente investigacion estudia el efecto de la adicion de copolimero acrilico en
un suelo arcilloso respecto a sus propiedades fisicas, quimicas y cohesivas
iniciales. Se utilizo el copolimero acrilico en estado liquido como estabilizador a
nivel de afirmado en la Avenida El Porvenir en el Distrito de Puente Piedra. Se utilizé
el método de investigacion aplicada de enfoque cuantitativo. Para el desarrollo de
la investigacion se realizaron ensayos en laboratorio de suelos que permitieron
clasificarlo, asimismo al adicionarle el copolimero en porcentajes de 2.5% y 5.0%
se realizaron ensayos de limite liquido, limite plastico, Proctor modificado, ensayo
de CBR y ensayo de compresion no confinada para determinar la variacion de sus
valores iniciales de estudio. Las muestras estabilizadas con el copolimero se
curaron durante 1,3 y 7 dias. Finalmente, en base a los resultados de los ensayos
de laboratorio se concluyé que el suelo estabilizado con copolimero acrilico
presentd mejoras en sus propiedades mecéanicas, fisicas y cohesivas que

destacaron en los ensayos de CBR y compresion no confinada.

Palabras clave: estabilizador, copolimero acrilico, afirmado

Abstract

The present investigation studies the effect of the addition of acrylic copolymer in a
clay soil with respect to its initial physical, chemical and cohesive properties. The
acrylic copolymer in liquid state was used as a stabilizer at the level of affirmation
on Avenida EIl Porvenir in the Puente Piedra District. The applied research method
of quantitative approach was used. For the development of the research, soill
laboratory tests were carried out that allowed classifying it, also when adding the
copolymer in percentages of 2.5% and 5.0%, liquid limit tests, plastic limit, modified
Proctor, CBR test and compression test were performed unconfined to determine

the variation of their initial study values. Samples stabilized with the copolymer were
cured for 1,3 and 7 days. Finally, based on the results of the laboratory tests, it was
concluded that the soil stabilized with acrylic copolymer presented improvements in
its mechanical, physical and cohesive properties that stood out in the CBR and
unconfined compression tests.

Keywords: stabilizer, acrylic copolymer, affirmed
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I. INTRODUCCION

En la actualidad el mundo sigue presentando caminos sin pavimentacion, ya sea
por el tiempo de ejecucion o el costo importante que representa el desarrollo de las
mismas. En Sudamérica se encuentran innumerables vias que presentan estas
deficiencias, y es esto lo que ha impulsado la busqueda de nuevas tecnologias que
permitan la estabilizacion de vias mediante la modificacion de los disefios en sus
estructuras, tal es el caso del pais surefio Chile que ha obtenido, mediante
compuestos quimicos dosificados, notorios mejoramientos en las caracteristicas de
disefio en sus vias que ha traido como consecuencia suelos estabilizados y la
reduccion de polvo generado por el transito vehicular, basados preliminarmente en
estudios de suelos y varios ensayos en laboratorio.

El Centro de Comercio Exterior (CCEX) de la Camara de Comercio, afirmé de un
total de 95 863 km por el cual esta conformada la red vial en el Perd, el 84% adn se
encuentra en estado de afirmado o trocha y solo el 16% restante cuenta con
pavimentacion, considerando a las vias uno de los principales pilares de desarrollo
para los paises, quedando en evidencia que Peru requiere de la suma de esfuerzos

para vencer esa debilidad. (Revista Peru construye, 2018)

En el distrito de Puente Piedra, es evidente la ausencia de pavimentacién en gran
parte de sus vias, contando en muchos casos solo con la capa de rodadura o
afirmado, sumado a esto que su calidad y clasificacion de suelos (arenosos,
arcillosos y limosos) es desfavorable, ya que es uno de los distritos que presenta
una gran variedad de tipo de suelos, entre ellos estan los que son aptos y no aptos
para construir, por lo cual se debe innovar en tecnologias que no sean costosas y
no demanden mucho tiempo de ejecucion para disminuir o eliminar el problema de
los asentamientos, licuacion de suelos, resistencia mecanica, que mejore el disefio
de la estructura y detenga el deterioro de la via en esta zona de transito fluido,
contribuyendo a su vez a no contaminar el medio ambiente y la salud de los
pobladores de dicho distrito por la emision de polvo, y teniendo como ventaja

adicional la contribucién al aspecto econémico.

Por lo que es necesario formular las siguientes interrogantes:



Problema General: ¢Como influira en la estabilizacion del suelo arcilloso la
aplicacion de copolimero acrilico para mejorar las propiedades del afirmado en la
Av. El Porvenir, distrito Puente Piedra?

Problemas especificos: ¢Como incide el uso del copolimero acrilico en el
mejoramiento de las propiedades fisicas del suelo arcilloso del afirmado de la
Avenida el Porvenir, distrito Puente Piedra?, ¢De qué manera incide el uso de
copolimero acrilico en el mejoramiento de las propiedades mecanicas del suelo
arcilloso?, ¢ El uso de copolimero acrilico mejorara las caracteristicas cohesivas en

suelo arcilloso del afirmado?

Se consideraron varios aspectos para fundamentar la justificacion de la
investigacion, tales como:

La justificacion tedrica plantea definir en las caracteristicas fisicas y mecanicas, asi
como demostrar la mejora en el disefio del afirmado utilizando como estabilizador
copolimero acrilico, reflejandose en la estabilidad, cohesion, impermeabilidad y
durabilidad en el afirmado, por cuanto se ampliara su vida util del mismo. Como
justificacion practica se propone mejorar las condiciones de la Av. El Porvenir en el
Distrito Puente Piedra con un disefio de mayor estabilidad e impermeabilidad y que,
se pueda ejecutar con una mezcla trabajable, de igual manera que permita un
transito mas confortable aun en condiciones climaticas adversas.

Como justificacion social se pretende mejorar la calidad de vida de la poblacion
mediante el transporte, lo cual mejorara la fluidez en el transito, ahorro en tiempos
de traslados, y como el distrito tiene como fuente principal de ingresos el comercio,
significard ventajas econdémicas.

Como justificacibn ambiental la aplicacién de copolimero acrilico en el afirmado
aumentara la impermeabilidad del mismo evitando la pérdida de finos, a su vez
reducira las particulas de polvo en la zona, la contaminacion ambiental y

enfermedades respiratorias o alérgicas.

Es por tal motivo que se plantearon los siguientes objetivos:
Objetivo general: Analizar la estabilizacion del suelo arcilloso al aplicar copolimero

acrilico para mejorar las propiedades del afirmado de la Avenida el Porvenir, distrito

Puente Piedra.



Problemas especificos: Determinar la incidencia en las propiedades fisicas del
suelo al aplicar copolimero acrilico para la estabilizacion del afirmado de la Avenida
el Porvenir, distrito Puente Piedra.

Establecer la incidencia en las propiedades mecanicas del suelo arcilloso al aplicar
copolimero acrilico para la estabilizacién del afirmado.

Definir las mejoras en las caracteristicas cohesivas del suelo arcilloso al aplicar
copolimero acrilico para la estabilizacion del afirmado en la Av. El Porvenir, Distrito
Puente Piedra.

Cabe mencionar que la presente investigacién proporcionara datos reales de los
ensayos que se realizardn y que serviran para posteriores investigaciones, a
aquellos profesionales que decidan investigar sobre la utilizacion de copolimero
acrilicos para la estabilizacion de suelos y expandir conocimientos en cuanto a
nanotecnologia aplicada a vias y caminos. Por tanto, se formularon las siguientes
hipotesis:

Hipoétesis general: La aplicacion de copolimero acrilico influye en la estabilizacion
de suelo arcilloso mejorando las propiedades del afirmado en la Av. El Porvenir,
Distrito Puente Piedra.

