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RESUMEN
Esta investigacion se lleva acabo en la provincia de Andahuaylas donde se tuvo
como objetivo Objetivo general determinar la influencia de la incorporacion del
aceite sulfonado y cemento en la resistencia del material de base granular con fines
de pavimentacion Andahuaylas Apurimac 2023. la investigacion se encuentra
encaminado en un disefio experimental, ademas es de disefio cuasi experimental,
La poblacién es todo el material de base granular con fines de pavimentacion
Andahuaylas Apurimac 2023. se aplico la observacion directa y revision documental
de las normas del MTC y ASTM para el CBR minimo y los parametros, en el analisis
de datos el método a usar sera la Inferencia estadistica donde se determinara la
prueba de hipétesis donde se evalué el material base de material granular con fines
de pavimentacién incorporando el aditivo de aceite sulfonado y cemento siendo
relevante el andlisis de la varianza Anova — correlacion de Pearson que es la mas
usada para probar las hipotesis nulas. Breve descripcion del problema a nivel de la
provincia de Andahuaylas es que en las arterias principales de bajo volumen de
transito estan presentando fallas superficiales, lograndose apreciar notablemente
en carreteras no pavimentado, se determind la influencia de la incorporacion de
aceite sulfonado y de cemento en la cantera Sol Naciente obteniendo valores
positivos en los ensayos granulometria y CBR y Proctor entre ellos destaca la
resistencia mayor de 120% con respecto al patron (prom) 50.8%, este material

cumple para el uso de base granular con fines de pavimentacion.

Palabras clave: Aceite sulfonado, cemento, CBR, Material granular
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ABSTRACT

This research is carried out in the province of Andahuaylas where the general
objective was to determine the influence of the incorporation of sulfonated oil and
cement on the resistance of the granular base material for paving purposes
Andahuaylas Apurimac 2023. The research is underway in an experimental design,
it is also a quasi-experimental design. The population is all the granular base
material for paving purposes Andahuaylas Apurimac 2023. Direct observation and
documentary review of the MTC and ASTM standards for the minimum CBR and
the parameters were applied. In the data analysis, the method to be used will be the
Statistical Inference where the hypothesis test will be determined where the base
material of granular material was evaluated for paving purposes incorporating the
additive of sulfonated oil and cement, the Anova variance analysis being relevant.
— Pearson correlation which is the most used to test null hypotheses. Brief
description of the problem at the level of the province of Andahuaylas is that the
main arteries with low traffic volume are presenting superficial failures, which can
be seen notably on unpaved roads, the influence of the incorporation of sulfonated
oil and cement in the Sol Naciente quarry obtaining positive values in the
granulometry and CBR and Proctor tests, among them the resistance greater than
120% with respect to the pattern (average) 50.8% stands out, this material complies
for the use of granular base for paving purposes.

Keywords: Sulfonated oil, cement, CBR, Granular material
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I.- INTRODUCCION

A nivel mundial se conoce que el elemento del material granular que es usado como
material de capa estructural de las subbases granulares, bases y en los diferentes
tipos de los pavimentos a este material se suele considerar como materiales
“‘inertes”, que no son capaces de sufrir deterioros substanciales a lo largo de su vida
atil. Sin embargo, investigadores en el tema han demostrado que estos materiales
que cumplen funciones estructurales vienen a ser susceptibles a la degradacion
debido a que se hacen presente muchos factores inherentes a los procesos de
construccion y produccion de la infraestructura vial, actualmente se conoce dos
tipos de degradacidon: (1) degradacion quimica es la que trata en una
descomposicion mineraldégica con la que estan formados los materiales que viene
siendo por agentes externos y la mecénica que hacen referencia a los procesos
gue alteran las propiedades fisicas debido a la aplicacién de cargas de pesadas y

ligeras que se dan sobre el material. (Alarcon, Jiménez y Benitez, 2020).

En Ecuador se viene dando problemas en los pavimentos, en diversas provincias
se aprecia con claridad los pavimentos deteriorados, colapsados y que algunos
estan en constante mantenimiento, esto se ocasiona porque los materiales
granulares que estan aptos para la construccion de pavimentos no cumplen con la
exigencias y parametros minimos de durabilidad y lo mas importante de resistencia,
por lo que mejorar estos parametros es una alternativa que se propone para lograr
alcanzar un proyecto vial terminado que brinde seguridad y que sea eficiente
(Aliaga y Lacerda, 2018, p. 86).

En Colombia se aprecia con mucha frecuencia que los materiales granulares
encontrados cerca del proyecto de construccion de vias de bajo volumen de transito
no cumplen con los requisitos de resistencia y durabilidad que son importantes e
indispensables en proyectos viales, lo que generara un deterioro prematuro y el
inicio de una serie de irregularidades en la superficie del pavimento que afectan la
comodidad de quienes transitan por ella. (Bojorque, 2021, p. 83).

En Chile en los proyectos de gran envergadura se llevan acabo su ejecucion sobre
suelos granulares gruesos, en su mayoria estos proyectos estan destinados a las
paralizaciones y como se llegue a termina al colapso por circunstancias de que la

resistencia al corte en materiales granulares gruesos (MGG) no llegan a estar en



valor del rango aceptable del parametro de resistencia (Smith y Dorador, 2019, p.
5).

Las vias en especial en el Pert son las que se consideran vias no pavimentadas
estas en los dltimos afios estan teniendo constantemente demandas en transito
vehicular mayores a los normal, el problema radica que las vias existentes no tienen
las propiedades mecanicas con los minimos parametros necesarios para sostener
una cantidad de transito vehicular, debido a factores que se dan como el tipo de
material que se emplean para la construccion de la base granular, cargas llegan a
superar el desempefio de la base granular con el cual este asido disefiado y
también tiene que ver la falta de mantenimiento que originan innumerables fallas
como grietas, baches, ahuellamientos, piel de cocodrilo (Cabezas, Andrade y
Santamaria, 2018, p.5).

A nivel Local uno de los principales problemas a nivel de la provincia de
Andahuaylas es la cercania de canteras que brinden materiales de buena calidad
esto hace que se busque a distancias muy alejadas del tramos a trabajar, este
problema asecha a las obras de infraestructura vial lo que causa que el material
sea mas costoso por el flete y el precio de material que algunas veces ya cuentan
con un duefio, lo que surge la necesidad de usar estabilizantes quimicos en las
canteras que no cumples con lo especificado por la norma, asi dando una solucion
al problema local.

La variable de este proyecto de investigacion es la resistencia del material de base
granular con fines de pavimentacion, esta es controlada por el Ministerio de
transporte y comunicaciones (MTC) atreves del manual de especificaciones
técnicas generales para la construccion de carreteras (Eg-2013) donde establece
parametros minimos de resistencia de CBR.

Cruz y otros (2020), encontré que el uso del aditivo organosilano mas una cantidad
de aglutinante, determinaron un porcentaje de incremento en el ensayo de: CBR
donde notablemente se da en un valor referencial que oscila entre 123% a 333%
veces desde un condicion patron a la adicion del aditivo organosilano mas un
porcentaje de aglutinante (cemento), los ensayos realizados durante la
investigacion es la compresion simple que hace la posible la incrementacién de la
resistencia en un porcentaje de 837%,en cambio en el ensayo de abrasion se vio

una disminucion de un porcentaje de 7% hasta 43% en relacién a este ensayo



hecho en condiciones de forma normales, por ultimo se ve reflejado el resultado del
porcentaje de pérdida total del material realizado en el desgaste a los sulfatos en
un porcentaje que oscila entre 17% al 100%, los ensayos realizados de desgaste y
abrasion que muestran un resultado que son muy beneficioso al momento de afiadir
el aditivo el organosilano mas un porcentaje de aglutinante (cemento) aumentando
notablemente la calidad y resistencia del agregado estudiado lo que influye
directamente en el pavimento dando un mayor desempefio en comparacion a la
muestra patrén y por ultimo el estudio del coeficiente de permeabilidad se refleja en
los resultados una tasa de reduccion del 34%, este ensayo fue hecho con una sola

probeta que fue ensayada con un porcentaje de dosificaciéon de ambos aditivos.

Camacho, Zabala y Flores (2020), encontr6 que usando el aditivo de aceite
sulfonado con una cantidad de (0.30 L/m3) y un aumento de cemento portland en
un porcentaje de 1.5%, que esta dosificacion determinara de ambos aditivos es
realmente 6ptimo y a su vez bien econdmico, se identifica que presenta una cierta
mejora en el ensayo de Proctor modificando dando un resultado notable de : (MDS)
maxima densidad seca valores que oscilan en un 45.42% a 120.64% esto
resultados se dan al CBR 100%, mientras tanto los resultados dados al CBR 95%
(MDS) méxima densidad seca volares que oscilan en un 29.00% a 103.00%. por lo
tanto, se alcanzé llegar a una Unica conclusion que fue lo siguiente; una vez
afiadiendo el aditivo quimico aceite sulfonado y a la vez una proporcion de cemento
portland viene generando positivamente una mejora en la estabilizacion de
materiales con fines de pavimentacién como en la base granular dando seguridad

y confianza incrementando capacidad portante (CBR).

Gofas y Saldafia, (2020) encontré que afiadiendo el aditivo aceite sulfonado del
tipo de (Perma-Road idnico) tiende a mejorar de forma positiva las propiedades
fisicas y mecanicas, sobre todo las mecanicas del material granular con fines de
pavimentacion en la ciudad de Huancayo que este caso se usa para la capa de
base, dando un incremento de los parametros de resistencia usando un material
gue cumpla condiciones para base granular, esto quedd demostrado con el ensayo
establecido del CBR donde se tuvo un notable incremento de 49% en comparacion
con en el material inalterado de base granular mas una adicién en porcentaje de
1.1% de cantidad de aceite sulfonado de tipo (Perma-Road) esto es comparado con

la muestra natural sin el estabilizante quimicos. Por lo contrario, se tuvo una
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dosificacion de material inalterado de base granular mas una adicién en porcentaje
de +0.7% del aceite sulfonado de tipo (Perma Road) se tuvo un aumento
significativo de valores que oscilan entre (61.8 a 83.1) expresado en porcentaje en
el ensayo establecido del CBR, siendo este un valor aceptable segun los
parametros la normatividad peruana de la entidad que se encarga de las carreteras
nacional (MTC y NTE CE.010) estos se usa para controlar las vias conectoras
rurales y locales. El desempefio que presentan los materiales de tipo de base
granular de con la incorporacion en pequefias proporciones del aditivo quimico de
aceite sulfonado de tipo Perma-Road en su forma ibnica tiende a mejorar
positivamente, dando un porcentaje de +0.7% se lleg6 a los resultados con un
espécimen 3 a 55 golpes a un valor de CBR de 83.10%, siendo esta un célculo de
dosificacion méas 6ptima y economica posible. Mediante el presente resultado
obtenido del material granular de la cantera a cielo abierto del distrito de Pilcomayo
€s una propuesta para el uso para un material granular con fines de pavimentacion
como para la capa de bases granulares, estos valores obtenidos han superado lo
requerido por la norma peruana (NTE CE.010 y MTC-2013) este valor minimo
establecido de soporte es de 80% para el uso de trafico de ejes equivalentes que

es menor que (<10°).

Se logra precisar y observar que en los tres antecedentes mencionados
anteriormente el aditivo quimico aceite sulfonado viene haciendo cambios de
exponenciales a suelos que carecen de resistencias de CBR menores, aumentando
la resistencia con el uso de cantidades minimos de este aditivo también por otra
reduce la plasticidad del suelo mucho de las aplicaciones que se ve son en suelos

de subrasante y afirmados muy pocos en los suelos granulares.

La empresa China “Engineering Construction Corporation Sucursal del Peru”
ejecuto la obra: “Servicios de gestion, mejoramiento y conservacion vial por nivel
de servicio del corredor vial: Molinopampa - puente Huarochiri - Pasacancha -
Andaymayo - Pomabamba - Piscobamba - San Luis emp.pe -14b (huari)” donde se

realizo el disefio vial slurry seal usando una base estabilizada con aceite sulfonado.

La empresa “Consorcio del norte” ejecuto la obra: “Mantenimiento periédico del
camino vecinal Tramo 1: EMP.AP — Socos — Mitobamba - Dv. Ocobamba — Escorno
— EMP. AP-102 (Tres Cruces). Distrito de Ocobamba, provincia de Chincheros,



Departamento de Apurimac” donde se uso el aditivo quimico aceite sulfonado para

la estabilizacion de la capa de afirmado.

Uno problemas mas recientes que esta acechando a nivel de la provincia de
Andahuaylas es que en las arterias principales como también las vias alternas y
las rurales de bajo volumen de transito estan presentando fallas superficiales,
lograndose apreciar notablemente en carreteras no pavimentadas o sea de material
de afirmado como también en carreteras asfaltadas y por ultimo en carreteras de
tratamientos superficiales estos problemas se hace mas visible para la poblacion
en temporada de lluvias y también cuando se vuelve frecuente el transito de carga
pesada como vehiculos de tipo trailer y entre otros, a la vez las autoridades locales,
distritales, regionales no muestran mucho interés en mantenimiento,
rehabilitaciones y mucho menos en invertir en investigaciones innovadoras que
soluciones los problemas de la red vial, las fallas superficiales son causadas por la
mala calidad de la capa granular que se propuso, también el agua de lluvia al
infiltrarse hace que la capa pierda resistencia y durabilidad haciéndolo mas
vulnerables a fallas y deterioros progresivo de la capa granular, lo que con lleva
todo esto es a que el area de comercializacion de productos agricolas disminuya y
por ende la activacién econémica baje como también afectando a los pasajeros que
tienes que soportar largas horas de viajes y el costo elevado, esto a la vez hace
gue el sector turista se sienta afectada ya que una gran parte de zonas turistica
atractivas y eco amigables se encuentran en las zonas rurales, los malos materiales
que se implementan en los proyectos nuevos corren el riego de riesgo de
paralizaciones y si se lograse terminar se veria en un tiempo minimo el deterioro
prematuro de las capas del pavimento, la causa por la que los vehiculos pesados
causan dafo a la capa de pavimento es porque la base granular no cuenta con la
resistencia ni la durabilidad adecuada para soportar dicho tonelaje, el
desconocimiento de las autoridades locales de los conocimientos cientificos y la
aplicaciéon de nuevas tecnologias en el campo de la ingenieria que son aplicables
en obras de infraestructura vial genera retraso en la region y por consiguiente a

todos los peruanos.