Mediante la estabilizacion de suelo arcilloso aplicando el copolimero acrilico
mejoraran las propiedades del afirmado en la Av. El Porvenir, Distrito Puente Piedra.
La aplicacion de copolimero acrilico en el suelo arcilloso del afirmado de la Av. El
Porvenir, Distrito Puente Piedra mejorara sus propiedades fisicas

La aplicacion de copolimero acrilico en el suelo arcilloso del afirmado de la Av. El

Porvenir, Distrito Puente Piedra mejorara sus propiedades mecénicas
La aplicacion de copolimero acrilico en el suelo arcilloso del afirmado de la Av. El

Porvenir, Distrito Puente Piedra mejorara sus caracteristicas cohesivas
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. MARCO TEORICO

El uso de quimicos estabilizadores en las vias ya se ha utilizado en varios paises
como alternativa de mantenimiento vial en zonas no pavimentadas, significando un
impacto considerable respecto a la comodidad y seguridad del usuario, y
permitiendo a su vez un desplazamiento confortable. Ya que este es un proceso en
el que se transforma el terreno natural a uno impermeable, elevando la resistencia
y la flexibilidad. Considerando los estudios preliminares como estudios de suelos,
dosificaciones de agentes quimicos estabilizadores, disefio de pavimentos y

monitoreo de la zona.

Siguiendo esa linea de investigacion se han considerados los antecedentes
internacionales:

Kolay, Prabir and Dhakal, B. (2020, p. 2483) en el articulo que se titula “Propiedades
geotécnicas y microestructura de suelos de grano fino modificados con polimeros
liguidos” presenta el uso de copolimero acrilico como estabilizante para dos tipos
de suelos disponibles: Suelo I, tipo ML y Suelo IlI, tipo CH. Iniciando con la
caracterizacion del suelo para determinar sus propiedades naturales vy
posteriormente compararlo con el resultante de la mezcla entre el suelo y el
polimero en diferentes porcentajes (es decir, 2, 3, 4 y 5%), realizando ensayos de
laboratorio como: Prueba de limites de Atterberg, Compactacion, Prueba de
resistencia a la compresion no confinada (UCS) y la prueba de California Bearing
Ratio (CBR) para evaluar la resistencia de los polimeros. Las muestras de suelo
estabilizado con polimero se curaron durante 7,14 y 28 dias en ambientes
confinados y al aire libre. Prueba de resistencia a la compresion no confinada (UCS)
y la prueba de California Bearing Ratio (CBR) fueron manipuladas para evaluar la
resistencia de la estabilizacién de polimero - suelo. Los resultados muestran que
con la adicién del polimero; el valor UCS para muestras de ML preparadas en su
Optimo contenido de humedad, aumenta hasta un 75% en ambientes al aire libre y
hasta 14% en ambiente de aire confinado. Las muestras de suelo CH preparadas
en su Optimo contenido de humedad muestran grietas durante el curado en
ambiente al aire libre y no hay cambio significativo de fuerza en ambiente confinado.
Para el suelo CH, se prepararon muestras de UCS con contenido reducido de

humedad y curado al aire libre, el entorno muestra un aumento en la fuerza UCS
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hasta 10%. Los resultados de la prueba de CBR muestran que hubo un marginal
aumento (es decir, 14%) en el valor de CBR para suelo CH pero hubo un aumento
significativo (es decir, 340%) en el valor de CBR para suelo ML. Se realizé una
prueba de difraccion de rayos X para los suelos ML y CH para determinar la
composicibn mineraldgica de suelo virgen y limite liquido estabilizado con
polimeros. Se observdé que no se formaron nuevos minerales con la adicion de
polimero. Por cuanto se recomienda el uso de este método para situaciones donde

se necesita una ganancia rapida de fuerza.

Zambrano y Casanova (2016), en la tesis para optar por el titulo de Ingeniero Civil:
“Uso de polimeros como estabilizador de suelos aplicado en vias de arcilla (CL) y
grava arcillosa (GC)” presentado a la facultad de Arquitectura e Ingenieria de la
Universidad de Especialidades Espiritu Santo — Samborondon - Ecuador, presenta
en su objetivo general la estabilizacion de un suelo arcilloso utilizando la técnica de
aplicacion de polimero; Asimismo en sus objetivos especificos, plantea realizar
pruebas de laboratorio, tales como compresion simple y CBR al suelo natural y
compararlo con un suelo estabilizado con polimeros, establecer técnicamente la
factibilidad, presupuestal y ambiental, determinar la dosificacion ideal de los
polimeros para obtener como resultado una mejora en la estabilizacién de los
suelos, Realizar disefios de pavimentos con suelos naturales con la adicion de
polimeros. Proponen en la hipétesis que, la aplicacion de polimeros en el suelo
arcilloso. Mejorando la resistencia del suelo respecto al esfuerzo cortante y a su vez
su resistencia a la compresién. Concluyeron que se obtuvo la estabilizacion de los
dos suelos utilizando la técnica de la aplicacién de polimeros L y M, en los ensayos
de relacién de soporte y en su resistencia a la compresién simple en el suelo nativo.
Obteniendo en el suelo arcilloso el mejoramiento en su disefio, teniendo como CBR
en estado natural un 17,44% hasta 39% y elevandose un 1.25% en relacion al suelo,
elevando su resistencia en un 224%, adicionalmente la utilizacién del polimero en
la ejecucion de la obra, optimizando tiempo y ahorrando un 12% en el presupuesto
estimado comparando entre el suelo estabilizado con polimero y material de

préstamo de otro lugar (p. 147).

Hanif (2016) Profesor asistente del Departamento de Ingenieria Civil, Badnera,
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Maharashtra, India, en la investigaciéon que lleva por titulo “Analisis de la influencia
de polimeros en la sub rasante”, demostré la elevada resistencia de la sub rasante
al adicionarle porcentajes de polimero, adicionando la variacion en su
permeabilidad con la incorporacion de polimeros siendo fibras plasticas de
polietileno de alta densidad (HDPE), llevando a cabo una serie de ensayos de CBR
en laboratorio con dosificaciones de (0 a 6%). Lo cual demostré que el uso de dicho
polimero en las cantidades adecuadas permite elevar la resistencia del suelo y en
sus propiedades, asimismo al elevar la dosificacion se elevaba la estabilizacion del
suelo analizado en toda su longitud. Por lo que concluye que, la mezcla de
polimeros con el suelo aumenta la resistencia de este ultimo. El valor del CBR del
suelo se eleva cuando se adicionan los polimeros. En general el suelo mezclado
con polimero se puede considerar una buena técnica de mejora de suelo,
especialmente en proyectos de ingenieria en suelos débiles. Finaliz6 mencionando
gue el uso de polimeros es un método efectivo para la estabilizacién de suelos no

pavimentados. (p.74).

Curitomai (2018) en su Tesis Para Optar el Titulo de Ingeniero Civil "Estabilizacion
de suelos arcillosos con polimeros de tipo copolimero, aplicado a obras viales de
mediano transito en la carretera Pucaloma - Yanayacu, distrito de Socos" Presenta
en su realidad problematica las deformaciones causadas por la humedad en el
suelo arcilloso del Distrito de Socos - Ayacucho, por lo que plantea en sus objetivos
la estabilizacion del suelo arcilloso utilizando un copolimero: poliuretano y acrilico,
el cual permitira que mejoren sus caracteristicas fisicas y mecanicas realizando
ensayos para determinar los indices de compactacion, resistencia al esfuerzo de
cargas verticales, expansion y contracciéon; obteniendo como resultado que el uso
de Copolimeros como técnica de estabilizador es muy efectiva respecto a la
optimizacibn de sus caracteristicas, resaltando que es una gran alternativa
econdmica y ecoldgica en vias no pavimentadas. Concluyendo que el uso de
copolimero presenta una buena relacion entre costo y rendimiento de la superficie
del camino, asimismo controla la emision de particulas de polvo y la erosion en la

estructura de la via. (p. 54)

Rios (2015) en la tesis para obtener el grado de ingeniero civil, titulado “disefio de

la carpeta de rodadura con el uso del aditivo emulsién de Copolimeros, en la
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carretera Saposoa — Intiyacu — 2017”, presentada a la Facultad de Ingenieria Civil
de la Universidad Cesar Vallejo — Tarapoto. La tesis muestra en su realidad
problematica la existencia de vias no pavimentadas con presencia de material
arcilloso que genera el continuo deterioro en su estructura y a su vez la perdida de
finos impactando a los vehiculos que transitan por la zona causando su desgaste
prematuro. Propone una alternativa de disefio de la superficie de rodadura
mezclado con el estabilizante de emulsion de copolimero, lo que permitira optimizar
el tiempo de vida 0til de la estructura en la carretera Soposoa — Intiyacu, mejorando
el confort en su transito, y adicionalmente reduciendo el polvo en la zona. La
investigacion es de tipo aplicada y propone en sus objetivos la mejora de sus
propiedades existentes mediante un tratamiento adecuado de suelo siendo
destacando la importancia de estos procedimientos. Destaca las ventajas del
estabilizante emulsion de copolimero como agente estabilizador de suelos
arcillosos. Concluye refiriendo que el uso del aditivo de emulsion de copolimero es
sera una gran alternativa para las zonas aledafias que presentan este tipo de
problemas en sus vias teniendo como ventaja la contribucion econdmica,
especificando que el uso de este estabilizador se puede utilizar en cualquier tipo de
clima. El uso del copolimero como estabilizador contribuye a la no contaminacion
del medio ambiente ya que no contiene sustancias organicas y tampoco

hidrocarburos polinucleares.(p.41)

Macedo y Moscoso (2017) en la tesis Para optar al Titulo Profesional de Ingeniero
Civil titulada: “Evaluacion de las propiedades fisico-mecanicas de suelo
procedente de la cantera de Anahuarque -Saylla utilizado a nivel de sub base en

la region del

Cusco, estabilizado con co-polimero en 0, 10%, 15%, 20%, 25% y 30%.” Presenta
el andlisis de las mejoras en las propiedades fisicas y mecanicas de la subrasante
mezclada con el copolimero, siendo éste un aditivo quimico que modifica el disefio
de la estructura. Teniendo como objetivo principal determinar la influencia de
copolimero en las dosis indicadas. Asimismo, desarrollo de ensayos de limite
liquido, limite plastico, proctor modificado y ensayo de compresién simple en
laboratorio, desarrollados siguiendo los parametros establecidos por el Manual de

Ensayos de Materiales (2016) y sometidos a evaluacion de las exigencias del
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Manual de Especificaciones Técnicas Generales para Construccion de Carreteras
(EG-2013). Centrandose los andlisis de las variaciones que presenta el suelo de la
cantera con la aplicacion del copolimero respecto al agua de la mezcla. El
laboratorio dio como resultado el incremento significativo en las propiedades del
suelo, asi como el incremento en el porcentaje del CBR, siendo casi el triple de su
valor en suelo natural Se demostré que el tipo de suelo era A-2-4 (0), GW-GP, cuyo
valor relativo del soporte es 27%. Y al mezclarlo con el copolimero se pudo
demostrar que al afadir un 15% de copolimero se eleva a mas del 40%,
concluyendo que la calidad del suelo deseado cumple con lo que se requeria dentro
del Manual de Especificaciones Técnicas Generales para Construccion de
Carreteras (EG-2013). Asimismo, muestra una serie de cuadros que permiten
verificar la tendencia positiva para la optimizacion de las propiedades analizadas
(p.74).

En La presente investigacion se consideraron los siguientes aspectos teoricos:

Suelo: Braja (2016) lo define como particulas solidas no consolidadas producto de
una alteracién causada por agentes meteoroldgicos en conjunto con la gravedad
gue pudiendo presentar en su estructura materia organica. (p.64

Mejoramiento de suelos: Garnica, Pérez y GOmez (2017) sintetizan como el
cumplimiento de varios requerimientos respecto del suelo, tales como la resistencia
al esfuerzo cortante, tenacidad, la estabilidad de volumen, humedad, entre otros.
Existe una variedad de técnicas para mejorar el suelo que permiten densificarlo
artificialmente, mejorando sus propiedades y con ello sus ventajas, como el
incremente en su capacidad portante y su resistencia al corte, reduce los
asentamientos, reduce la permeabilidad, reduce los indices de humedad, disminuye
la susceptibilidad a las heladas e incrementa su resistencia a la erosion.
Estabilizacion de suelos: Song, Liu, J., Bai, Y and Kanungo, D (2019, p7) lo define
como el proceso para tratar un suelo para mantener, alterar o mejorar el rendimiento
del suelo como construccién material y muy importante para reducir el costo de

movimiento de tierras donde no haya buen suelo cerca. (p.27)

Curitomay (2018, p. 50) sefala que existen cuatro tipos de estabilizacion de suelos,

detallando la estabilizacion fisica, quimica, mecanica y con productos asfalticos.
(p-35)
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Afirmado: Rios (2017), lo define como la capa de material granular, natural o
procesada con gradacién determinada, que se encuentra compactada y que
soporta directamente las cargas y los esfuerzos del transito y que cumple la funcion
de superficie de rodadura en caminos y carreteras no pavimentadas, (p.19)

El Segun el Ministerio de Transportes y comunicaciones mediante el Manual de
carreteras, suelos, geologia, geotécnica y pavimentos los niveles de servicio
recomendados respecto a los caminos afirmados son: Realizar el perfilado por lo
menos anualmente, de presentarse algun bache o hueco tendra que ser reparado
a la brevedad, se debera realizar monitoreo de control de polvo continuo, en caso
de reposicion de afirmado, el espesor deberd de ser 150mm para recuperar el
espesor. Asimismo, si el suelo nativo presenta mala calidad en su estructura siendo
su CBR=<6%, también denominados de mala calidad, existe la opcién de que se
sustente la implementacion de una solucion que contemple la mejora en sus
caracteristicas (estabilidad volumétrica, resistencia optima, permeabilidad,
compresividad y durabilidad), seleccionando una solucion optima que justifique su
ejecucion. (2013, p.18)

Polimero: Reza, Mohammad and Uygar, Eris. (2020) Define como materiales
poliméricos aquellos que se encuentran conformados por la unidén repetitiva de
unidades pequefias, denominadas unidades monoméricas, cuya utilidad relevante

es la de cumplir propiedades como dureza, densidad, plasticidad, etcétera. (p.6)

Copolimero: Kumar, A., Sharma, A. y Singh, S. (2020) Sefialan que cuando
intervienen dos o mas mondémeros diferentes en un proceso de polimerizacion, el
polimero resultante se denomina copolimero. Comunmente se emplean tan sélo
dos, o como maximo tres mondémeros diferentes. Los copolimeros se clasifican
segun la secuencia de los monémeros como copolimero de bloque, de injerto y al
azar. (p.2)

Copolimero acrilico: Kolay, Prabir and Dhakal, B. (2020) Menciona que son
macromoléculas constituidas por dos o0 mas unidades monomeéricas distintas, los
Copolimeros mas comunes estan formados por dos mondmeros diferentes que
pueden formar cuatro combinaciones distintas: copolimero al azar, alternado, en

blogue e injertado. (p.3)
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Dosificacién: la dosificacion garantiza la proporcionalidad de un contenido para una
determinada solucion. Bai, Y, Liu, J and Song, Z (2019) mencionan que la
dosificacion se realiza en funcion a los estudios de mecanica de suelos que se
obtienen de un ensayo granulométrico. Los suelos denominados finos requieren
mayor cantidad de bitumen para lograr su estabilizacion con un costo coherente, es
por ello que el bitumen usado varia entre 4 y 7% adicionando agua para Su
compactacion, considerando que el bitumen no exceda la cantidad requerida para
cubrir los varios de mezcla compactada. (p.9)