En la siguiente investigacion trata de buscar la cantera mas cerca del proyecto y
ponerse a investigar en el laboratorio de suelos sobre la mejora de la resistencia de

la capa de base granular al momento de adicionar el aditivo quimico de aceite
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sulfonado afadiendo diferentes porcentajes a la vez se reforzara con la adicion de
cemento en sus diferentes porcentajes para fine de pavimentacion, en caso
contrario de no aplicarse este aditivo quimico puede ser que el material inalterado
de como resultado una baja resistencia, durabilidad, volviéndose mas vulnerable al
contacto con el agua y por consiguiente sufrir dafios donde afecte a la carpeta
asféltica produciendo fallas en la superficiales lo que generaria mayor gasto
econdmico en rehabilitaciones y mantenimientos. se tiene como pregunta general,
¢cudl es la influencia de la incorporacion del aceite sulfonado y cemento en la
resistencia del material de base granular con fines de pavimentacion Andahuaylas
Apurimac 20237

Se tiene como justificacion general, investigar nuevas tecnologias para mejorar la
resistencia de la capa de base granular con el aditivo aceite sulfonado y cemento,
beneficiando el enriquecimiento de conocimiento en tesistas y como también dando
solucion a la poblacion. Respondiendo las siguientes preguntas:

¢ Por qué razon se esta haciendo la investigacion?

En la actualidad en la provincia de Andahuaylas se lleva a cabo proyectos viales de
pequefias y de grandes envergaduras en donde los que se hace escaso es el buen
material de base que cumpla con las exigencias minimas de la norma lo que
conlleva a paralizaciones o extensiones del término del proyecto.

¢ Para qué sirve resolver el problema de investigacion?

Para da a conocer una alternativa se solucién a las paralizaciones y extensiones
de termino que conlleva los proyectos viales de la provincia de Andahuaylas,
también establecer una adecuada resistencia y larga durabilidad al material de base
granularla a si mismo reactivando la economia local, region y nacional.

¢, Qué se va lograr al responder la pregunta?

Con la agregacion de los productos quimico de aceite sulfonado y cemento se
podria acrecentar la resistencia del suelo de CBR del material granular del suelo
natural de una cantera escogida en especifica, y asi lograr la reactivacion de los
proyectos paralizados.

¢A quiénes sirve esta solucion?

Los beneficiarios directos son los proyectos que has sido perjudicado con los

escases de materiales de base granulares con una buena calidad de resistencia,



mientras los beneficiarios indirectos son los habitantes de la provincia de

Andahuaylas ya que usaran las obras de infraestructura vial terminadas.

Se tiene como justificacion tedrica, indagar la aplicacion de conocimientos
innovadores tomando como base a los articulos cientificos, revistas indexadas y
tesis de pregrado y posgrado realizados en el Peru y en el extranjero para mejorar
la resistencia de la capa de base granular con el aditivo quimico aceite sulfonado y
cemento en sus diferentes porcentajes siguiendo lo indicado en la ficha técnica del
aditivo.

Se tiene como justificacion practica, esta investigacion trata de afadir el aceite
sulfonado y cemento en la en sus distintos porcentajes a un suelo que tienen como
finalidad fines de pavimentacion, cuya finalidad solucionara la baja resistencia
(CBR) del suelo granular, a la vez le dara mayor durabilidad a los proyectos viales
donde se aplicaran este aditivo, se tendra una capa con una menor plasticidad,
también hara que este suelo en su estado compactado sea impermeable evitando
la filtracion de la lluvia, la reduccion de costos en los mantenimiento viales.

Se tiene como justificacion metodoldgica, se muestra de una forma experimental
donde es posible manejar la variable independiente a nuestro gusto de un enfoque
cuantitativo por que se llegara a cuantificar los objetivos e hipétesis obtenidos, se
aplicara el instrumento de recolecciéon de datos en donde el investigador no
participe para la concentracion del recojo y la toma de datos se aplicara las fichas
de observacion de ensayos de laboratorios de suelos como de granulometria, CBR,
la ficha de aplicacion del aceite sulfonado.

Se tiene como justificacién social, segun la agenda 2030 de ONU el trabajo de
investigacion se inclina mas a una Industria innovacion e infraestructura por que
busca mejorar la resistencia aplicando la estabilizacion quimica como también se
busca tener un impacto positivo en los proyectos viales dando a servir a la sociedad
peruana y del mundo con nuevas técnicas de innovacion.

se plantea el Objetivo general determinar la influencia de la incorporacion del
aceite sulfonado y cemento en la resistencia del material de base granular con fines
de pavimentacion Andahuaylas Apurimac 2023. Como objetivo especifico de tiene
(1) Obtener la granulometria del material de la base granular para fines de
pavimentacion Andahuaylas Apurimac 2023. (2) Determinar la capacidad portante

del suelo CBR adicionando 0.0lt/m3 y 0% de cemento, 0.30lt/m3 de aceite



sulfonado y 2.5% de cemento en el material de base granular para fines de
pavimentacion Andahuaylas Apurimac 2023. (3) Determinar el proctor modificado
en el material de base granular adicionando 0.0It/m3 y 0% de cemento, 0.30lt/m3
de aceite sulfonado y 2.5% de cemento en el material de base granular para fines
de pavimentacion Andahuaylas Apurimac 2023.

A su vez se plantea la hipotesis General, la incorporacion del aceite sulfonado y
cemento tiene influencia significativa mejorando la resistencia del material de base

granular con fines de pavimentacion Andahuaylas Apurimac 2023.



Il. - MARCO TEORICO

“Evaluacién de la resistencia de material fresado mas base granular para su
empleo como base tratada con cemento en pavimentos flexibles”.

Cantillo y Bautista (2019), en su tesis de pregrado, se determiné el objetivo general
de estudiar los cambios de resistencia inconfinada para mezclas de RAP mas base
granular estabilizadas con cemento en funciébn del porcentaje de RAP vy
cemento.(p.16) se desarroll6 la metodologia se realizado la revision de bibliografias
y antecedentes en Colombia del RAP establecer dosificaciones de fresado y base
para el ensayo de compactacion modificado (CBR), luego se realiz6 la curva de
compactacion para tener la humedad y densidad optima de RAP y BG, calculo de
material RAP, BG para 4% y 6%, fundir los especimenes de ensayo segun la norma
INVG614-13 y curado 7 dias. Se midio la resistencia inconfinada andlisis de
resultados (p.26). se dio como resultado La variacion de la resistencia para los
especimenes 100% de base granular no se evidencia diferencia significativa
respecto a la resistencia a la compresién inconfinada obtenida, ya que los valores
entre el 4% y 8% de cemento se encuentran cercanos entre si con un rango de 3
Mpa a 3,88 Mpa. (36). Conclusion los especimenes de prueba con el 100% de
contenido de base granular no mostraron mayor variacion en su resistencia, puesto
que al 4% y 8% de cemento el incremento de la resistencia no es significativa, por
tanto, se concluye que no cumple con los resultados esperados, ya que la gréfica
no aumenta y por el contrario disminuye, por lo cual se plante6 una primera
hipétesis en la cual se consideraba que hubo mal procedimiento de compactacion
y manipulacién al crear los especimenes de prueba o también en la manipulacion
del equipo de ensayo, pero se realiz6 una segunda prueba en donde los resultados

conservaban valores cercanos y la resistencia no aumento significativamente.(50).

de este trabajo tomo la idea que se emplea para estabilizar una base granular
estabilizada con el aditivo de cemento con fines de pavimentacién en el disefio de
carretera'y como también la metodologia que se usé como la variedad de una serie
de combinaciones del cemento con el suelo granular y el porcentaje adecuado de

cemento que se emplea.



“Evaluacion fisica y mecanica de mezclas fresado y base granular para su
empleo como agregados en la conformacién de bases estabilizadas de
pavimentos flexibles”.

Soler y Duitama (2019), en su tesis de pregrado, se determiné el objetivo general
evaluar la influencia de la presencia de RAP en las propiedades fisicas y mecanicas
convencionales de una base granular, para la conformacion de capas de base
estabilizada en una estructura de pavimento flexible (p.22). se desarroll6 la
metodologia en base a un proceso experimental, esto se desenvuelve en dos fases
principales que son: propiedades mecanicas y fiscas, a lo largo de la aplicacién se
analiza en fases la influencia que causa el RAP, las propiedades establecidas de
una BTC en cual se realizaron los siguientes ensayos; iniciando los ensayos con la
Unica finalidad de obtener ciertas caracteristicas fisicas de los materiales, paso
siguiente es terminar la las caracteristicas mecanicas y para finalizar se determiné
el ensayo de extraccion aplicando como muestra en asfalto para el fresado. Se
prosigui6 a determinar la caracterizacion a nivel de capa: Mezcla (50 % de fresado),
Base granular con (0 % de fresado), Fresado (100 % de fresado). (p.40). Se tiene
gue tener en cuenta que los resultados obtenidos del CBR se calculan a valores
gue oscilan entre 2,54 y 5,08 expresados en milimetros cuya penetracion se da en
esfuerzos que oscilan entre 6,9 y 10,35 estos esfuerzos estan expresados en MPa,
normalmente se opta por tomar el CBR a 2,54 mm cuya penetracién es de (0,1"), si
el resultado fuese un valor mayor de 5,08 mm con una penetracién de (0,2”),
necesariamente realizar de nuevo el ensayo, si de una manera extrafia se tiene el
mismo resultado, se toma como un valor referente y 6ptimo de CBR. Cuando se
tiene este resultado, una vez después de fallar el suelo sigue brindando resistencia
a una penetracion determinada, lo mas normal es que una vez que falle disminuya
la resistencia (p.55) en los ensayos realizados de CBR se considera el aumento del
grado de compactacion, esto tiene mucha relacion con el CBR de disefio para; la
base granular, en cambio para la mezcla y el fresado se tiene un aumento
fundamentados de densidad, este no determina ni genera al ningin cambio
importante en el ensayo del CBR.

Se tomard de esta investigacion las dosificaciones implementadas en los ensayos
de las propiedades mecéanica como en el ensayo de CBR y no se basa en la maxima
densidad seca (MDS) del material en los materiales de base granular para su

empleo en la conformacién de las bases estabilizadas en los pavimentos flexibles.

10



“Estudio de una mezcla de base granular con cemento y solid soil para una
resistencia a la compresion de 2.5 mpa”.

Pineda y Riafio (2019), en su tesis de pregrado, como objetivo general fue
determinar la dosificacién optima de la mezcla base granular con cemento y solid
soil para una resistencia a la compresion de 2.5 Mpa. (p.13). La metodologia a
utilizarse es la determinacion de ensayos importantes que se dan en el laboratorio
con especimenes, los resultados que son presentados tienen que tener una
garantia confiable para que cumplan con los requisitos minimos de las
especificaciones técnicas. Que se establecen de manera especifica en ensayos de
laboratorios como; ensayo equivalente de arena, equivalente de agregados finos
andlisis granulométrico por tamizado, relaciones entre las humedades — masa
unitaria seca del material, determinacioén del limite liquido del material estudiado,
ensayo normal de compactacion, compresion confinada (p.14). Los resultados
obtenidos tanto de laboratorio y de campo donde se efectla serie de comparacion
de distintas cargas a compresion, estas permiten a probar los especimenes de
mezclas obtenidas en campo con unas distintas cantidades de dosificaciones, estas
brindaron una resistencia mayor alcanzando un valor de 2.75 mpa el resultado esta
por encima de los valores establecidos por norma que te pide un valor de 2.5 mpa,
estas dosificaciones dadas en campo son 6ptimas para el disefio y especificados.
(p.28). como conclusion tiene el valor del contenido 6ptimo de mezcla que sirve
para la aplicacion en un 1 m3® de material granular que tiene como contenido
cemento un valor de 89.5 kilos expresado en porcentaje 4.6 y el aditivo soild soil a
un valor de 1.3 kilos. La presente mezcla de disefio se establece por el tiempo
fraguado y por el tipo de cemento, en donde se medira en minutos entre en un valor
establecido 60 minutos como maximo y 40 minutos como minimo, dado que tenga
una manejabilidad aceptable donde netamente se restringe en el tiempo
mencionado, en cambio para trabajos realizados en el ensayo de compactaciéon se
da un tiempo determinado de maximo dos (2) horas desde un inicio que es la

realizacion de la mezcla. (p.45).

Se tomara las bibliografias descrita como datos las bases teoricas de los ultimos 2
afios donde explica de forma detallada la aplicacion de la estabilizacion quimica
con el cemento en los suelos gruesos como base granular para un aumento de

resistencia del suelo, también se tomara los tiempos de fragua do de cemento.
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Estudio de una sub base granular estabilizada con geoestab aplicado a vias
terciarias.

Pérez y Vasquez (2020), en su tesis de pregrado, como objetivo general evaluar el
aporte estructural generado por el material Geoestab en la estabilizacion de una
sub-base granular. (p.49). La metodologia que se usa normalmente es la
realizacion de un analisis minucioso y riguroso de los resultados obtenidos
priorizando el amplio desarrollo de una investigacion cientifica. Se tiene una
adquisicibn de un nuevo espécimen que sera utilizado para determinar una
estabilizacion del material de la capa sub-base tipo A, donde se analizaron y
evaluaron los resultados dados por el laboratorio que dieron como resultado la
obtencién de las caracteristicas del nuevo material y tener una estimacion de su
comportamiento, de manera siguiente se tiene que disponer los distintos ensayos
de laboratorios, esto fueron hechos y verificados por Idicol y Geoambiental, donde
se obtuvo como resultados los valores de CBR con una penetracién estimada de
0.2, se dio a conocer la disminucién que presenta la muestra con respecto a la
resistencia de la capa de sub base de material estabilizada, en cambio la dicha
resistencia de la sub base sin aditivo alguno para 12 golpes se tiene un CBR de
38.7%, para 25 golpes se tiene un CBR de 43.7 %, 56 golpes fue un CBR del 50.2
%, el porcentaje del aditivo de Geoestab donde este estabilizante disminuyo
notablemente la resistencia del material granular, descendiendo a una cantidad de
30% con una adicion de 4% de Geoestab y por otra parte se da una reduccion al
porcentaje de Geoestab, en esta investigacion se da un aumento de una cantidad
del material esto da una disminucion de la resistencia de CBR. (p.55). Como la
conclusién se tiene que un cierto porcentaje de material de Geoestab y el resultado
que es el porcentaje de una resistencia de un material como es el de la sub base
granular compactado son inversamente proporcionales entre si, dando un CBR de
13.5% con una adicién del 4% y en cambio con una adicién de 20% dando un CBR
de 2%, este resultado se dio por el uso de estabilizador Geoestab en cantidades en
gran escala. (p.82).