Se requiere realizar diferentes ensayos para lograr la cantidad optima de humedad
del aditivo para aumentar la resistencia del suelo. Baghini, M, Ismail, A and
Naseralavi, S, (2016) Tal como lo mencionan los autores se tendra que realizar
varios ensayos para determinar la dosificacion de copolimero acrilico para
determinar cual es la proporcidon correcta respecto al suelo arcilloso para lograr su

estabilizacion. (p.322)

Arcillas: Abdollahi, Masood and Vahedifard, Farshid (2020) Menciona que son
minerales de estructura molecular definida, cuentan con una capacidad de
intercambio i6nico grande, lo cual le permite realizar intercambio de iones y

mantener el equilibrio. (p. 7)

Estabilizacion quimica de suelos: Segun indica Chang, I., Lee, M. and Tran (2020)
menciona que la estabilizacion quimica de suelos se encuentra relacionada la
supresion de agua absorbida. Asimismo, menciona que el polimero al entrar en
contacto con la arcilla inicia un proceso de intercambio i6nico y al eliminar el agua
las particulas se organizan por atraccion quimica aumentando su resistencia
mediante el sellado de poros capilares. (p.76)

Cabe mencionar que el Ministerio de Transportes y comunicaciones mediante el
Manual de carreteras, suelos, geologia, geotécnica y pavimentos, tiene un proceso
establecido para determinar la aplicacidn del tipo de estabilizacién se suelos, siendo
el siguiente: Determina el tipo de suelo existente y la humedad que contiene,
selecciona el estabilizador considerando las condiciones climaticas de la zona y

contrasta si cumple con los requerimientos necesarios, de no ser asi de debe
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proponer otra alternativa de estabilizacion; sin embargo; si es aceptable se procede

a utilizar el tipo de estabilizacion inicial (2013, p.110)

1. METODOLOGIA

3.1. Tipo y nivel de Investigacion:

Tipo de Investigacion: La presente investigacion es de tipo aplicada, ya que tiene
como finalidad especificar la influencia del uso de copolimero acrilico para la
estabilizacién de suelos arcillosos, realizando el analisis de sus variables y sus
definiciones mediante teorias ya existentes. Valderrama (2015 p. 39), menciona
que la investigacion aplicada es la que utiliza teorias existentes a procedimientos
tecnoldgicos.

Asimismo, el enfoque utilizado en el presente estudio es de caracter cuantitativo,
puesto que se orienta a la definicion de las propiedades de suelos estabilizados con
el copolimero acrilico, que son medibles, con secuencia y se pueden probar
mediante los ensayos establecidos segun el estandar del Manual de
Especificaciones Técnicas Generales para Construccion de Carreteras (EG-2013).
Valderrama (2015) indica que la investigacion de enfoque cuantitativo es aquella
que recopila los datos, los procesa y los analiza, siendo estos datos numéricos para

la apreciacion de los resultados. (p. 117)

Disefio de la investigacion

El disefio metodolégico aplicado en la presente investigacion es experimental en
la modalidad pre experimental ya que se sometera a estimulos a los objetos de
estudio para posteriormente definir el nivel en el que influye la variable
independiente, copolimero acrilico. Valderrama (2015, p.79) Sefala que la
investigacion experimental es la manipulacion intencionada de la variable que
independiente, con el fin de monitorear el comportamiento de la variable de
medicién, o variable dependiente, creadas y simuladas mediante ensayos
controlados. Asimismo, Borja, M. (2012) detalla que la modalidad de

investigacion experimental, en la modalidad pre experimental, es usada en
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investigaciones técnicas para realizar la medicion de su influencia en los

resultados. (p. 27)

Finalmente, La presente investigacion es de tipo aplicada, de enfoque cuantitativo
y con disefio metodolégico pre experimental, contemporanea y de fuente

documentada como también de resultados de los ensayos.

3.2. Variables y operacionalizacion

Variable Independiente (X) — Copolimero acrilico
Borja (2012) Lo define como la variable que produce un efecto en la
variable dependiente. Se determind el copolimero acrilico como variable
independiente en el presente estudio ya que mediante la técnica de

aplicacién se pretende mejorar la estabilidad del suelo arcilloso (p.23).

Kolay, Prabir y Dhakal, B. (2020) Sefialan que, el copolimero acrilico, es
un modificador liquido de suelo permite la mejora en la performance de
suelos ya que al incorporarse eleva los indices de adhesién, abrasion y

resistencia, fuerza mecéanica y tiempo de vida util. (p.3)

Variable Dependiente (Y) — Estabilizacion de suelo arcilloso.
Borja (2012) Especifica a esta variable como el efecto producido por la
variable independiente. En el presente caso la estabilizacion de suelo
arcilloso es el efecto que se pretende obtener al aplicar el copolimero

acrilico. (p.23)

Kolay, Prabir y Dhakal, B. (2020), indica que,La estabilizacion de suelos
sigue siendo una técnica utilizada en la ingenieria para el mejoramiento
de los esfuerzos de deformacion de los suelos, atendiendo ciertos
requerimientos como la resistencia al esfuerzo cortante, la deformacion,
compresion, estabilidad volumétrica, entre otros. En los suelos arcillosos,

es muy comun la inestabilidad volumétrica ante la presencia o ausencia
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de agua, es por ello que existe una variedad de métodos que permiten

estabilizar dichos suelos. (p16)
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Tabla 1.

Operacionalizacion de variables

: S Definicidn . . . i
Variable Definicion Conceptual ; Dimensiones Indicadores ielEe) el =2l fje Instrumento
Operacional medida Medicion
Propiedades Porosidad % Intervalo
Kolay, Prabir and Dhakal, B. . . fisicas " ;
y : El copolimero acrilico Permeabilidad cm/seg. Razoén
(2020, p.3) Menciona que licara
leculas | Soaprrara como Densidad g/cm3 Razén
son ” macrc?mo ! estabilizante  par
constituidas por dos 0 MaSimejorar las propiedades Limite Liquido (LL) % Intervalo
unidades monoméricas| del suelo arcilloso en —
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. - . 0,
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. . i 0,
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cortante, la deformacién, contenido optimo de Permeabilidad % Intervalo
compresion, estabilidad humedad, energia o | indice de vacios
volumétrica, entre otros. método de
compactacion Densidad % Intervalo

Elaboracién propia




3.3. Poblacion y muestra

Poblaciéon

Valderrama (2015), sefiala que la poblacién es un conjunto finito o infinito de
elementos que comparten caracteristicas similes, susceptibles de ser

observados. (p. 182)

Basado en la definicion del autor la poblacion de la presente investigacion es la
Avenida el Porvenir, ubicado en el Distrito de Puente Piedra, el cual presenta
suelo arcilloso en la longitud de su estructura y el que sera mezclado con

copolimero acrilico para lograr su estabilizacion.

Muestra

Segun indica Valderrama (2015), la muestra es el subconjunto que representa
parte del universo o también denominada la poblacion, porque refleja la

caracteristica comun de la poblacion. (p.188)

Por tanto, se determind como muestra la Cdra. 4, siendo una porcion de la

Avenida el Porvenir, en la cual se realizaran los ensayos correspondientes.