Lo que se utilizara en especifico de esta investigacion sera la forma como se
presentan los graficos en barras de los resultados y el orden que el tesista da para
la realizacion del andlisis y la descripcion de los datos obtenidos en laboratorio y

gue son presentados en las tablas y la descripcion detallada de cada una de esta.
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Influencia del aceite sulfonado y cloruro de calcio en la conformacion de base
granular a estado de congelamiento de las carreteras afirmadas

Mamani y Callata (2020), en la tesis de pregrado, el objetivo general de Analizar la
influencia del uso de los aditivos: aceite sulfonado y cloruro de calcio en la
conformacion de una base granular al estado de congelamiento de las carreteras
afirmadas. (p.20). Una de las metodologias que fue usada es un modo practico y
técnico donde se utiliza la estadistica para conseguir un claro analisis en los
obtenidos de laboratorio, este método viene siendo realizado por cotejo de un
tratamiento estadistico para la aplicacion de dos variables. Se tiene una
comparacion entre la existencia de una correlacion entre las dos variables
presentadas. El método estudiado y realizado es el estadistico el cual se aplica en
la investigacion presentada teniendo en cuenta un determinado coeficiente de
correlacion de Pearson, este es utilizado para cotejar la correlacion que hay en dos
variables de tipo cuantitativo con frecuencia y distribucion normal (p.48). El
resultado esta en base del ensayo del CBR del suelo, al momento en que este suelo
es tratado la densidad es de un valor de 2.206 gr/cc y a un 0.2” de penetracion se
da un 55.76, los pardmetros minimos por la normativa peruana se dan a entender
gue para sub-rasante cumple satisfactoriamente por que supera el (CBR>= 6%),
también se manifiesta se apto para material de la capa de sub-base cumpliendo
con lo minimo (CBR = 40%), en cambio para material de base granular no cumple
ya que se establece un minimo de CBR = 80%, (p.122). En conclusion, los
especimenes con el uso de aceite sulfonado con un valor de 0.15%, y el uso de
cloruro de calcio a un valor de 0.50%, lo que se da un reduccién desde un valor de
2.92y 2.21 kg/lcm?2 de una carga maxima esto se da por el efecto de congelamiento,
se hace una comparacion presupuestaria entre de (aditivo aceite sulfonado, Cloruro
de calcio) (s/. 773.92, s/. 11, 531.08).

En esta investigacion se tomara la informacion técnica para la adquisicion y la
compra y el uso correcto segun la ficha técnica del aditivo quimico de aceite
sulfonado en material de base granular como también se tomara la idea del uso de

método de analisis estadisticos utilizando el coeficiente de correlacion de Pearson.

Influencia del aceite sulfonado Perma-road ionico en las propiedades fisico

mecanicas de bases granulares en la ciudad de Huancayo
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Rivera (2022), en su tesis de posgrado se tuvo el objetivo general es establecer
como influye la adicién del aceite sulfonado Perma-Road i6nico en las propiedades
fisico mecanicas del material para base granular en la ciudad de Huancayo. (p.24).
La metodologia en esta investigacion se inclina a un nivel de investigacion de
estudio descriptivo y también explicativo, porque se en esta investigacion se
describe como son las propiedades mecanicas y fisicas del espécimen de una
muestra de material granulares que fueron adquiridos para esta investigacion. a la
vez el nivel explicativo se basa en la determinacion de la variabilidad y los efectos
producidos por el aditivo de aceites sulfonado en la aplicacién de suelos granulares,
esto hace se explique con detalle la influencia del aditivo aplicado en el material
granulares con fines de pavimentacion de obras viales. (p.42). Los resultados que
obtuvieron de especimenes ensayadas en el laboratorio a través del ensayo de
CBR se da como primer lugar el espécimen inalterado que esta con un 0.1” de
penetracion también se realizé el ensayo (MDS) la maxima densidad seca a un
100% que se expresa un valor de 2.32, en cambio un CBR al 95% es de un
resultado de 2.206, mediante este pardmetro obtenido se obtuvo un CBR
aumentado de 1005 con respecto a la muestra inalterada (patrén) (p.51). En
conclusion, se tiene la adicion de la sustancias sulfonado en sus caracteristica
aceitosa de tipo Perma-Road iénico que brinda un aumento en las caracteristicas
de las propiedades mecanicas - fisicas, especialmente a la mecanica ya que este
material que se usara para base granular con fines de pavimentacion, dando un
aumento principal a la resistencia del material inalterado de la cantera, lo que
manifiesta los resultados es el ensayo de CBR dando un valor de aumento de 49%,
en el material granular inalterado +1.1% del aceite sulfonado de tipo Perma-Road.
Por otra parte la cantidad de +0.7% de aditivo Perma Road se llegd a un nivel de
aumento que oscila entre 61.8% a 83.1% en el ensayo de CBR, la suma del aditivo
aceite sulfonado de tipo Perma-Road i6nico hace que o6ptimo contenido de
humedad descienda, con el aditivo Perma Road con adicion de 0.3% y 0.5%,
aumenta el contenido de humedad en; 0.7%, 1.1% y 1.5% en comparacion con la

muestra inalterada. (p.130).

En esta investigacion se tomard la idea de la aplicacion y los porcentajes

adecuados y 6ptimos para el uso del aditivo de aceites sulfonado, como también se
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tomara el ensayo de laboratorio empleados para la determinacion de las

propiedades mecanicas de materiales de base con fines de pavimentacion.

Influencia en el disefio de pavimento considerando una base estabilizada con
cemento y aceite sulfonado —ruta li-116, La libertad, 2021

Ayquipa y Guillén (2021), en su tesis de pregrado tuvo como objetivo general es
determinar el disefio de pavimento adecuado considerando el aceite sulfonado y
cemento como aditivo para la base (p.15). La metodologia a emplearse es de forma
experimental donde los especimenes estudiados juegan un papel muy importante,
esta estabilizacion de base se probara con el uso de una variable al momento de
ser controladas y manipuladas al gusto del investigador para hallar la existencia de
variacion que existe en el estudio del disefio de pavimento flexible y rigido (p.45)
Los resultados obtenidos de los especimenes que fueron estabilizadas con la
adicion de PROES 100 y un porcentaje de cemento de tipo de portland donde se
desenvuelve en la cantera de nombre Salome con una dosificacidon que esta basada
con la ficha técnica que es: El primer espécimen mas la adicion de aditivo (proes
100) con 0.26 Its/m3 méas cemento con una cantidad de 45 kg/m3. El segundo
espécimen mas la adicion de proes 100 con 0.28 Its/m3 mas cemento con una
cantidad de 45 kg/m3. El tercer espécimen mas la adiciéon de proes 100 con 0.30
Its/fm3 mas cemento con una cantidad de 45 kg/m3, segun las normas viales
técnicas peruanas manifiesta una resistencia minima de un valor de 1.8 expresado
en MPa de compresion que equivale a un valor de 18 kg/cm?, donde los
especimenes que han sido estabilizados cumplen con la norma peruana requerida
presentando valores; 32, 37 y 39 estos tres valores se expresan en Kg/cmz2 para
una penetracion de 0.1” en el ensayo de CBR dando a un valor de MDS de 100 %,
mas una cantidad de (proes 100) con 0.26 expresado en unidades de lts/m3 mas
cemento con una cantidad de 45 kg/m3 dando un valor de CBR de 101.3%, (p.54).
Como conclusién se tiene claro las dosificacion presentada (Proes 100 mas
cemento), (0.26 expresado en Its por un m2 mas 45 expresado en kg por metro
cubico) estas cantidades de aditivos arrojaron una resistencia de 32 expresado en
kg/cmz la estructura del nuevo pavimento se da como la base un espesor de 16 cm
y la capa de sub base a un espesor de 20 cm; para la dosificaciéon de (0.28
expresado en lts/m2 mas 45 expresado en kg por metro cubico) donde se dio un

resistencia de 37 expresado en kg/cm? y la estructura del nuevo pavimento se da
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como base de un espesor de 15 centimetros y la capa de sub base con un espesor
de 20 centimetros; por ultimo para una dosificacion de (0.30 expresado en Its por
un metro cuadrado més 45 expresado en kg por metro cubico) en la cual se dio una
resistencia de 39 expresado en kg/cm? y la estructura del nuevo pavimento se da
como base un espesor de 15 centimetros y la capa de sub base un espesor de 20
centimetros (p.106).

De este trabajo de investigacion se toma la idea de mejorar la resistencia del suelos
granulares con fines de pavimentacion como las bases granulares y sub base con
dos tipos de aditivos quimicos que son aplicados en un solo espécimen que son el
aceite sulfonado que se expresa en It/m3 y con una adicion de cemento que se

expresa en kg/m?.

Estabilizacion de base granular con aceite sulfonado y cemento portland tipo
i del camino vecinal “Huasahuasi - Hacienda Calla”, Tarma Junin, km
3+000 km 4+000.

Barreto y Taco (2021), en su tesis de pregrado, su objetivo general determinar la
influencia del aceite sulfonado mas cemento portland tipo | en la estabilizacion de
la base granular para que cumpla la capacidad portante (CBR) del camino vecinal
“Huasahuasi - Dv. Hacienda Calla”, Tarma — JUNIN KM 3+000 KM 4+000 (p.4). La
metodologia mas usada en tamos viales, en este caso se aplicé en la progresiva
KM ( 3+000 - 4+000) en la red vial vecinal de la ciudad de Huasahuasi hacia la
direccion de Hacienda Calla, se ubica en la Provincia de Tarma dentro del region
de Junin. Donde se analizé aproximadamente 1 km de todo el tramo, se elaboraron
la excavacidon de 2 calicatas eso quiere decir que excavo 1 calicata en cada 500
metros del tramo; con 1.5 m de profundidad que es establecido por la norma
peruana (MTC-05-14), para las redes de carreteras (p.31). Como resultado para el
ensayo de CBR a un 100% (MDS) con una penetracion de 0.1” se tiene un calor
de:120.06 %, para un CBR evaluado en 95% (MDS) con una penetracion de 0.1”
se tiene un valor de: 103.00%, con respecto al CBR evaluado al 100% (MDS) con
una penetracion de 0.2” se tiene un valor de: 120.06% y por ultimo el CBR evaluado
en un 95% (MDS) con una penetracion de 0.27se tiene un valor de: 103.00%, el
CBR requerido segun normas peruanas (EG-2013) debe ser superior al valor de
40% este material estabilizado con el aditivo es 6ptimo para un capa de Sub-Base,

y a la vez es Optimo para la capa de base que establece minimo un valor de un

16



CBR280% (p.100). En conclusion el uso de este aditivo con dosificacion 0.30 L/m3
mas una cantidad de cemento a un porcentaje de 1.5, viene a ser la mejor en varios
aspectos tanto econdémico y trabajabilidad, donde se da la maxima densidad seca
(MDS) valores que oscilan entre 45.42% a 120.64% a un CBR al 100%, mientras
para la (MDS) maxima densidad seca en un CBR al 95% con valores que oscilan
entre 29.00% a 103.00% estos valores han sido obtenidos en laboratorios. Por
altimo, se concluye que la adicién de Aceite sulfonado mas una proporcion de
cantidad de cemento de tipo portland bien siendo una alternativa viable para la
estabilizacion de la capa en materiales de base granular en esta progresiva de km
(3+000 - 4+000) se logro determinar que el CBR supera el 100% de grado de
compactacion dado aumento a la resistencia a la estabilizacion del material base

granular. (p.115).

Se toma la idea de hacer la combinacién de la estabilizacion con aceites sulfonado
mas cemento de tipo portland en base granular en caminos vecinales que se
expresa en Lt/m3 y cemento en porcentaje donde este dependera de la cantidad

de material de suelos que se utilizara en el ensayo Proctor modificado y CBR.

Se tiene como base tedrica una gran serie de ideas, definiciones, también opiniones
de expertos en la materia del &mbito local, nacional e internacional donde como
primer lugar se conoce en teoria las variables dependientes y también

independientes es asi que se define

la resistencia del material de base granular que segun Alvarez y otros (2019),
manifiesta que la resistencia de este material que viene es teniendo una
participacion muy importante en los pavimentos—bases y subbases, estos se
solian juzgar como materiales “inertes”, al parecer se decia que eran intolerantes a
los dafios producidos a lo largo de su vida utl, en la actualidad muchos
investigadores han descubierto que estos material que son usados mas en
pavimentacion son bien delicados al factor de degradarse esto se debe a los
numerosos factores como; el procesos de construccion, produccion y operacion

vial.

El Aceite sulfonado, segun Lu, Luo, y Wan (2021), manifiesta que es una sustancia
aceite sulfonado es un material de tipo tensoactivo de clase aniénico que contiene

moléculas mayores como también cargas eléctricas basando en los enlaces
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adyacentes, contiene una estructura dual que esta formado por una sustancia
llamada “cabeza hidréfila”, aquello estd compuesto por el compuesto quimico
(RSO3H) que significa &cido sulfénico, esto corresponde la familia de los sulfonatos
(-SO3H) y también esta incluido una particula de carbono que corresponde a la
familia de los (R-H) que significa hidrocarburo y también un atomo de “hidrofébico
cola”, estos componentes quimicos forman el aceite sulfonado de clase i6nico que
funciona de como un estabilizador de suelos. Esta sustancia tiene una
conductividad eléctrica muy alta esto se da cuando estan en temperaturas
usualmente normales. Es bien diluyente en agua normal y destilada y una vez
desintegrada los cationes que tienen carga positiva y los aniones, el compuesto
Perma-Road tiene una formacién quimica que se direcciona al aditivo aceite
sulfonado ionico activo.

El cemento, segun Paricaguan y Mufioz, (2019), se presenta en un compuesto fino
de polvo, este es el mas versatiles a nivel mundial en el sector de la construccion,
es usado para alterar las propiedades del suelo con la finalidad de mejorar la
resistencia del suelo en la, dureza, ductilidad, traccion, dureza, y durabilidad y para
los diferentes usos en el campo de ingenieria civil.

La base granular, segin Zambrano y Tejeda (2019), esta compuesto por la aleacion
de gravas gruesas y también piedras de forma triangulares, arena de rio o cantera
de cerro y una porciéxn de suelos naturales, este material granular esta hecho con
materiales selectos con un control de trituracion para obtener un fragmento durable
gue sirva para la construccion vial de pavimentos, esto materiales granulares se
rigen en el cumplimiento de normas donde especifica requisitos minimos de cada
pais.

La Construccion de infraestructura vial, segun Reyes, Salvador, Ruiz y Sevilla
(2016), desde tiempos antiguos las obras de construcciones viales son
consideradas uno de los primeros que aportan a avances tecnoldgicos a la
civilizacion, esto se dan cuando hay un aumento de la densidad de la poblacion, la
interaccion y la comunicacion entre las ciudades son bien necesarias para llevar o
traer suministros alimenticios y el traslado de cada individuo.

Los caminos no pavimentados, segun Morales y Pailacura, (2019), estos caminos
al estar expuesto a la intemperie se deterioran prematuramente por causas
climaticas o también por nivel excesivo de transito, lo que genera el aumento del

tiempo de duracion de viaje, debido a esto, es indispensable indagar en alternativas
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de estabilizacion para extender el tiempo de la vida util de los caminos no
pavimentados.

Los pavimentos, seguin Menegusso, Pivoto, Barbosa, Da Silva y Martins (2016), el
pavimento tiene como objetivo preparar la estructura y superficie del pavimento
para resistir las inclemencias del tiempo y las cargas del transito durante un nuevo
ciclo de vida util, garantizando la seguridad, el confort y la economia proyectada
para los usuarios de la Autopista en este periodo. Para Barrantes, Badilla y Sibaja
(2010), el concepto del pavimento esta construido con la finalidad de brindar una
serie como comodidades y seguridad a los individuos que transitan sobre ella, el
desempefio de la carpeta del pavimento se desenvuelve atreves de la
serviciabilidad.

La capa del pavimento, segun Vasquez y Garcia (2022), todos los materiales que
conforma la capa muestran un adaptamiento muy complejo al ambiente donde se
desenvuelve, sin embargo, cada pais comprende una serie de normas para un
disefio en particular, rigiéndose a los principios fundamentales y basicos de disefio,
considerando las caracteristicas de resistencia de los materiales, el estudio del
factor econémico y a vida util de estructura que es disefiado con una proyeccion (p.
80).

El pavimento flexible, segun Moreno, Diaz y Ponce (2020), este pavimento esta
constituido por una serie de componentes conocidas todos esto componentes
descansan por gravedad en una superficie de suelo natural o en mayor de lo casos
en un suelo compactado, se hace eso para para aumentar la resistencia de esta
misma, también da servicios de transito con su Ultima capa que se conoce como
una superficie de rodadura. Para Reyes, Camacho y Troncoso (2006), el paquete
estructural de un pavimento flexible estd conformado por diversas capas que son
colocados de forma horizontal, comenzando como primero se tiene (1) la carpeta
de rodadura, como segundo se tiene (2) capas granulares y por ultimo se tienes
viene a ser (3) terreno natural. La funcional principales que debe cumplir todas las
capas mencionadas es la absorcion de fuerzas generadas por el flujo vehicular,
para lo cual es indispensable la compactacién y material en sus distintas capas del
paquete estructural, cada uno de estas tiene una resistencia minima que
necesariamente deben ser cumplidas por si llegara el caso de que no se cumplan
en su forma natural se procede a una estabilizacion con productos quimicos para

dar una mayor satisfaccion a parametros minimos establecidos por la normatividad.
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Para Jing y Chazallon, (2020), los pavimentos viales flexibles consisten en capas
superiores de asfalto sobre una o mas capas granulares no ligadas, capas que se
compactan juntas sobre una subrasante de suelo adecuada. Representan
aproximadamente el 60% de la red de carreteras en Francia, los materiales
granulares no ligados (UGM) son materiales granulares clasificados
continuamente, que consisten en General de particulas de roca triturada. Suelen
contener una determinada cantidad de finos (tipicamente del 4% al 10%) y agua y
generalmente estan parcialmente saturados.

La base tratada, segun Zambrano, Tejeda y Alonso (2020), la estas bases estan
compuesto por ligantes asfalticos o conglomerantes hidraulicos, donde estos se
transformaron en una alternativa coman que soluciona problemas presentados en
la construccion de subbases y bases de infraestructura viales, esto se da para
alcanzar un mayor rendimiento al incremento de ejes equivales de cargas del
transporte automotor.

El mejoramiento de la base granular segin Basante, Villacrés y Cruz (2021), se
dan en capas granulares que tienen una propiedad mecanica muy baja, este es
mejorado con una diversidad de sustancias, existen los mejoramientos de tipos
mecanicos, quimicos, fisicos para estos tipos de mejoramiento dan diferentes
caracteristicas en cada paquete estructural con la utilizacion de geosintéticos o
adiciones cementantes, estas deben cumplir con parametros minimos de disefio
establecidos por la normatividad de cada pais, una posible solucién que te dan
estas alternativas de mejoramiento son el aumento de la resistencia del material de
base granular, la resistencia es considerada una de las propiedades mecéanicas.
La compactacion, segun Alvarez y otros (2019), es un proceso que incita a una
degradacion fisica como también mecanica, donde se dan mayores modificaciones
en el material granular con fines de pavimentacién acelerando su degradacion y
distorsionando su comportamiento, este procedimiento se da un estudio previo a
los especimenes en laboratorio conociendo la calidad del material se da el ultimo
paso que es la aplicacion de la compactacion en el campo para los fines requeridos.
El suelo, segun Echezuria (2019), es conocido como material de construccion facil
de encontrar desde tiempos antiguos tiempos, las construcciones donde se usa
este material que son sencillas de realizar y econdmicamente accesible, este
material es usado en tiempos de (8.000 a 10.000 afios a. c.) para la construccion

de viviendas, carreteras en diferentes partes del mundo, en la actualidad existen
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normatividad en distintos continentes para evaluar este material. Para Lopez y otros
(2022), da su definicion del suelo en el campo de la ingenieria dado como un
paquete o sustrato terroso en su forma solida inalterada que estan conformada por
particulas minerales y espacios vacios a esto se le llama suelo no consolidado
como toda material estéa formado por diversas fases; gaseosa, solida y liquida, por
encima del suelo ejecutan multiples obras de ingenieria, en realidad este material
de construccion viene a ser el mas antiguo y es muy complejo de entender ya que
presentan unas distintas variedades de tipos se suelos, los suelos con mayor
plasticidad son los mas problematico mientras que los suelos que tiene un
plasticidad optima se llegan a usar por los ingenieros por el motivo de que es
necesario que tenga cumpla con ciertas exigencias como; durabilidad, estabilidad,
y lo mas importantes la resistencia, en los parametros de obras viales se da la gran
necesidad de querer y exigir materiales de suelos que den estabilidad y seguridad
al momento de la construccion y después de este para que brinde un soporte de
cargas a lo largo de su vida util de servicio.

La sigla SUCS, segun Cruz y Guerrero (2018), uno de los dos métodos mas
utilizados es la Clasificacion Unificada (SUCS), inicialmente desarrollado por
Casagrande para obras aeroportuarias, pero luego se generaliz6 su negocio. El
sistema de clasificacion en cuestion clasifica o Gnicamente a través de un conjunto
de dos letras.

La estabilizaciéon de suelos, segun Soto y otros (2018), desde mediados de la
década de 1950, el mejoramiento y la estabilizacion del suelo han desenvuelto de
una manera eficiente y cumpliendo un papel importante en el campo de la
construccion de carreteras alemanas, esto se aplica a todas las categorias de
carreteras, desde autopistas muy transitadas hasta caminos agricolas con muy
poco trafico. Avila (2012), la estabilizacién es un proceso Gnico que suele aplicar a
los diferentes tipos de suelos como a las; capas de subrasante o capas granulares,
afnadiéndole un ligante como una sustancia como con; emulsiones asfalticas, cal,
cemento y aceites estos productos mencionados son productos quimicos sirven
para que caracteristicas mecdanicas de resistencia y la capacidad portante mejoren
de una forma positiva.

La estabilizacion de carreteras o vias terciarias, segun Martinez y Olaya (2019),
establece que en este tipo de carretera para estabilizarlas se tiene productos

industriales que usualmente son aplicables y a la vez son accesibles para la
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sociedad, estas vias de tercer orden tienen un flujo vehicular inferior a una cantidad
de 150 vehiculos por dia, también tiene un ancho menos de siete metros la funcion
que tienes es enlazar con las vias secundarias, también se les conoces por estar
hechas en calzada basicas y muy sencillas.

Los productos quimicos para estabilizacion de suelos, segun Llano, Rios y
Restrepo (2020), los productos quimicos han sido seleccionados para el uso como
aditivos que facilitan y garantizan el mejoramiento de suelos, estos contienen una
gran variedad de aditivos quimicos que se clasifican en base a su naturaleza
quimica como son: sales, silanos, polimeros, aceites sulfonado, todos estas
sustancias se encuentran en su forma liquida y granel donde se usa para una
estabilizacion suelos donde buscan aumentar la resistencia en el proceso de
compactacion también con estas sustancias se busca prevenir la licuefaccion del
suelo y por ultimo se transforma el material de suelo en su forma impermeable.

La estabilizacién con aditivos quimicos, segun Junco y Tejeda (2013), este
método es el mas usado en Latinoamérica, esto se ve rejado en las obras viales
que han sido ejecutados con éxito que da como beneficio una relacion de costo y
eficiencia, este método de estabilizacion ha ido aceptado por muchos
investigadores por dar una solucion fiable para la ejecucién segura de una cantidad
enormes de kildmetros de los distintos tramos de carreteras, en el campo de las
obras viales el estabilizador quimico cumple la funcién principal de que altera
principalmente las propiedades mecanicas del espécimen o estrato de suelo y
haciendo mas satisfactorio la culminacion de los proyectos.

La estabilizacion quimica, segun Rivera, Aguirre, Mejia y Orobio (2020), esta
estabilizacion consiste en la adicionar al tipo de suelo diferentes sustancias en
forma liquida, conocidas como productos quimicos, que tienden modificar sus
distintas propiedades y caracteristicas, se da en materiales que tienen particulas
fisicoquimicas, por otra parte es recomendable realizar la integracion de dos
métodos: estabilizacion quimica con la estabilizacion mecanica de compactacion
para obtener mayor durabilidad y resistencia del suelo.

La estabilizacion con cemento, segun Bailon, Espinosa, y Acevedo (2019), esta
estabilizacién se produce con el contacto con agua donde se da una reaccién
quimica, formandose en un material endurecido que une multiples materiales como:
tierras, arenas, agregados, piedras, el uso mas comun de aplicacion en carreteras

es cuando el material de tierra presenta arcilla y arena donde este aditivo quimico
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interactla ejerciendo una interpenetracion intima. Para Sanchez, Torres y Esquivel
(2019), en el campo de la ingeniera de pavimentos la aplicacion de este aditivo
quimico es muy frecuente donde es considerado méas en el andlisis de
experimentos y también en el disefio en situaciones con una variedad de
condiciones climaticas como el efecto del contenido de agua.

La interaccion Suelo-cemento segun Bedoya (2018), esta interaccion
generalmente es aplicada para disminuir el indice de plasticidad y a la vez
incrementar la resistencia del suelo, esta interaccién influye mucho en la
caracteristicas fisicas y mecéanicas, también de la misma manera busca un eficiente
solucion ante la erosion y los cambios brutales de temperatura, el suelo-cemento
es una combinacién de material de suelo y cemento pulverizado, con una cantidad
agua que ayuda a la realizacion de compactacion y curacién para tener una 6ptima
densidad seca, esta mezcla una vez secada se convierte en un material rigido,
durable y bastante duro, principalmente es aplicado en base granulares de los
pavimentos de aeropuertos, calles y carreteras.

La estabilizacién con aceite sulfonado, segun Camacho, Reyes, Mayorga y
Méndez (2006), en esta estabilizacion trabaja principalmente uniendo particulas
gue tienen caracteristica electroquimica donde se caracteriza principalmente por
intercambiar (iones y agua ionizada de aceite) en el suelo, este tipo de aceite tiene
como materiales prima un derivado organico entre la mezcla de &cidos y sulfuros,
también por otra parte se puede dar de un derivado de la familia de la sustancia del

naftaleno proveniente del petréleo.
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lll. - METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

Enfoque de la investigacion

En el actual trabajo de investigacion se llevo a cabo el enfoque cuantitativo donde
se da el proceso de medicion y observacion de los sucesos y fendbmenos que
suceden con la participacion directa o indirecta del investigador, se enfoca en el
desarrollo del planteamiento de preguntas e hipoétesis antes del desarrollo de los
resultados, también durante la recoleccion de datos y analisis, esto se da para
descubrir preguntas planteadas y responder preguntas de investigacion.
(Dominguez, 2015). También en esta investigacion se plantea el método
deductivo donde la facilidad de la variacion de la hipotesis se sigue con teorias y
se plantean los objetivos correspondientes una vez indagado en las bases tedricas
y los resultados empiricos, lo manifestado de la teoria anterior se da en un caracter
cientifico como también empiricamente, esto hace que se use la observacién en
base a unas técnicas cientificas para verificacion de las evidencias dadas a lo largo

del trabajo de investigacion. (Avila, 2006).

Tipo de investigacion

Tipo de investigacion por el propdésito

La presente investigacion realiz6 de forma aplicada donde busca obtener un
conocimiento cientifico y técnico siguiendo una metodologia trazada siendo
aplicable instantaneamente a un problema en especifico, este tipo de investigacion
se apoya principalmente en los resultados obtenidos al largo de la investigacion
bésica, ademés esta comprometida en resolver la necesidad social (Velez, 2005).
Es asi que con lo manifestado con la definicion se plantea en el presente trabajo de
investigacion se aplicara como guia de trabajo las normas peruanas de la entidad
gue se encarga de obras viales del ministerio de transportes y comunicaciones en
el estudio de especimenes que se extraeran de la cantera el material de base

granular con fines de pavimentacion.

Tipo de investigacion por el disefio
Experimental
Segun Sabino (1992), trata basicamente en realizar como su nombre lo indica un

experimento donde las variables estudias son inducidas a los objetos de estudios,
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ya sea de manera controlada bajo criterio del investigador, con la finalidad de
contemplar los resultados que produce cada variable en los objetos de estudios,
esta variable que es un elemento externo que influye de forma positiva 0 negativa
se conoce como el nombre de estimulo. Es asi que en este trabajo de investigacion
se realizara de forma experimental de tal manera controlando y manipulando a
criterio del investigador las variables independientes que son dos (el aceite
sulfonado y cemento), a través del ensayo de CBR se analizar4 si aumenta,

disminuye o no sufre ningn cambio.