Muestreo

Valderrama (2015) indica que el muestreo no probabilistico es aquel donde la
influencia del investigador es evidente ya que determina las muestras a criterio
propio y conveniencia, por lo que se determina que en la presente investigacion

se aplicara el muestreo no probabilistico. (p.193)

Unidad de la muestra

Hernandez (2018) menciona que es la unidad de donde se recopilara la
informacion, por lo que en el presente estudio las unidades de analisis fueron

considerados: (p.221)
Muestra de suelo arcilloso natural

Muestra de suelo arcilloso con la adicion del copolimero acrilico.
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3.4. Técnica e instrumentos de recoleccion de datos
La técnica que se aplicara en la investigacién es la observacion, Herndndez

(2018) indica que la finalidad de la observacion es obtener informacién sobre un
suceso, el cual sera descrito y analizado para conclusiones posteriores. (p 251)
Esta técnica sera desarrollada en cumplimiento con el Manual de Ensayo de
Materiales MTC E 101 Muestreo de suelos y Rocas, siendo las muestras con las
dimensiones parametradas, en suelo arcilloso nativo y suelo arcilloso con la
adicion de copolimero acrilico en un cierto porcentaje. Posteriormente se
procedera a realizar la determinacion del limite liquido de los suelos (MTC E 110),
plastico (L.P) de los suelos e indice de plasticidad (I.P) (MTC E111),
Compactacion de suelo el laboratorio utilizando una energia modificada (Proctor
Modificado) (MTC E 115), Compresién no confinada en muestras de suelos (MTC
E 121) y CBR de suelos (Laboratorio) (MTC E 132).

El instrumento que se empleara seran los formatos de recoleccion de datos, Borja
(2012), menciona que cuando se aplica la observacion en los proyectos de
investigacion de ingenieria, se deben registrar en formatos, y tendran que ser
validos y confiables. (p. 33)

Los formatos que se utilizaran en la investigacion seran formatos de recoleccion
y procesamiento de datos basados en las normas del MTC y ASTM, los cuales
seran verificados por juicio de expertos. Estos formatos permitiran registrar los
resultados de los ensayos realizados y verificar el comportamiento del suelo

arcilloso al adicionarle el copolimero acrilico.

3.5. Procedimientos
Se determinara la cantidad de suelo a estabilizar y se calculara el porcentaje de

agua, considerando el volumen de suelo y el peso en gramos. que representa.
Se determinara la cantidad de agua segun el contenido de 6ptimo de humedad.
Se determina el porcentaje de dosificacion de copolimero acrilico que se usara
en la estabilizacion. Posteriormente se realizaran los siguientes ensayos
estandarizados de laboratorio para verificar si cumple con los requerimientos
especificados por norma:

Limite liquido de los suelos (MTC E 110) La muestra sera secada a temperatura
ambiente, luego sera cribada por el tamiz # 40, y se procedera a la dosificacion

del copolimero acrilico, para este propdésito se usara el formato de recoleccion de
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datos correspondiente, donde se describira la cantidad del copolimero acrilico y
de agua para los distintos porcentajes estudiados en funcién del peso de la
muestra ensayada. Se colocara una porcion de muestra preparada en la copa
del dispositivo de limite liquido donde la copa posa sobre la base y se ejercera
presién hasta una profundidad de 10mm, dejando una superficie casi horizontal.
Se utilizar4 el acanalador para dividir la muestra dejando una ranura en la
superficie del punto mas profundo hacia el borde de la copa. Se levantara y se
soltara la copa girando el manubrio a una velocidad de 1.9 a 2.1 golpes por
segundo hasta que las dos mitades de muestra estén en contacto en la base de
la ranura a una longitud de 13mm. Se registrard el nUmero de golpes que seran
necesarios para cerrar la ranura, luego se recogera una tajada de suelo del ancho
de la espatula para colocarlo en un recipiente de peso y cubrirlo. Se repetira todo
el procedimiento agregandole a la muestra un porcentaje de copolimero acrilico
para aumentar su contenido de humedad.
Limite plastico (L.P) de los suelos e indice de plasticidad (I.P) (MTC E 111) Se
procedera a secar la muestra a temperatura ambiente, sera cribada por el tamiz
# 40, luego se amasara afadiéndole un porcentaje de copolimerQo acrilico hasta
gue pueda formarse una masa en forma de esfera. De esa masa se tomara de
1.5 a 2.0 gr. de muestra para el ensayo. De dicha porcién se trabajara en un
primer momento con la mitad. Se rodara con los dedos de la mano sobre una
superficie plana formando cilindros. En ambas porciones se debe realizar esta
actividad hasta logar que la muestra se desmorone. La porcién obtenida se
colocara en un vidrio de reloj y se continuard hasta obtener unos 6g del suelo
para determinar la humedad de acuerdo con la norma MTC E 108
Proctor Modificado (MTC E 115) Secada la muestra a temperatura ambiente, se
escogio el método de compactacion. Se definira el porcentaje de material
retenida en la malla 4,75mm (N° 4), se anotara la masa del molde de
compactacion. Utilizando un rociador se aplicara el copolimero acrilico sobre la
muestra para obtener una mezcla homogénea sin grumos. Se almacenara en
bolsas hermética para el respectivo curado de 24 horas. Pasado el curado, el
molde se colocara sobre una superficie uniforme y rigida para compactarlo en
cinco capas aproximadamente del mismo espesor. Después se ejercera presion
hasta que deje de estar suelto o esponjoso. Se registrara la masa del espécimen
y molde.
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CBR de suelos (MTC E 132) Para este ensayo de CBR se realiz6 a la dosificacion
del copolimero acrilico, se registrara el peso del molde que se va a usar, se
armara el equipo en una superficie segura y firme, se realizara el proceso de
compactacidon en cinco capas con intervalos de golpes (12.25 y 55
respectivamente), del sobrante se extraera una muestra para hallar la humedad.
Se retirara el disco espaciador y se pesara el conjunto del molde mas suelo
compactado. Posterior a ello se sumergira algunos elementos y otros no. A las
96 horas se extraeran con cuidado los especimenes y se dejara escurrir por 15
minutos y se procederda a cuantificar el peso de la muestra mas el molde. Se
llevara el conjunto de especimenes a la maquina de compresion con una
velocidad de penetracion de 1.27mm/min., llevando la penetraciéon hasta una
profundidad de 0.5” haciendo los registros correspondientes el formato.
Compresién no confinada en muestras de suelo (MTC E 121) se determinard el
contenido de humedad éptimo mediante el ensayo de préctor modificado, y se
utilizara para remodelar las muestras para los curados posteriores. El nimero de
golpes por capa y el nimero de capas por volumen para el molde metalico se
calculard multiplicando el nimero de golpes por capa por numero de capas por

peso del martillo por la altura del martillo entre el volumen del molde.

3.6. Método de anélisis de datos:
En la presente investigacion se utilizaran los formatos de recoleccion de datos

basados en la normativa vigente del Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
de acuerdo a las variables y objetivos planteados, el cual permitira el registro de
los acontecimientos de cada ensayo para las conclusiones y recomendaciones
posteriores. El trabajo de gabinete se realizara registrando los ensayos en tablas
de Excel 2016

3.7. Aspectos éticos:

Toda la informacion registrada en el presente estudio sera fidedigna y con la
conformidad correspondiente de los profesionales involucrados, asimismo el
planteamiento de los objetivos ha sido basado en los trabajos previos nacionales
e internacionales citados como referencia, las cuales permitieron dirigir la

investigacion bajo los parametros de la responsabilidad ética, profesional, social
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y ambiental en aras del desarrollo de nuevas tecnologias que permitan mejorar
la calidad de vida de las personas con el menor impacto ambiental y que a su
vez permita cumplir con la vida util de la infraestructura vial para el cual fue

disefado.

V. RESULTADOS

4.1. Clasificacion de suelos, método SUCSy ASHTO
ANALISIS GRANULDMETRICD

DIAMETRODE LOS TAMICES (MM)

Figura 1. Analisis granulométrico (Fuente: Resultado de laboratorio WRC INGEO

S.A.C)
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Figura 2. Carta de plasticidad de Casagrande (segin ASTM D-2487-93)

En el analisis granulométrico del suelo asi como en los limites de consistencia, el
laboratorio sefiala que toda la muestra pasa por el tamiz namero 200,

determinandose como un suelo fino, y, al hacer uso de la carta de Casagrande,
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basados en los limites de consistencia, ubica a la muestra en la zona CH
(clasificAndose como una arcilla de alta plasticidad) para una clasificacion SUCS.
Respecto a la clasificacion AASHTO, se clasifica también utilizando los limites de
consistencia, ubicando a la muestra como A-7 (suelo arcilloso), cumpliendo lo
siguiente IP 211y LL =2 41%.