Tipo de investigacion por el nivel

Se toma en cuenta el nivel explicativo que tuvo como finalidad primordial indagar
y analizar dando a si un criterio explicacion y aclarando los fendmenos ocurridos o
las variables que son de tipo dependiente esto se relaciona con una o dos variables
independientes, donde esta relacién VI y VD se someten a un analisis riguroso,
normalmente esta relacién se expresa a través del planteamiento de una hipétesis.
(Briones, 1996).

Disefio de investigacion

La actual investigacion presentada esta encaminado en un disefio experimental,
ya que se tiene claro que existe la constante manipulacién de las variables de
estudio, ademas es de disefio cuasi experimental por que se realizara con grupos
gue no seran elegidos aleatoriamente, este cumple con los supuestos basicos de

control local y repeticiones.

Diseiio de investigacion

Experimental ‘ Cuasiexperimental

Figura 1. Diagrama del disefio de investigacion
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Tabla 1. Representacion de disefio cuasiexperimental

Grupo Asignatura | Pre prueba | Tratamiento | Post prueba
GE R O1 X 02
GC R 03 - 04
Donde:
GE Grupo estudio
GC Grupo control
01, 03 Pre test
02, 04 Post test

3.2. Variables y operacionalizacion

Variables

Resistencia del material de base granular

Segun Alvarez y otros (2019), manifiesta que la resistencia de este material que
viene es teniendo una participaciéon muy importante en los pavimentos—bases y
subbases, estos se solian juzgar como materiales “inertes”, al parecer se decia
gue eran intolerantes a los dafios producidos a lo largo de su vida util, en la
actualidad muchos investigadores han descubierto que estos material que son
usados mas en pavimentacion son bien delicados al factor de degradarse esto se
debe a los numerosos factores como; el procesos de construccién, produccion y

operacion vial.

Aceite sulfonado

Segun Lu, Luo y Wan (2021), sefialan que el aceite sulfonado que es un material
de tipo tensoactivo anionico que contiene moléculas mayores como también cargas
eléctricas basando en los enlaces adyacentes, contiene una estructura dual que
esta formado por una sustancia llamada “cabeza hidréfila”, aquello esta compuesto
por el compuesto quimico (RSO3H) que significa acido sulfénico, esto corresponde
la familia de los sulfonatos (-SO3H) y también esta incluido una particula de
carbono que corresponde a la familia de los (R-H) que significa hidrocarburo y
también un atomo de “hidrofébico cola”, estos componentes quimicos forman el
aceite sulfonado de tipo i6nico que funciona de como un estabilizador de suelos.

Esta sustancia tiene una conductividad eléctrica muy alta esto se da cuando estan
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en temperaturas usualmente normales. Es bien diluyente en agua normal y
destilada y una vez desintegrada los cationes que tienen carga positiva y los
aniones, el compuesto Perma-Road tiene una formacion quimica que se direcciona
al aditivo aceite sulfonado ionico activo.

Cemento

Segun Paricaguan y Mufioz (2019), el cemento Portland se presenta en un
compuesto fino de polvo, este es el mas versatiles a nivel mundial en el sector de
la construccion, es usado para alterar las propiedades del suelo con la finalidad de
mejorar la resistencia del suelo en la, dureza, ductilidad, traccién, dureza, y

durabilidad y para los diferentes usos en el campo de ingenieria civil.
Clasificacion de las variables

Tabla 2 Matriz de identificacion y clasificacion de las variables

CLASIFICACION DE LAS VARIABLES

Escala Forma
Variables Relacion Naturaleza de Dimension de
medicion medicion
Aceite Independiente Cuantitativa De razén | Adimensional Directa
sulfonado (continua)
cemento | Independiente Cuant_ltatlva De raz6n | Adimensional Directa
(continua)
Resistencia Cuantitativa
de base Dependiente . De raz6n | Bidimensional Directa
(continua)
granular

Operacionalizacion de variables

Esta en funcion de la metodologia y técnica que se usa para la recoleccion de datos,
a su vez se tuvo relacién con los objetivos planteados de la investigacién, se da en
investigaciones de enfoque cualitativas o cuantitativas, también se basa en la
dimensién de la variable donde este es medible y que acepta plantear indicadores,
un indicador se basa en cuantificar y estudiar una serie de variables dando a
conocer como medir cada uno de los factores o dimensiones de las variables, la
escalas de medicion es un método donde se visualiza un valor numérico a una
variable, este sirve medir las variables (continuas o discretas) la realizacion de
medir una variable suele dar resultados que contengan escalas de medicion como

cuatro que se les conoce; ordinal, nominal, intervalo y razon.(Espinoza, 2019)
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Tabla 3 Operacionalizacion de variables

VARIABLE

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

Aceite
sulfonado

Segln Lu, Luo, y Wan (2021), sefialan que el aceite sulfonado que es un
material de tipo tensoactivo aniénico que contiene moléculas mayores como
también cargas eléctricas basando en los enlaces adyacentes, contiene una
estructura dual que esta formado por una sustancia llamada “cabeza hidrofila”,
aquello est4d compuesto por el compuesto quimico (RSO3H) que significa
acido sulfénico, esto corresponde la familia de los sulfonatos (-SO3H) y
también esta incluido una particula de carbono que corresponde a la familia
de los (R-H) que significa hidrocarburo y también un atomo de “hidrofébico
cola”, estos componentes quimicos forman el aceite sulfonado de tipo iénico
gue funciona de como un estabilizador de suelos. Esta sustancia tiene una
conductividad eléctrica muy alta esto se da cuando estan en temperaturas
usualmente normales. Es bien diluyente en agua normal y destilada y una vez
desintegrada los cationes que tienen carga positiva y los aniones, el
compuesto Perma-Road tiene una formaciéon quimica que se direcciona al
aditivo aceite sulfonado idnico activo.

Cemento

Segun Paricaguan y Mufioz (2019), el cemento Pértland se presenta en un
compuesto fino de polvo, este es el mas versatiles a nivel mundial en el sector
de la construccion, es usado para alterar las propiedades del suelo con la
finalidad de mejorar la resistencia del suelo en la, dureza, ductilidad, traccién,
dureza, y durabilidad y para los diferentes usos en el campo de ingenieria civil.

Se realizara
adicionando el
aceite sulfonado
la dosis de 0.3
gr/litro de agua
con (0.5 %, 1.0
%, 1.5 %) de
cemento con
respecto al suelo

Resistencia
de base
granular

Segun Alvarez y otros (2019), manifiesta que la resistencia de este material
gue viene es teniendo una participacion muy importante en los pavimentos—
bases y subbases, estos se solian juzgar como materiales “inertes”, al parecer
se decia que eran intolerantes a los dafios producidos a lo largo de su vida
atil, en la actualidad muchos investigadores han descubierto que estos
material que son usados mas en pavimentacion son bien delicados al factor
de degradarse esto se debe a los numerosos factores como; el procesos de
construccion, produccién y operacion vial.

Se analizara la
cantera que
cumpla con

especificaciones
de base granular
con fines de
pavimentacion

ESCALA
DIMENSIONES [ INDICADORES DE )
MEDICION
i 0.3 gr de aceite De razén
sulfonado
2.5% de )
- . De razén
cemento tipo |
. Tamafios de
Granulometria .
particulas
Capacidad CBRO.1"
portante del - De razén
suelo CBR CBR 0.2
Proctor
modificado (MDS)
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3.3. Poblacion, Muestra 'y muestreo

Poblacién (contenido - espacio - tiempo)

La poblacién es todo el material de base granular con fines de pavimentacion
Andahuaylas Apurimac 2023.

Muestra y muestreo

Técnica de muestreo segun Fernadez (2018), el muestreo es el método que nos
permite tener un alto grado de probabilidad que, al escoger un grupo pequefio de
una poblacion, este grupo efectivamente posea las caracteristicas del universo o
poblacion que estamos estudiando. Muestreo probabilistico y muestreo no
probabilistico. En esta investigacion se usara el muestreo no probabilistico que
se caracterizan por no seguir el proceso aleatorio, por lo que se diferencia
notoriamente con los anteriores. Este tipo de muestreo no es representativo de la
poblacion, ya que por lo general es el investigador quién selecciona la muestra de

acuerdo a ciertos paradmetros:

e En cualquier cantera el material a extraer siempre se consolida en el punto
del medio.

e El material limpio y con una buena textura se encuentra en el centro de la
cantera.

e El material puro, limpio con una mayor uniformidad de materiales se

encuentra en la parte central de la cantera.

Tamafio de muestra

El area intervenir de 25 m? en la cantera Huayopata que esta ubicada en la
comunidad de totoral distrito de San Jer6nimo, Andahuaylas 2023, En esta
investigacion se propuso por criterio propio y por tratarse de una investigacion
experimental se trabajara con la calicata N° 2 que tiene una dimensién de 25 m?en
donde se extraera una cierta cantidad de material granular, en la norma del MTC
especifica que para la evaluacion de una cantera se tiene que hacer como minimo
3 pruebas donde se evaluaran 3 especimenes para el ensayo Proctor modificado,
3 especimenes de CBR teniendo un toral de 6 muestras en total, en este trabajo de
investigacion es planteado con el fin tener un espécimen econémico y que sea facil

de manejar.
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La cantidad de canteras a intervenir son de 4 cuya ubicacion es en la comunidad
de totoral distrito de San Jerénimo, Andahuaylas, En esta investigacion se propuso
por criterio propio y por tratarse de una investigacion experimental que se trabaje
con 4 canteras, en cada cantera se realizara una calicata que tendra una dimension
de 1m x 1m de profundidad de 3m, en donde se extraera una cierta cantidad de
material granular para la realizacion de los ensayos respectivos planteados en la
investigacion, en la norma del MTC especifica que para un proyecto de carreteras
donde se emplearan material de préstamo de suelo y mejorado con ciertos aditivos
guimicos se debe evaluar como minimo 3 canteras las mas cercanas al proyecto.
En la investigacion sabiendo que se evaluaran 4 canteras se realizara 4 pruebas

de granulometria, 4 pruebas de CBR y por ultimo 4 pruebas de Proctor modificado.

DISTRITO DE SAN JERONIMO

CANTERA 1

CANTERA 2

cantera a evaluar con
aditiva 0.31t/m3 de aceite
sulfonado y 2.5% de
cemento

CANTERA 3

cantera a evaluar con
aditivo 0.31t/m3 de aceite
sulfonado y 2.5% de
cemento

CANTERA 4

cantera a evaluar con
aditivo 0.31t/m3 de aceite
sulfonado vy 2.5% de
cemento

cantera a evaluar con
aditivo 0.31t/m3 de aceite
sulfonado vy 2.5% de
cemento

Figura 2

Muestra a evaluar con aditivo aceite sulfonado y cemento
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Tabla 4 Cantidad de muestras para realizar el ensayo de CBR en 4 canteras

Material usado para base granular Cantidad
Muestra patron sin aditivo 12
muestra con adicion aceite 0.3gr sulfonado y 2.5% de cemento 4
Total 16

Tabla 5 Cantidad de muestras para realizar el ensayo Proctor modificado en 4

canteras

Material usado para base granular Cantidad

Muestra patron sin aditivo 12

muestra con adicion aceite 0.3gr sulfonado y 2.5% de cemento 4
Total 16

Tabla 6 Cantidad de muestra para realizar el ensayo de granulometria en 4

canteras

Material usado para base granular Cantidad

Muestra patrén sin aditivo 12
Total 0

Tabla 7 Tabla general de muestras ensayadas CBR, Proctor modificado,

Granulometria

Ensayos Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 Cantera 4 Total, de
Realizados M—PIM-AIM—PIM_AIM—PIM=AIM=—PIM=A muestras
Analisis 3 ol 3] o0 3] o] 3]o 12
granulométrico
CBR. 3 1 3 1 3 1 3 1 16
Proctor 3 1 3 1 3 1 3 1 16
modificado
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3.4. Técnicas de instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas de recoleccion de datos

En el actual proyecto de investigacion como técnica para la recoleccion de datos
que se va obtener en el campo, se aplicara la observacidén directa y revision
documental de las normas del MTC y ASTM para el CBR minimo y los parametros
especificos que se corresponde para un material de base granular. Se encontré una
diferencia entre lo que es la guia de observacion y ficha de observacion; la guia de
observacion se emplea para realizar una evaluacion que son desconocidas para el
ambito cientifico dando nuevos conocimientos, mientras que la ficha de observacion
estd encaminado a la medicion de una poblacion de estudio preselecciona, con
indicadores altamente conocidos y criterios ya preestablecidos por documentos
cientificos hecho por investigadores (Gonzales y Gallardo, 2021).

Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos y técnicas exigen una mayor busqueda de conocimiento en las
distintas investigaciones, sin embargo, algunas de estas técnicas de recoleccion
hacen que el investigador forme parte del estudio a esto se le llama observacion
participante, mientras también existe la posibilidad de que el investigador no
participante lo que prioriza el proceso de observacion a una distancia prudente
(Cisneros, Guevara, Urdanigo y Garceés, 2022). El instrumento a usarse es la ficha
de observacion para la recoleccion de datos, se tiene como guia de observacion 1
el anexo 4.1, la guia de observacion 2 el anexo 4.2, la guia de observacion 3 el
anexo 4.3, la guia de observacion 4 el anexo 4.4, la guia de observacion 5 el anexo
4.5 este proceso va de forma segura por que se usaran herramientas, equipos

calibrados, normas vigentes y software para el procesamiento de datos anexos

Tabla 8 Instrumentos y validacion de recoleccion de datos

Etapas de la Validacién y

: ) ., Instrumentos -
investigacion confiabilidad
Guia de observacion 1 Anexo 4.1 Por norma
_ Guia de observacion 2 | Anexo 4.2 Por norma

Estudios de suelos _ —

Guia de observacion 3 Anexo 4.3 Por norma
Guia de observacion 4 Anexo 4.4 Por norma
Resistencia del suelo | Guia de observaciéon 5 Anexo 4.5 Por norma
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3.5. Procedimientos

Exploracion de la
cantera

Extraccion material
granular de |la cantera

Ensayos realizados sin
aditivo en laboratorio

I
\M[ Limite de Proctor Californian Bearing _
Atterberg | | modificado Ratio (CBR) | | COStO - Presupuesto

Ensayos realizados
con aceite sulfonado y
cemento en laboratorio

[ | ]

[
| Granulometria| | Limite de Proctor Californian Bearing i
Atterberg modificado Ratio (CBR) Costo - presupuesto

Analisis de los
resultados

Figura 3 Procedimiento para el proyecto de investigacién

Exploracion de las canteras

Se identificara una serie de canteras a nivel de la provincia en donde se elegiran 4
canteras con una caracteristicas particulares que cumpla con especificaciones para
uso de base como material granular con fines de pavimentacién, en este aspecto
se trabajara con 4 canteras que se ubicada en el sector de totoral en el distrito de
San jerénimo, provincia de Andahuaylas, departamento de Apurimac, uno de los
aspectos importantes al final de esta investigacion es dar a conocer cual de las
canteras nos brinda un mejor resultado al ser sometidos en el laboratorio de suelos.
Extraccion de material granular de la cantera

Se realizara la extraccion del material granular de las 4 canteras respectivas usando
las herramientas pico y pala una cantidad de 80kilos en un area de 1m? y se
empaquetara en costales, estas canteras se ubican en el sector de totoral en el
distrito de San jeronimo, provincia de Andahuaylas, departamento de Apurimac, y

ademas el transporte del material granular que se realizara desde las canteras
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hacia el laboratorio se transportara con un auto privado para la realizacion de

estudios de suelos.

Ensayos realizados sin aditivo en laboratorio

Se realiza los ensayos de laboratorio para la determinacion de los resultados de las

propiedades fisicas; Analisis granulométrico, Limite de Atterberg y las propiedades

mecanicas; Proctor modificado, CBR en estos ensayos se realizaran siguiendo las

normas establecidas por la ASTM, MTC y son realizados sin la adicion de ningan

aditivo convirtiéndolo en la muestra patron

e Andlisis granulométrico
Se tomara una muestra de material unos 1000gr donde se aplicara el cuarteo
al material de estudio, con una agregado de 300gr aproximadamente se
realizara el tamizado usando mallas cuadradas con diferentes aberturas
apiladas de abajo a arriba con las siguientes medidas de las mallas como la
malla No.200 (0.074mm), No0.100 (0.149 mm), No.60 (0.25mm), No.50
(0.297 mm), No.30 (0.59mm), No.16 (1.19 mm), No.10 (2.00mm), No.4 (4.76
mm), 3/8” (9.5mm), 1/2” (12.7 mm), %’ (19.1mm), 1" (25.4 mm), 1 %"

(38.1mm), 2” (50.8 mm).

Figura 4 Cuarteo de material granular
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Figura 5 Tamizado ordenado de los tamices

e Limite de Atterberg
En este proceso se realizaran los ensayos de limite liquido y limite plastico,
en el ensayo de limite liquido se tomara una muestra de material pasante del
tamiz n°40 (0.425mm), luego se afiadira 15ml a 20 ml de agua destilada paso
siguiente la muestra con humedad se coloca en el envase de la cuchara de
casa grande y se hace una abertura usando el ranurador por ultimo se hace
unos 25 golpes promedio hasta que cierre la abertura de la muestra se
tomara la muestra del centro y se llevara el secado, se hara lo mismo para
tres muestra donde se cierre en menos de 25 golpes, en 25 golpes y por
ultimo que cierre en mayor de 25 golpes, para la obtencién del contenido de

humedad se aplicara la siguiente formula:

w = (w) £100........ (1)

ma—ms

w = contenido de humedad (%)

mi = masa de recipiente y muestra humeda
mz = masa del recipiente y muestra seca
ms = masa del recipiente
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Figura 6 Cuchara manual de casa Grande

Para el limite plastico se realiza para determinar la humedad correspondiente
del suelo, donde se humedece el suelo para formar rollitos o mini cilindros
pequefios en una base de placa de vidrio, estos rollitos deberan tener un
diametro de 3.2 mm, esta prueba llega a un limite de donde el rodillo empieza
a desmoronarse y rajada al final se saca 3 muestras y se lleva a horno para
su secado con aquello se determinara el hinchamiento si es bajo, medio y
alto.

Figura 7 Método para determinar limite plastico
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Tabla 9 Parametros de limite liquido

Limite liquido (%) Grado de expansion
0-20 No hay hinchamiento
20-35 Bajo hinchamiento
35-50 Hinchamiento medio
50 -70 Alto hinchamiento
70-90 Hinchamiento muy alto
mayor que 90 Hinchamiento extra alto

Proctor modificado

Este ensayo de laboratorio es para materiales gruesos como también
materiales finos en esta investigacion se saca una muestra pasantes de la
malla N° 4 un aproximado de 7500 gr para la realizacién de este ensayo se
ayudara con un molde circular de diametro de 101.6mm antes de afadir el
material se engrasa el interior del molde eso se realiza para que no se pegue
el material en la paredes paso siguiente se agregara el material de en 3
capas en cada una de ellas se realizara 25 golpes con el pisén de
compactacion se realiza con diferentes contenidos de humedad este ensayo
se realiza minimo 3 veces para determinar hasta formar en la gréfica una
campa de gauus para tener mayor exactitud se debe realizarse 4 veces este
ensayo se viene siendo realizado con la intencion de que con la grafica de

gauss se logre determinar la maxima densidad seca.

Figura 8 Instrumentos para la realizacion de CBR
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CURVA DENSIDAD SECA - HUMEDAD DE COMPACTACION
PROCTOR NORMAL
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Figura 9 Curva densidad seca - humedad de compactacion

CBR

Este ensayo tiene como objetivo la determinacién de la resistencia a la
penetracion del suelo afirmado compactado con parametros controlados de
densidad y humedad, en instancia se utiliza el material de afirmado pasantes
del tamiz n°4 y se realiza la compactacion haciendo un total de 56 golpes
por especimenes para poder lograr un DMS requerida, esto se realiza
minimo unas tres veces luego una vez obtenida las muestras compactadas
se ensambla el collarin y se pone el tripode sobre el molde de la muestra y
después se sitla el reloj compactador por encima de la muestra para la
penetracion del piston a un 0.05 pulg/min (1.27 mm/min) una vez encendida
la maquina de prensa hidraulica se toma las mediciones de penetraciones
de 0.025”, 0.050”, 0.070”, 0.100”, 0.200”, 0.300”, 0.400”, 0.500” al final lo

datos obtenidos se llevan a gabinete para analizarlos.

__sigmag 1+ (psi)* 100

% CBRqp» = ML (2)

__ sigmag z* (psi)* 100
% CBRop = SMRZPI0 (3)
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Figura 10 Maquina para ensayo de CBR

Figura 11 Molde de compactacién para ensayo de CBR

Ensayos realizados con aceite sulfonado y cemento en laboratorio

Se realiza los ensayos de laboratorio para la determinacién de los resultados de las
propiedades fisicas; Analisis granulométrico, Limite de Atterberg y las propiedades
mecanicas; Proctor modificado, CBR en estos ensayos se realizaran siguiendo las
normas establecidas por la ASTM, MTC y son realizados con la adicion de aceite
sulfonado y cemento en sus diferentes porcentajes, los ensayos realizados para
ensayos para granulometria, limite de Atterberg los ensayos de aceite sulfonado y

cemento no se aplicaran en estos y para ensayos mecanicos como; Proctor
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modificado, CBR se afiadiran los aditivos aceite sulfonado y cemento para mejorar
las resistencia de suelos
Analisis de resultados
Al final de las obtenciones de los resultados de muestras patrones y muestras con
aditivo con aceite sulfonado y cemento donde se realizaran la grafica de tipo de
barray a la vez se hara una contrastacion de hipotesis utilizando el software Minitab

version.19 dando veracidad o falsedad a las hipotesis planteadas

Minitab - 03-Pareto-ChartMPJ |

Session
Pareto Chart of Hospital Services 7 Pareto Chart of Hospital Services oo e
Pareto Chart of Hospital Services
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" . 100
.
.
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= .
=3
S -
= 60 5
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g 40 ™ 2
- Q 3
o 500 —_— =
20 > | o [ o | o
0 I I I i e | g
Hospital Services & & 69,\'\\. & <& :‘b@& o@,&s
c X <& S
P & S P
&€ &8 & & &
& &
o =~ &
Qv,“. N
Complaint Count 799 689 94 89 86 68 43
Percent 428 369 5.0 48 46 3.6 23
Cum % 428 797 847 895 941 97.7 1000

Figura 12 Analisis de datos con software Minitab

3.6. Método de analisis de datos

Inferencia estadistica

El método a usar sera la Inferencia estadistica donde se determinara la prueba de
hipétesis con un software estadistico de Minitab versiébn 19 se evalu6 las
propiedades mecéanicas del suelo de la base de material granular con fines de
pavimentacion realizando la incorporacion del aditivo de aceite sulfonado y cemento
en sus diferentes porcentajes, esta investigacion cuenta con un disefio de
investigacion que de cuasi experimental siendo relevante el analisis de la varianza
Anova — correlacion de Pearson que es la mas usada para probar las hipotesis
nulas.

Método

Hipotesis nula Todas las medias son iguales
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Hipotesis alterna

Nivel de significancia

No todas las medias son iguales

a=0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.

Informacion del factor

Tabla 10 Informacion del factor

Factor

Niveles

Valores

Material usado

para base granular

3

muestra con adicion aceite sulfonado y cemento;

Muestra patron sin aditivo; Total

Andlisis de Varianza

Tabla 11 Analisis de varianza

Fuente GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p
Material usado para base 2 7.20000 3.60000 * *
granular
Error 2 0.00000 0.00000
Total 4 7.20000
Resumen del modelo
Tabla 12 Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0 100.00% 100.00%
Medias
Tabla 13 Medidas
Material usado para base granular N Media |Desv.Est. | IC de 95%
muestra con adicion aceite sulfonado y 3 1.000 | 0.000 (2.000;
cemento 1.000)
Muestra patron sin aditivo 1 1.000 * (2.000;
1.000)
Total 1 4.000 * (4.000;
4.000)

Desv.Est. agrupada =0
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Gréfica de intervalos de Cantidad vs. Material usado para base granul
95% IC para la media

4.0 bd
3.5
3.0

2.5

Cantidad

2.0
1.5

1.0 ® ®

muestra con adicion aceite sulf Muestra patron sin aditivo Total
Material usado para base granul

La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 13 Intervalo de cantidad vs material base granular

Estadistica descriptica

La presente investigacion se realizard en base a un proyecto de tipo
experimental, usando los softwares Microsoft Excel 2019, este software
ayudara a dar mayor interpretacion a los resultados usando los gréaficos en
barra, donde se realizaran un comparativo de resultados de la muestra

patrén y las muestras con aditivos aceite sulfonado y cemento.

Ensayo de CBR al 100 con pentacion de 0.1"
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

0

Muestra patrén sin  muestra con adicién muestra con adicion muestra con adicidn
aditivo aceite sulfonadoy  aceite sulfonadoy  aceite sulfonadoy
cemento cemento cemento

H Cantidad M Proctor modificado

Figura 14 Ensayo de CBR al 100% con penetracion de 0.1"
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Ensayo de Proctor modificado

1.2

0.8
0.6
0.4

0.2

Muestra patréon sin - muestra con adicion muestra con adicion muestra con adicién
aditivo aceite sulfonadoy  aceite sulfonadoy  aceite sulfonadoy
cemento cemento cemento

H Cantidad ® Proctor modificado
Figura 15 Ensayo de Proctor Modificado

3.7. Aspectos éticos

En el transcurso de este trabajo de investigacion se presenta el respeto mutuo por
las personas brindando y generando conocimiento en beneficio a la poblacion como
también conservando la propiedad intelectual de las informaciones encontradas en
los libros, revistas, periodicos, tesis y los aportes cientificos de la comunidad de
investigadores como nacionales e internaciones, mediante la redaccién de este
trabajo de investigacion se promete cumplir los valores éticos y hormativos sin usar
los conocimientos encontrados para infligir de mala manera dafios ni perjudicando
a la naturaleza tampoco a los animales y a ningun ser vivo que habite en el planeta
tierra, por otra parte la redaccién de cada uno de los capitulos en esta investigacion
se desarrollara sin cometer el delito de copia ni tampoco de plagio al momento de
la revision y busqueda de referencias, se tendra el respeto mutuo de las ideas
plateadas y las definiciones de los conceptos de cada uno de los tesista,
investigador y universidad, siendo siempre respetuoso con la justicia peruana sin
cometer actos que perjudiquen el estado emocional, también el estado psicolégico
del projimo y al publico en general, en la realizacion de este trabajo se preservara
la transparencia aportando nuevas ideas originales escritas en la realidad
problematica, objetivos, hipoétesis, aplicando nuevos métodos de analisis, los
resultados, discusiones, conclusiones y recomendaciones pero siempre respetando
la normativa vigentes de la entidad responsables de la administracion de carreteras

tanto los que tienen jurisdicciones locales, regionales, nacionales y mundial.
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IV. RESULTADOS

(1) Obtener la granulometria del material de la base granular para fines de
pavimentacion Andahuaylas Apurimac 2023.