4.2. Resultados para el limite liguido y limite plastico
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Figura 3. Valores de limite liquido, indice de plasticidad y limite plastico (Fuente:

Resultado de laboratorio WRC INGEO S.A.C.)

En los ensayos realizados basados en la norma MTC E110 y MTC e111 de limite
liguido y limite plastico respectivamente y, utilizando la carta de plasticidad
SUCS, se ubico la muestra natural dentro de la zona CH (arcilla inorganica de
alta plasticidad); sin embargo cuando se afiade a la muestra natural la
dosificacion de 2.5 % y 5.0% de copolimero acrilico se ubican en la zona CL
(arcillas inorgénica de plasticidad media) , demostrando la evolucién de la
muestra respecto a su plasticidad en la reduccién del limite liquido en un 3.24%,
limite plastico en 2.21% y por consiguiente la plasticidad en 1.03%.
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4.3. Resultados de ensayo de Proctor Modificado

S.N. +2.5% C.A. S.N. +5.0% C.A.

DENSIDAD MAXIMA (Tm/m3)
Figura 4. Contenido de maximas densidades secas (Fuente: Resultado de laboratorio
WRC INGEO S.A.C.)

Contenido de Humedad (%)

S.N. +2.5% C.A. S.N. +5.0% C.A.

Figura 5. Contenido de humedad 6ptima (Fuente: Resultado de laboratorio WRC INGEO
S.A.C)

Se obtuvieron los resultados de Proctor modificado, donde muestra la evolucion

de las maximas densidades secas y del contenido 6ptimo de humedad.

Demostrando que la variacion de la maxima densidad seco se eleva al agregar

el copolimero acrilico; sin embargo, el contenido de humedad es inapreciable,

lo cual permiti6 determinar que la maxima densidad seca es directamente

proporcional a la dosificacién del copolimero acrilico.

28



4.4. Resultados de ensayos de CBR
Tabla 2. Resultados de CBR

CBR AL 100% CBR AL95%
DESCRIPCION SIN INMERSION | CON INMERSION|SIN INMERSION | CON INMERSION
3.2

SUELO NATURAL 11.15 10.59 3.04

12.69 6.83 12.06 6.49
SUELO NATURAL+2.5% C.A.

16.63 7.25 15.8 6.88
SUELO NATURAL+5.0% C.A.

*C.A. = COPOLIMERO ACRILICO

Fuente: elaboracién propia.

El ensayo realizado al espécimen de suelo natural no saturado presenta un CBR
de 11.15% y en condicién saturada de 3.20%. Al adicionarle el copolimero acrilico
a la muestra en un porcentaje de 5.0%, el CBR en condicion no saturada presenta
un registro de 16.63% y en estado no saturado un CBR de 7.5%. Se verificd que
cumplié con los requerimientos establecidos en el “Manual para el disefio de
carretera no pavimentadas de bajo volumen de transito” del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, que considera material apto para la

conformacién de un afirmado a los suelos con CBR igual o mayor a 6%.
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COMPRESION NO CONFINADA

0.5 1 1.5 p) 2.5 3 3.5
SUELO NATURAL —@— SUELO NATURAL+2.5% C.A.
—@— SUELO NATURAL+5.0% C.A.
Figura
6. Resultados de compresidn no confinada (Fuente: Resultado de laboratorio WRC
INGEO S.A.C))

Los ensayos realizados de compresion no confinada estuvieron basados en la
norma MTC E 121. Siendo observados por el periodo de curado de 0, 1, 3y 7
dias respectivamente, determinando que a medida que se aumentaba la
dosificacion del copolimero acrilico en la muestra de suelo natural, se elevaba el
valor de la resistencia a la compresion de la muestra influido también por el

tiempo de curado propuesto.

Las resistencias registradas fueron comparadas con los valores establecidos en
el Manual de Ensayo de Materiales del Ministerio de Transporte vy

Comunicaciones detallado a continuacion

Tabla 3: Tabla de contenido del manual del MTC

Consistencia

de suelo Kg/cm2 Kpa
Muy blanda <0.25 (<0.25)
Blanda 0.25-0.50 (25-50)
Mediana 0.50-1.00 | (50-100)
Firme 1.00-2.00 | (100-200)
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Muy firme 2.00-4.00 | (200-400)

Dura >4.00 >400

Fuente: Manual de Ensayo de Materiales, 2016

V.

DISCUSION:
La presente investigacion se desarrolla en la Av. El Porvenir del Distrito de

Puente Piedra, cuyo objetivo es comprobar el desempefio del copolimero
acrilico como estabilizante de suelo arcilloso a nivel de afirmado, siendo una
alternativa relativamente novedosa en la estabilizacién de suelos expansivos.
Considerando que, cuando se realizan estructuras viales se recomienda
hacer el mayor uso posible del suelo presente en la misma via, sin embargo,
en varias ocasiones no se encuentra material competente, por lo que
demanda reemplazar el material por otro que si cumpla con los
requerimientos deseados. Esto genera la elevacion de los costos y posibles
danos al medio ambiente. El Ministerio de Transportes y comunicaciones
mediante el Manual de carreteras, suelos, geologia, geotécnica y pavimentos
seflala que si el suelo nativo presenta mala calidad en su estructura siendo
su CBR<6% , también denominados de mala calidad, existe la opcion de que
se sustente la implementacion de una solucién que contemple la mejora en
sus caracteristicas (estabilidad volumétrica, resistencia optima,
permeabilidad, compresividad y durabilidad), seleccionando una solucién
Optima que justifique su ejecucién. De lo contrario, se procedera a eliminar
esa capa de material inadecuado y se colocara un material granular con CBR
mayor a 6%; para su estabilizacion (2013,p.18). Es por ello que inicialmente
se buscoé estabilizar el suelo natural alterando sus propiedades naturales
afadiendo el copolimero acrilico en dosificaciones de 2.5 y 5% con la
finalidad de obtener la mejora de sus propiedades fisicas, mecanicas y
cohesivas y que cumpla los requerimientos de un afirmado establecidos en el
Manual de Ensayo de Materiales - 2016 del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones. Kolay, Prabir and Dhakal, B. (2020, p. 24) en el articulo
cientifico que se titula “Propiedades geotécnicas y microestructura de suelos
de grano fino modificados con polimeros liquidos” utilizan el copolimero

acrilico como estabilizante de Suelo I, tipo ML y Suelo IlI, tipo CH,
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determinando sus caracteristicas naturales mediante la clasificacion de
suelos y comparandolas posteriormente con el suelo mezclado con el
copolimero en dosificaciones de 2, 3, 4 y 5% respectivamente, asimismo se
realizaron ensayos de laboratorio como: Limites de Atterberg, compactacion,
prueba de resistencia a la compresion no confinada y la prueba de California
Bearing Ratio (CBR). Obteniendo resultados muy variados respecto a los
tipos de suelos ya que se evidencié en los resultados que el valor de la prueba
de compresiéon no confinada en la muestra de ML preparadas en su éptimo
contenido de humedad aumenta hasta un 75% en ambiente libre y hasta 14%
en ambiente confinado; sin embargo, las muestras de suelo CH preparadas
en su optimo contenido de humedad mostraron grietas durante su curado en
ambiente libre y no muestra cambios significativos de fuerza en ambiente
confinado. Define un marginal aumento en las pruebas de CBR, en el suelo

CH registr6 un aumento significativo de un 14% de su valor inicial.

Macedo y Moscoso (2017) en la tesis Para optar al Titulo Profesional de

Ingeniero Civil titulada: “Evaluacion de las propiedades fisico-mecanicas de
suelo procedente de la cantera de Anahuarque -Saylla utilizado a nivel de sub
base en la regién del Cusco, estabilizado con co-polimero en 0, 10%, 15%,
20%, 25% y 30%.” A su vez coincide también con la determinacion de los
ensayos realizados para analizar las mejoras en las propiedades fisicas y
mecanicas de la subrasante mezclada con el copolimero desarrollando los
ensayos de limite liquido, limite plastico, Proctor modificado y ensayo de

compresiéon simple en laboratorio.

Se coincide con Kolay, Prabir and Dhakal, B. y con Macedo y Moscoso en la
determinacion de ensayos para determinar si las hipotesis planteadas en, que
la aplicacién del copolimero acrilico mejorara las propiedades fisicas,
mecénicas y cohesivas del suelo arcilloso a nivel de afirmado en la Avenida
El Porvenir del Distrito de Puente Piedra. Basados en los antecedentes
mencionados se realizaron los ensayos correspondientes determinando
inicialmente la clasificacibn de suelo y posteriormente afiadiéndole el

copolimero acrilico en dosificaciones de 2.5% y 5%.
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Los ensayos realizados en laboratorio al suelo natural indicaron que se
trabajé con una muestra de suelo conformado por arcilla de alta plasticidad,
con un CBR de 3.2% considerandose un suelo de mala calidad para una via
a nivel de afirmado. Sin embargo, al adicionarle finalmente el copolimero
acrilico en una dosificacion de 5% se verificO que cumpli6 con los
requerimientos establecidos en el “Manual para el disefio de carretera no
pavimentadas de bajo volumen de transito” del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, que considera material apto para la conformacion de un

afirmado a los suelos con CBR igual o mayor a 6%.

De acuerdo a los resultados de los ensayos de Proctor modificado, se verifica
las evoluciones de las maximas densidades secas y la evolucion del
contenido 6ptimo de humedad donde se evidencia que la maxima densidad
seca aumenta con la adicion del copolimero acrilico; sin embargo, el
contenido 6ptimo de humedad se mantiene ligeramente constante. De esto
se puede afirmar que la maxima densidad seca es directamente proporcional
al contenido del copolimero acrilico. ElI ensayo de compresion inconfinada
muestra que la arcilla estabilizada con el copolimero acrilico para 0, 1, 3y 7
dias de curado, aumenta la resistencia a la compresién en proporcion directa
al tiempo de curado. la muestra en estado natural se ubica dentro de un suelo
firme pasando a un suelo duro para siete dias de curado y para un 5% del
copolimero acrilico a diferencia de Kolay, Prabir and Dhakal, B. (2020, p.
2483) en el articulo que se titula “Propiedades geotécnicas y microestructura
de suelos de grano fino modificados con polimeros liquidos” que realizaron el
curado de las muestras durante 7,14 y 28 dias para conseguir los objetivos
planteados a diferencia de la presente investigacion determinando que en el
tipo de suelo de la muestra (arcilla inorganica de alta plasticidad) el
copolimero mejoro sus propiedades fisicas y mecéanicas en un corto periodo

de tiempo establecido y monitoreado por el laboratorio.

En los resultados obtenidos del ensayo de limite plastico, limite liquido e
indice de plasticidad se puede ver la evolucién del material desde un suelo
CH u OH (arcillas inorganicas de alta plasticidad) en estado natural hasta un
suelo CL u OL (arcillas inorganicas de plasticidad media) esto para

porcentajes de entre 2.5% a 5%, como puede verse esta evolucion es de un
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suelo arcilloso de alta plasticidad a un suelo arcilloso de plasticidad media,
de manera que no se evidencia mayor trascendencia en la propiedad
cohesiva de la muestra sin embargo si se altera positivamente segun los
resultados entregados por el laboratorio. Finalmente, Se puede afirmar la
hipétesis general planteada que indica que la aplicacibn de copolimero
acrilico influye en la estabilizacion de suelo arcilloso mejorando las
propiedades del afirmado en la Av. El Porvenir, Distrito Puente Piedra.
Garnica, Pérez y GOmez (2017, p.27) definen el mejoramiento de suelo como
el cumplimiento de varios requerimientos respecto del suelo, tales como la
resistencia al esfuerzo cortante, tenacidad, la estabilidad de volumen,
humedad, entre otros, y menciona que existe una variedad de técnicas para
mejorar el suelo que permiten densificarlo artificialmente, mejorando sus
propiedades y con ello sus ventajas, como el incremente en su capacidad
portante y su resistencia al corte, reduce los asentamientos, reduce la
permeabilidad, reduce los indices de humedad, disminuye la susceptibilidad
a las heladas e incrementa su resistencia a la erosion. Por lo que,
considerando la definicibn mencionada se puede afirmar que se obtuvo un
mejoramiento del suelo natural inicial determinada como un suelo de mala
calidad para un afirmado que no cumplia con las caracteristicas tal como lo
sinteriza Rios (2017, p.19), que lo define como la capa de material granular,
natural o procesada con gradacion determinada, que se encuentra
compactada y que soporta directamente las cargas y los esfuerzos del
transito y que cumple la funcién de superficie de rodadura en caminos y
carreteras no pavimentadas. Asi pues, se puede afirmar que el copolimero
acrilico cumplié con la funcién de agente estabilizador en un suelo arcilloso
mejorando sus propiedades fisicas, mecanicas y cohesivas que permiten
cumplir con los requerimientos de la normativa vigente para un afirmado y

evitando la demanda de material de préstamo.
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VI.

1.

CONCLUSIONES
Al analizar la estabilizacion de suelos arcillosos ubicados en la en la Av.

El Porvenir, Distrito Puente Piedra, con el copolimero acrilico se determiné
gue mejoraron las propiedades fisicas, mecéanicas y cohesivas de los
mismos, para uso como afirmado. Con los resultados obtenidos del
laboratorio se demuestra el uso del copolimero acrilico logra mejorar las
propiedades fisicas y mecéanicas respecto a una muestra natural. Estas
mejoras se muestran en los ensayos de CBR y compresion inconfinada,
parametros exigidos por el Manual de Disefio de Carreteras no
Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito y el Manual de Ensayo de
Materiales, 2016 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Se determiné la incidencia de la adicion del copolimero acrilico sobre
suelos arcillosos de manera positiva al incrementarse la capacidad de
soporte (CBR). Teniendo como referente los resultados del ensayo de
CBR realizados en laboratorio, verificAndose que alcanzo un CBR de
7.25% con adicion de 5% de copolimero. Concluyendo que al mejorar sus
propiedades fisicas dicho suelo estabilizado es apto para la conformacion
del afirmado, el cual se encuentra dentro de los requerimientos exigidos
por el “Manual para el disefio de carretera no pavimentadas de bajo
volumen de transito” del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, en
donde considera como material apto para la conformacién de un afirmado
a suelos con un CBR igual o mayor de 6%.

La adicion del copolimero acrilico sobre suelos arcillosos contribuye al
aumento de la resistencia a la compresion no confinada, mejorando sus
propiedades mecanicas, basados en los resultados obtenidos en
laboratorio al estabilizar el suelo arcilloso con el copolimero acrilico.
Donde se concluye que se aumenta la resistencia a la compresion no
confinada. Mediante el ensayo de compresion no confinada que determiné
la evolucion de este valor, que ademas este aumento se ve afectado por
el tiempo de curado. Los resultados de las resistencias se encuentran
dentro de la tabla de consistencia del suelo del Manual de Ensayo de
Materiales, 2016 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, valores

gue tienen una consistencia que van desde suelo firmes a suelo duros,
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esto evidentemente influenciados por el porcentaje del copolimero acrilico
afiadido, asi como por el tiempo de curado.