Cantera Ccoyahuacho

Curva granulometrica M - 1
120.0%

100.0%
80.0%
60.0%
40.0%

20.0%

Porcentaje Acumulado que pasa (%)

0.0%
0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
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Figura 16 Curva granulométrica muestra 1 de la cantera Ccoyahuacho (Patrén)
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Figura 17 Curva granulométrica muestra 2 de la cantera Ccoyahuacho (Patrén)
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Curva granulometrica M - 3
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Figura 18 Curva granulométrica muestra 3 de la cantera Ccoyahuacho (Patrén)
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Figura 19 Comparacion de curva granulométrica de muestra 1, 2,3 de la cantera
Ccoyahuacho (Patrén)
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Cantera Antapata
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Figura 20 Curva granulométrica muestra 1 de la cantera Antapata (Patrén)
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Figura 21 Curva granulométrica muestra 1 de la cantera Antapata (Patron)
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Curva granulometrica M - 3
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Figura 22 Curva granulométrica muestra 3 de la cantera Antapata (Patron)
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Figura 23 Comparacion de curva granulométrica de muestra 1, 2,3 de la cantera
Antapata (Patrén)
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Cantera Suilluacca

Curva granulometrica M - 1
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Figura 24 Curva granulométrica muestra 1 de la cantera Suilluacca (Patron)
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Figura 25 Curva granulométrica muestra 2 de la cantera Suilluacca (Patrén)
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Curva granulometrica M - 3

120.0%

100.0%

80.0%

60.0%

40.0%

20.0%

Porcentaje Acumulado que pasa (%)

0.0%
0.010 0.100 1.000 10.000 100.000

Abertura (mm)

Figura 26 Curva granulométrica muestra 3 de la cantera Suilluacca (Patron)
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Figura 27 Comparacion de curva granulométrica de muestra 1, 2,3 de la cantera
Suilluacca (Patron)
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Cantera Sol naciente
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Figura 28 Curva granulométrica muestra 1 de la cantera Sol naciente (Patron)
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Figura 29 Curva granulométrica muestra 2 de la cantera Sol naciente (Patrén)

50



Curva granulometrica M - 3

120.0%

100.0%

80.0%

60.0%

40.0%

Porcentaje Acumulado que pasa (%)

20.0%

0.0%
0.010 0.100 1.000 10.000 100.000

Abertura (mm)

Figura 30 Curva granulométrica muestra 3 de la cantera Sol naciente (Patrén)
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Figura 31 Comparacion de curva granulométrica de muestra 1, 2,3 de la cantera
Sol naciente (Patron)
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Cantera Ccoyahuacho

Tabla 14 Resultado de CBR con penetracion de 0.1" de muestra patron, aceite

sulfonado y cemento (Cantera Ccoyahuacho)

Aceite Cemento CBR
L sulfonado (penetracion de 0.1")
Caracteristicas Muestras
(0.3 Iym3) (% de al 95% al 100%
' cemento) (MDS) (MDS)
M-1 0 0 26.8 36.6
Patron M-2 0 0 27.9 36.7
M -3 0 0 28.6 37.4
Aditivo M-4 0.3 2.5 70.8 109.9

Tabla 15 Resultado de CBR con penetracion de 0.2" de muestra patron, aceite

sulfonado y cemento (Cantera Ccoyahuacho)

Aceite Cemento CBR
. sulfonado (penetracion de 0.2")
Caracteristicas Muestras
(0.3 IYm3) (% de al 95% al 100%
' cemento) | (MDS) (MDS)
M-1 0 0 34.6 45.0
Patrén M-2 0 0 35.7 45.1
M-3 0 0 36.4 45.7
Aditivo M-4 0.3 2.5 80.5 125.3

Tabla 16 Resultado de CBR con penetracién de 0.1" de muestra patron, aceite
sulfonado y cemento (Cantera Antapata)

Aceite Cemento CBR
Caracteristicas Muestras sulfonado (penetracién de 0.1")
(0.31ym3)| (o de | al95% | al100%
' cemento) | (MDS) (MDS)
M-1 0 0 42.2 55.0
Patron M-2 0 0 43.0 55.9
M-3 0 0 445 57.6
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Tabla 17 Resultado de CBR con penetracion de 0.2" de muestra patron, aceite
sulfonado y cemento (Cantera Antapata)

Aceite Cemento CBR
c o " sulfonado (penetracion de 0.2")
aracteristicas uestras 0.3 1tma) (% de 2195% | al 100%
' cemento) | (MDS) (MDS)
M-1 0 0 49.8 64.6
Patrén M-2 0 0 50.9 66.2
M-3 0 0 52.7 66.6
Aditivo M-4 0.3 2.5 85.0 141.3

Tabla 18 Resultado de CBR con penetracion de 0.1" de muestra patrén, aceite
sulfonado y cemento (Cantera Suilluacca)

Aceite Cemento CBR
sulfonado (penetracién de 0.1")
Caracteristicas Muestras % d I I
% de al 95% al 100%
(0.3 1tUm3) cemento) (MDS) (MDS)
-1 0 0 27.0 35.5
Patrén -2 0 0 29.5 35.8
- 0 0 30.6 36.1
Aditivo M-4 0.3 2.5 64.1 106.8

Tabla 19 Resultado de CBR con penetracion de 0.2" de muestra patron, aceite
sulfonado y cemento (Cantera Suilluacca)

Aceite Cemento CBR
sulfonado (penetracion de 0.2")
Caracteristicas Muestras 03 lm3) (% de al 95% al 100%
' cemento) (MDS) (MDS)
M-1 0 0 28.7 37.4
Patrén M-2 0 0 30.1 39.3
M-3 0 0 35.1 45.7
Aditivo M-4 0.3 2.5 72.8 121.5
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Tabla 20 Resultado de CBR con penetracion de 0.1" de muestra patron, aceite
sulfonado y cemento (Cantera Sol naciente)

Aceite Cemento CBR
o sulfonado (penetracion de 0.1")
Caracteristicas Muestras % d | 95% | T00%
0 de a (] a (]
(0.3 Itm3) cemento) (MDS) (MDS)
M-1 0 0 49.5 64.6
Patron M-2 0 0 524 68.1
M-3 0 0 50.4 65.8
Aditivo M-4 0.3 2.5 73.8 122.5

Tabla 21 Resultado de CBR con penetracion de 0.2" de muestra patron, aceite
sulfonado y cemento (Cantera Sol naciente)

Aceite Cemento CBR
c o M sulfonado (penetracién de 0.2")
aracteristicas uestras 0.3 1tm3) (% de 21 95% 2l 100%
' cemento) | (MDS) (MDS)
M-1 0 0 52.4 68.1
Patrén M-2 0 0 53.0 68.8
M-3 0 0 55.3 71.9
Aditivo M-4 0.3 2.5 82.0 136.4

(3) Determinar el proctor modificado en el material de base granular para fines de

pavimentacion Andahuaylas Apurimac 2023.
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Relacion humedad - densidad
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Figura 34 Resultado Proctor modificado M — 3 de la cantera Ccoyahuacho (Patrén)
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Figura 35 Resultado Proctor modificado muestra con aditivo en la cantera
Ccoyahuacho (Sulfonado 0.30 It/m3 + 2.5% de cemento)
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Figura 38 Resultado Proctor modificado M — 2 de la cantera Antapata (Patrén)
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Figura 39 Resultado Proctor modificado M — 3 de la cantera Antapata (Patrén)
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Figura 40 Resultado Proctor modificado muestra con aditivo en la cantera Antapata
(Sulfonado 0.30 It/m3 + 2.5% de cemento)
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Figura 41 Resultado Proctor modificado comparaciéon de M-1, M-2, M-3 (patrén) y
con aditivo (Sulfonado 0.30 It/m3 +2.5% de cemento) en la cantera Antapata
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Figura 42 Resultado Proctor modificado M — 1 de la cantera Suilluacca (Patrén)
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Figura 43 Resultado Proctor modificado M — 2 de la cantera Suilluacca (Patrén)
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Figura 44 Resultado Proctor modificado M — 3 de la cantera Suilluacca (Patron)
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Figura 45 Resultado Proctor modificado muestra con aditivo en la cantera
Suilluacca (Sulfonado 0.30 It/m3 + 2.5% de cemento)
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Figura 46 Resultado Proctor modificado comparaciéon de M-1, M-2, M-3 (patron) y
con aditivo (Sulfonado 0.30 It/m3 +2.5% de cemento) en la cantera Suilluacca
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Figura 47 Resultado Proctor modificado M — 1 de la cantera Sol Naciente (Patrén)
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Relacion humedad - densidad

2.140

2.130 MDS , - ~ N

2.120 7 \

2.110 > \

2.100 , <

2.090 .
”

2.080 s

2.070 -

2.060 -

2050

2.040

OCH

Densidad seca (gr/cm3)
\
d

350 400 450 500 550 6.00 6,50 7.00 7.50 8.00 850 9.00 9.50
Contenido de humedad (%)

Figura 48 Resultado Proctor modificado M — 2 de la cantera Sol Naciente (Patrén)
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Figura 49 Resultado Proctor modificado M — 3 de la cantera Sol Naciente (Patrdn)
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Suilluacca (Sulfonado 0.30 It/m3 + 2.5% de cemento)
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Figura 51 Resultado Proctor modificado comparaciéon de M-1, M-2, M-3 (patrén) y
con aditivo (Sulfonado 0.30 It/m3 +2.5% de cemento) en la cantera Sol Naciente
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V. DISCUCION

la influencia de la incorporacion del aceite sulfonado y cemento viene siendo un
agente positivo en la resistencia del material de base granular con fines de
pavimentacion Andahuaylas Apurimac 2023. Por lo cual se confirma la hipétesis
presentada.

Ho: La incorporacion de 0.3It/m3 de aceite sulfonado y 2.5% de cemento no mejora
la resistencia con respecto al CBR.

H1:” La adicion del aceite 0.3I1t/m3 de aceite sulfonado y 2.5% de cemento mejora
la resistencia con respecto al CBR.

La resistencia de CBR por ser p-valor menor de 0.05; por lo tanto, el resultado es a
un nivel de confianza del 95%, de la adicion de aceite 0.3It/m3 de aceite sulfonado
y 2.5% de cemento mejora con respecto al CBR. Entonces se rechaza la hipotesis
nula y se acepta la hipoétesis general.

De la tabla 15 se muestra el resultado de CBR con penetraciéon 0.1” (95% MDS) las
muestras patrones M-1, M-2, M-3 dieron un resultado de 26.8%, 27.9%, 28.6%, con
la muestra con adicion M-4 dio un resultado de 70.8% y con una penetracion de
0.1” (100% MDS) las muestras patrones M-1, M-2, M-3 dieron un resultado de
36.6%, 36.7%, 37.4%, con la muestra con adicion M-4 dio un resultado de 109.9%.

De la tabla 16 se muestra el resultado de CBR con penetracion 0.2” (95% MDS) las
muestras patrones M-1, M-2, M-3 dieron un resultado de 34.6%, 35.7%, 36.4%, con
la muestra con adicion M-4 dio un resultado de 80.5% y con una penetracion de
0.2” (100% MDS) las muestras patrones M-1, M-2, M-3 dieron un resultado de
45.0%, 45.1%, 45.7%, con la muestra con adicion M-4 dio un resultado de 125.3%.

De la tabla 17 se muestra el resultado de CBR con penetracion 0.1” (95% MDS) las
muestras patrones M-1, M-2, M-3 dieron un resultado de 42.2%, 43.0%, 44.5%, con
la muestra con adicion M-4 dio un resultado de 77.9% y con una penetracion de
0.1” (100% MDS) las muestras patrones M-1, M-2, M-3 dieron un resultado de
55.0%, 55.9%, 57.6%, con la muestra con adicion M-4 dio un resultado de 129.4%.

De la tabla 18 se muestra el resultado de CBR con penetracion 0.2” (95% MDS) las
muestras patrones M-1, M-2, M-3 dieron un resultado de 49.8%, 50.9%, 52.7%, con

la muestra con adiciéon M-4 dio un resultado de 85.0% y con una penetracion de
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0.2” (100% MDS) las muestras patrones M-1, M-2, M-3 dieron un resultado de
64.6%, 66.2%, 66.6%, con la muestra con adiciéon M-4 dio un resultado de 141.3%.

De la tabla 19 se muestra el resultado de CBR con penetracion 0.1” (95% MDS) las
muestras patrones M-1, M-2, M-3 dieron un resultado de 27.0%, 29.5%, 30.6%, con
la muestra con adicion M-4 dio un resultado de 64.1% y con una penetracion de
0.1” (100% MDS) las muestras patrones M-1, M-2, M-3 dieron un resultado de
35.5%, 35.8%, 36.1%, con la muestra con adicion M-4 dio un resultado de 106.8%.

De la tabla 20 se muestra el resultado de CBR con penetracion 0.2” (95% MDS) las
muestras patrones M-1, M-2, M-3 dieron un resultado de 28.7%, 30.1%, 35.1%, con
la muestra con adicion M-4 dio un resultado de 72.8% y con una penetracion de
0.2” (100% MDS) las muestras patrones M-1, M-2, M-3 dieron un resultado de
37.4%, 39.3%, 45.7%, con la muestra con adicion M-4 dio un resultado de 121.5%.

De la tabla 21 se muestra el resultado de CBR con penetracion 0.1” (95% MDS) las
muestras patrones M-1, M-2, M-3 dieron un resultado de 49.5%, 52.4%, 50.4%, con
la muestra con adicion M-4 dio un resultado de 73.8% y con una penetracion de
0.1” (100% MDS) las muestras patrones M-1, M-2, M-3 dieron un resultado de
64.6%, 68.1%, 65.8%, con la muestra con adicion M-4 dio un resultado de 122.5%.

De la tabla 22 se muestra el resultado de CBR con penetracion 0.2” (95% MDS) las
muestras patrones M-1, M-2, M-3 dieron un resultado de 52.4%, 53.0%, 55.3%, con
la muestra con adicién M-4 dio un resultado de 82.0% y con una penetracion de
0.2” (100% MDS) las muestras patrones M-1, M-2, M-3 dieron un resultado de
68.1%, 68.8%, 71.9%, con la muestra con adicién M-4 dio un resultado de 136.4%.

En la cantera de Ccoyahuacho se identificO un material GP -GM (gravas mal
graduadas ligeramente limosas), A-1-b (0), segun la norma (EG-2013) en Peru el
CBR se evalua a un 100% (MDS) con una penetracion de 0.1” donde este resultado
debe ser superior a 80% para un material de base granular con fines de
pavimentacion, en base a esta norma se evalla el material de cantera de tipo patron
con un CBR al 100% (MDS) con una penetracion 0.1” se tiene un valor de 68.1% y
con aceite 0.30 lit/m3 sulfonado y 2.5% de cemento un CBR al 100% (MDS) con
una penetracion 0.1” se tiene un valor de 122.5.% dando un mejoramiento de un

80%. Este resultado positivo y que va de forma creciente se asemeja con los
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autores Barreto y Taco (2021), que en su tesis donde evalia una cantera de
material granular donde se identifico un material que su clasificacién de suelos fue;
GM-GC (Grava Limosa, Grava Arcillosa” A-2-4”, en los resultados obtenidos en el
ensayo de CBR a un 100% (MDS) con una penetracion de 0.1” se tiene un calor
de:120.06 %, para un CBR evaluado en 95% (MDS) con una penetracién de 0.1”
se tiene un valor de: 103.00%, con respecto al CBR evaluado al 100% (MDS) con
una penetracion de 0.2” se tiene un valor de: 120.06% y por ultimo el CBR evaluado
en un 95% (MDS) con una penetracion de 0.27se tiene un valor de: 103.00%, el
CBR requerido segun normas peruanas (EG-2013) debe ser superior al valor de
80% para material de base granular. En la cantera el material patron de un CBR al
100% (MDS) con una penetracion 0.1” se tiene un valor de 45.42% y con aceite
sulfonado 0.30 litt/m® y 1.5 % de cemento un CBR al 100% (MDS) con una
penetracion 0.1” se tiene un valor de 120.6% dando un mejoramiento de un
142.07%.