4. Que la adicion del copolimero acrilico sobre suelos arcillosos reduce la
plasticidad de dicho material, mejorando sus propiedades cohesivas,
concluyendo que se reduce la plasticidad de dicho suelo. Haciendo uso
de la carta de plasticidad la muestra natural se ubica dentro de la zona CH
u OH (arcillas inorganicas de alta plasticidad), sin embargo, las muestra
de 2.5% y 5% de copolimero acrilico pasan a la zona de CL u OL (arcillas
inorganicas de plasticidad media), lo que demuestra la reduccion de la

plasticidad del suelo estudiado.

VIl. RECOMENDACIONES:
- Se sugiere la aplicacion de los resultados obtenidos en la presente tesis

en infraestructuras viales que presenten suelos arcillosos, en virtud a que
se los resultados de laboratorio fueron satisfactorios respecto al logro de
los objetivos. Ademas, se recomienda que para reducir costos en la
estabilizacion

- A futuros investigadores, realizar el andlisis de la estabilizacion de otros
suelos problematicos como arcillas y limos de alta o baja plasticidad
(SUCS) ademas de ampliar el estudio de otras propiedades del suelo
estabilizado, mediante los ensayos de médulo resiliente de suelos (MTC
E 128), determinacion del valor de resistencia y de la presion de expansion
de suelos compactados (MTC E 136)

- Considerar desarrollar el estudio de copolimero acrilico en la
estabilizacién de suelo para cimentacion y la interaccion suelo estructura,
y la evaluacion tanto para fundaciones superficiales como para
fundaciones profundas evaluando los efectos.

- Para el uso de copolimero acrilico como estabilizante de suelos arcillosos
en afirmado, no es necesario el uso de mano de obra calificada, solo se

tiene que seguir las proporciones de mezcla indicadas en la presente tesis
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ANEXOS

Tabla 3: Matriz de consistencia

Metodologia

Froblemas Objetivos Hipdtesis ¥ariable Dimensiones Indicadores INSTUMENTOS
i3 Formato de recaleccion de datos
PROBLEMA GENERAL| OBJETI¥O GENERAL |HIPOTESIS GENERAL Limites de Atterb
IMLEEERRRRRS MTC E - WTP 338129 - ASTM
iCamainfluiri en la A :
gstabilizacién del suelo S T by apllc.::.::mr] deécopalimero Formato de recoleccion de datos
arcillosn 1a anlicasicn de Analizar |3 estabilizacion del acrilico influye en la CER ASTI D185 - MTCE 132
AT aF::rfIicn £ suelo arcilloso al aplicar estabilizacion de suslo Adicion de
mel:'lorar s iedaﬂes del copalimero acrilico para arcilloso mejorando las copolimero
#l prap mejorar las propiedades del | propiedades del afirmado en acrilico al 255
afirmado en la Aw. El ! prep prep F d leccidn de d
Sl afirmado la A EI Porverir, Distrito Yari sibn inconfi armata de recaleccion de datas
i ariable Comprension inconfinada
F'::-rl.lenlr. Distrita Puente Fuente Piedra. ! MTCE 121, MTF 329167
Piedra? Independiente
FROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS (¥ - Formata de recoleccion de dutos MTC
Eupulimeru Proctor Modificada E 115, NTF 533,141
acrilico - Formate de recoleccidn de
e : i g ; Limites de Atterber
riComo incide el uzo del =Oleterminar laincidencia en iy g datosAETH D 4515-54
copolimero acrilico en el las propiedades fizicas del i nl:lll'mem e CER Formato de recoleccion de datas
mejoramiento de las suelo al aplicar copolimero suglu:- Sl e AT Adicion de ASTHM D 1883 - MTCE 132
pr-:-pledau:_les fizizas -:llel acrlllgo parala establllze_‘clon dé la A El Earvenir. Distrita c?!:u:-hrnerc\ e g Formato de recoleccidn de datas
suelo arzilloso del afirmadao | del afirmado de la Avenida el i sttt acrilico al 50 RN MTCE 121, NTP 329167
de la Avenida el Parvenir, Farenir, distrito Puente F'uepted F;:Edr; IMElgrarassus
distrita Puente Piedra? Piedra propiedades Hzicas i Formate de recaleccian de datos MTC
Practar Madificada E 115, NTF 333,141
Granulometrfia Formate de clasificacian de suelos
ELICE Y AZHTO
‘Eztablecer laincidencia en L aplicacién da
«iDe qué manera incide el las propiedades mecanicas 3 2 ; ool L e e e Farmate de recoleccion de
uzo de copalimero acrilico | delsuelo arcillozo al aplicar eopolimefe Aenlicersnel Propicdides fisicag 17 58 SIS datosAETH D 4315-54
en el mejoramiento de las copalimera acrilico para la j:?;D,ajrg:lgi?uﬁif%?;ﬁz
propiedades mecinicas del | estabilizacion del afirmada P i Fied £} Humedad Farmato de recoleccian de datos MTC
suglg arcillosa? enla Av. El Porvenir, Distritg | T ente Pledra mejara sus = E 115, NTP 333,141
Frinis Biedra propiedades mecinicas ¥ariable
} Dependiente .
) CER Farmata de recoleccion de datos
Estabilizacid ASTM D 1883 - MTCE 122
stabilizacion
Piopitdades . Faormata de recaleccion de datos
de suelos e Comprensian inconfinada
arcillocos MTC E 121, MTP 339067

+iEluzo de copalimera
acrilico mejorar las
caractersticas cohesivas en
suelo anzilloso del afirmada?

=Clefinir las mejoras enlas
caracteristicas cohesivas
del suelo arcilloso al aplicar
copolimero acrilico para la
estabilizacian del afirmado
enla Ay, ElParvenin, Distrito
Fuente Fiedra.

sLa aplicacidn de
copalimera acrilico en el
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Proctor Moedificade

Formate de recaleccion de datos MTS
E 115, NTP 333,141

Limite Li quide

Farmato de recoleccidn de datos MTC
E110 - NTP 333,423 -A5TM D4315

Caracteristicas
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Limite plastica [LP]

Farmato de recoleccidn de datos TS
E111- NTP 533,123 - ASTM D4315

Indice de Plasticidad [IP]

Farmate de recaleccian de
datosAETR D 4515-54

Método de investigacidn:

Tipo de Investigacion: La presente investigacidn es
de tipo aplicada, ya que tiene como finalidad especificar
la influencia del uso de copalimera acrilico parala
estabilizacidn de suelas arcillosas, realizanda el anilizis de
sus wariables y zus definiciones mediante teori as ya
existentes. Walderrama (2015 p. 39), menciona que la
inwestigacidn aplicada es la que utiliza teorias existentes a
procedimientos tecnoldgicos.

Enfoque: El presents estudio ez de caricter
cuantitativo, puesto que se orienta a la definicién de las
propiedades de suelos estabilizados con el copolimero
acrilico, que zon medibles, zon secuencia y se pueden
probar mediante los ensayas establecidos segin el
estindar del Manual de Especificaciones Técnicas
Generales para Construceion de Carreteras [EG-2013).
Walderrama [2015, p. 117) indica que la investigacion de
enfoque cuantitativo ez aquella que recopila los datos, los
procesa |y los analiza, siendo estos datos numéricos para
la apreciacion de los resultados.

Diseino de la investigacion

El dizefio metodoldgico aplicado en la presente
inwestigacidn es experimental en la modalidad pre
experimental ya que se someterd a estimulos alos
objetos de estudio para posteriormente definir &l nivel en el
que influye |a variable independiente, copolimero acrilico.
Walderrama [2015, p.79] Sefiala que lainvestigacidn
experimental ez la manipulacidn intencionada de la variable
que independiente, con el fin de monitorear el
comportamiento de la variable de medicidn, o variable
dependiente, creadas y simuladas mediante ensayos
controlados, Asimismo Borja, M. (2012, p27) detalla que la
modalidad de investigacidn experimental, en la modalidad
pre experimental, ez uzada eninvestigaciones téonicas
para realizar la medicidn de suinfluencia en los resultados.
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