Ho: La incorporacion de 0.3It/m3 de aceite sulfonado y 2.5% de cemento no mejora
la resistencia con respecto al Proctor modificado.

H1:” La adicion del aceite 0.3It/m3 de aceite sulfonado y 2.5% de cemento mejora

la resistencia con respecto al Proctor modificado.

La resistencia de CBR por ser p-valor menor de 0.05; por lo tanto, el resultado es a
un nivel de confianza del 95%, de la adicion de aceite 0.3It/m3 de aceite sulfonado
y 2.5% de cemento mejora con respecto al Proctor modificado. Entonces se

rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipotesis general.

De la figura 32 el resultado Proctor modificado (M — 1) de la cantera Ccoyahuacho
(Patrén) donde se uso la figura de la campafia de Gauss para la obtencion de la
maxima densidad seca 1.993 gr/cm® y con un contenido de humedad que oscila
entre 4% — 10%, donde el Optimo aceptable para base granular con fines de

pavimentacion es de 8.4%.

De la figura 33 el resultado Proctor modificado (M — 2) de la cantera Ccoyahuacho
(Patrén) donde se uso la figura de la campafia de Gauss para la obtencién de la
maxima densidad seca 1.994 gr/cm® y con un contenido de humedad que oscila
entre 4% — 10%, donde el Optimo aceptable para base granular con fines de

pavimentacion es de 8.3%.
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De la figura 34 el resultado Proctor modificado (M — 3) de la cantera Ccoyahuacho
(Patrén) donde se uso la figura de la campafia de Gauss para la obtencion de la
maxima densidad seca 1.995 gr/cm® y con un contenido de humedad que oscila
entre 4% - 10%, donde el Optimo aceptable para base granular con fines de

pavimentacion es de 8.4%.

De la figura 35 el resultado Proctor modificado (M — 4) con aditivo en la cantera
Ccoyahuacho (Sulfonado 0.30 It/m3 + 2.5% de cemento) donde se uso la figura de
la camparfia de Gauss para la obtencién de la maxima densidad seca 2.009 gr/cm?
y con un contenido de humedad que oscila entre 4% — 10%, donde el éptimo

aceptable para base granular con fines de pavimentacion es de 8.3%.

De la figura 36 el resultado Proctor modificado comparacion entre M-1, M-2, M-3
(patrén) y con aditivo (Sulfonado 0.30 It/m3 +2.5% de cemento) en la cantera
Ccoyahuacho donde se hiso la comparaciones de figura de la campafa de Gauss,
donde el aditivo mejora ligeramente la maxima densidad seca a (MDS aditivo = 2.009
gr/cm?3) con respecto al menor (MDS patron = 1.993 gr/cm?3), por lo contrario en el
optimo contenido de humedad sufre una ligera disminucion de (OCH aditivo = 8.3%)

con respecto al (OCH patrsn = 8.4%).

De la figura 37 el resultado Proctor modificado (M — 1) de la cantera Suilluacca
(Patron) donde se uso la figura de la campafia de Gauss para la obtencién de la
maxima densidad seca 2.144 gr/cm® y con un contenido de humedad que oscila
entre 4.5% — 10.5%, donde el 6ptimo aceptable para base granular con fines de

pavimentacion es de 8.16%.

De la figura 38 el resultado Proctor modificado (M — 2) de la cantera Suilluacca
(Patrén) donde se uso la figura de la campafia de Gauss para la obtencién de la
maxima densidad seca 2.145 gr/cm® y con un contenido de humedad que oscila
entre 4.5% — 10%, donde el Optimo aceptable para base granular con fines de

pavimentacion es de 8.16%.

De la figura 39 el resultado Proctor modificado (M — 3) de la cantera Suilluacca
(Patrén) donde se uso la figura de la campafia de Gauss para la obtencién de la

maxima densidad seca 2.147 gr/cm® y con un contenido de humedad que oscila
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entre 4.5% - 10%, donde el 6ptimo aceptable para base granular con fines de

pavimentacion es de 8.15%.

De la figura 40 el resultado Proctor modificado (M — 4) con aditivo en la cantera
Suilluacca (Sulfonado 0.30 It/m3 + 2.5% de cemento) donde se uso la figura de la
camparfia de Gauss para la obtencién de la maxima densidad seca 2.158 gricm?®y
con un contenido de humedad que oscila entre 3.5% — 10%, donde el 6ptimo

aceptable para base granular con fines de pavimentacion es de 8.10%.

De la figura 41 el resultado Proctor modificado comparacion entre M-1, M-2, M-3
(patrén) y con aditivo (Sulfonado 0.30 It/m3 +2.5% de cemento) en la cantera
Suilluacca donde se hiso las comparaciones de figura de la campafa de Gauss,
donde el aditivo mejora ligeramente la maxima densidad seca a (MDS aditivo = 2.158)
con respecto al menor (MDS patsén = 2.144), por lo contrario, en el 6ptimo contenido
de humedad sufre una ligera disminucion de (OCH adiivo =8.10) con respecto al
(OCH patron = 8.16).

De la figura 42 el resultado Proctor modificado (M — 1) de la cantera Antapata
(Patron) donde se uso la figura de la campafia de Gauss para la obtencion de la
maxima densidad seca 1.918 gr/cm® y con un contenido de humedad que oscila
entre 4.0% — 10.0%, donde el 6ptimo aceptable para base granular con fines de

pavimentacion es de 8.30%.

De la figura 43 el resultado Proctor modificado (M — 2) de la cantera Antapata
(Patron) donde se uso la figura de la campafia de Gauss para la obtencion de la
maxima densidad seca 1.914 gr/cm?® y con un contenido de humedad que oscila
entre 4.0% — 10.0%, donde el 6ptimo aceptable para base granular con fines de

pavimentacion es de 8.30%.

De la figura 44 el resultado Proctor modificado (M — 3) de la cantera Antapata
(Patrén) donde se uso la figura de la campafia de Gauss para la obtencion de la
maxima densidad seca 1.915 gr/cm® y con un contenido de humedad que oscila
entre 4.0% - 10.0%, donde el 6ptimo aceptable para base granular con fines de

pavimentacion es de 8.35%.
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De la figura 45 el resultado Proctor modificado (M — 4) con aditivo en la cantera
Antapata (Sulfonado 0.30 It/m3 + 2.5% de cemento) donde se uso la figura de la
camparfia de Gauss para la obtencién de la maxima densidad seca 1.924 gr/cm?y
con un contenido de humedad que oscila entre 4.0% — 10.0%, donde el 6ptimo

aceptable para base granular con fines de pavimentacion es de 8.10%.

De la figura 46 el resultado Proctor modificado comparacion entre M-1, M-2, M-3
(patrén) y con aditivo (Sulfonado 0.30 It/m3 +2.5% de cemento) en la cantera
Antapata donde se hiso las comparaciones de figura de la campafia de Gauss,
donde el aditivo mejora ligeramente la maxima densidad seca a (MDS aditivo = 1.924)
con respecto al menor (MDS patrén = 1.914), por lo contrario, en el 6ptimo contenido
de humedad sufre una ligera disminucion de (OCH adiivo =8.30) con respecto al
(OCH patron = 8.10).

De la figura 47 el resultado Proctor modificado (M — 1) de la cantera Sol naciente
(Patron) donde se uso la figura de la campafia de Gauss para la obtencion de la
maxima densidad seca 2.136 gr/cm® y con un contenido de humedad que oscila
entre 3.5% — 10%, donde el 6ptimo aceptable para base granular con fines de

pavimentacion es de 7.90%.

De la figura 48 el resultado Proctor modificado (M — 2) de la cantera Sol naciente
(Patron) donde se uso la figura de la campafia de Gauss para la obtencién de la
maxima densidad seca 2.136 gr/cm® y con un contenido de humedad que oscila
entre 3.5% — 10%, donde el 6ptimo aceptable para base granular con fines de

pavimentacion es de 8.00%.

De la figura 49 el resultado Proctor modificado (M — 3) de la cantera Sol naciente
(Patrén) donde se uso la figura de la campafia de Gauss para la obtencién de la
maxima densidad seca 2.130 gr/cm® y con un contenido de humedad que oscila
entre 3.5% - 10%, donde el éptimo aceptable para base granular con fines de

pavimentacion es de 8.00%.

De la figura 50 el resultado Proctor modificado (M — 4) con aditivo en la cantera Sol
naciente (Sulfonado 0.30 It/m3 + 2.5% de cemento) donde se usoé la figura de la

camparia de Gauss para la obtencion de la maxima densidad seca 2.140 gricm®y
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con un contenido de humedad que oscila entre 3.5% — 10%, donde el optimo

aceptable para base granular con fines de pavimentacion es de 7.70%.

De la figura 51 el resultado Proctor modificado comparacion entre M-1, M-2, M-3
(patrén) y con aditivo (Sulfonado 0.30 It/m3 +2.5% de cemento) en la cantera Sol
naciente donde se hiso la comparaciones de figura de la campafia de Gauss, donde
el aditivo mejora ligeramente la maxima densidad seca a (MDS aditivo = 2.140 gr/cm3)
con respecto al menor (MDS patrsn = 2.130 gr/cm?®), por lo contrario en el éptimo
contenido de humedad sufre una ligera disminucién de (OCH aditvo = 8.0%) con
respecto al (OCH patren = 7.70%).

En la cantera de Suilluacca se identific6 un material SM (arena limosa), A-1-b(0)
para el uso de base granular con fines de pavimentacion, para el proctor modificado
se evalla la cantera Suilluacca se hiso un promedio de las muestras patron M - 1,
M - 2, M - 3 de maxima densidad seca y la humedad optima dando como un valor
referencial de 1.916 gr/cm3 y 8.30%, la muestra M — 4 donde se usa una
dosificacion aceite sulfonado y cemento se obtuvo la maxima densidad seca y
humedad optima el siguiente resultado 1.924gr/cm3y 8.1%, para la densidad tiene
un aumento entre el valor 1.916 gr/cm3y 1.924 gr/cm3 donde hay un ligero aumento
de 0.008, por lo contrario esto no sucede con el contenido de humedad optimo que
pasa un valor de reduccion entre 8.3% y 8.1% donde hay una ligera disminucion de
0.2%. estos resultados obtenidos tienen concordancia con los autores Ayquipa y
Guillén (2021), que de la misma manera en su investigacion que busca cantera de
material de base granular con fines de pavimentacion donde el tipo de es la misma
con la investigacion, clasificacion de suelos es SM (arena limosa), A-1-b(0), como
muestra patrén se tiene una maxima densidad seca y la humedad optima dando
como un valor referencial de 2.130 gr/cm3 y 9.00%, la muestra M — 4 donde se usa
una dosificacion aceite sulfonado 0.3 It/m3 y 2.0% cemento se obtuvo la maxima
densidad seca y humedad optima el siguiente resultado 2.131gr/cm3 y 8.8%, para
la densidad tiene un aumento entre el valor 2.130 gr/cm3 'y 2.131 gr/cm3 donde hay
un ligero aumento de 0.001, por lo contrario esto no sucede con el contenido de
humedad optimo que pasa un valor de reduccion entre 9.00% y 8.8% donde hay

una ligera disminucion de 0.2%.
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VI. CONCLUSION

Se determino la influencia de la incorporacion de aceite sulfonado y de cemento en
la cantera Sol Naciente obteniendo valores positivos en los ensayos granulometria
y CBR y Proctor entre ellos destaca la resistencia mayor de 120% con respecto al
patréon (prom) 50.8%, este material cumple para el uso de base granular con fines

de pavimentacion.

Se determino la influencia de la incorporacion de 0.30 It/m3 de aceite sulfonado y
de 2.5% de cemento en la cantera Ccoyahuacho con un CBR al 100% y una
penetracion de 0.1” se obtuvo una resistencia mayor resistencia a 100% con
respecto al patron (prom) 27.7%, a la cantera Antapata obteniendo una resistencia
mayor resistencia a 120% con respecto al patron (prom) 43.2%, a la cantera
Suilluacca obteniendo una resistencia mayor resistencia a 100% con respecto al
patrén (prom) 29.0%, a la cantera Sol Naciente obteniendo una resistencia mayor

resistencia a 120% con respecto al patrén (prom) 50.8%.

Se determino la influencia de la incorporacion de 0.30 It/m3 de aceite sulfonado y
de 2.5% de cemento en la cantera Ccoyahuacho obteniendo una maxima densidad
seca a (MDS aditivo = 2.009 gr/cm?) con respecto al menor (MDS patrén (promedio) = 1.994
gr/cm?), por lo contrario, en el 6ptimo contenido de humedad sufre una ligera
disminucién de (OCH aditivo = 8.4%) con respecto al (OCH patrén (promedio) = 8.30%), en
la cantera Antapata obteniendo una maxima densidad seca a (MDS aditvo = 1.924
gr/cm?3) con respecto al menor (MDS patrén (promedio) = 1.915 gr/cm?), por lo contrario,
en el 6ptimo contenido de humedad sufre una ligera disminucién de (OCH aditvo =
8.10%) con respecto al (OCH patrsn (promedio) = 8.16%),en la cantera Suilluacca
obteniendo una méaxima densidad seca a (MDS aditvo = 2.158 gr/cm?) con respecto
al menor (MDS patron (promedio) = 2.145 gr/cm3), por lo contrario, en el 6ptimo contenido
de humedad sufre una ligera disminucion de (OCH aditvo = 8.10%) con respecto al
(OCH patrén (promedio) = 8.320%), en la cantera Sol Naciente obteniendo una maxima
densidad seca a (MDS adivo = 2.140 gr/cm®) con respecto al menor (MDS patron
(promedio) = 2.134 gr/cm?), por lo contrario, en el 6ptimo contenido de humedad sufre
una ligera disminucion de (OCH aditvo = 7.70%) con respecto al (OCH patrén (promedio)
= 7.970%),

72



VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda a las municipalidades distritales, provinciales que tomen en
cuenta esta investigacion de la incorporacion del aceite sulfonado y cemento
para materiales de suelos granulares de base con fines de pavimentacién para
su reduccion de costos en materiales préstamo y el transporte de este mismo.
Se recomienda a las empresas de consultoras que se dedican a la realizacion
de fichas técnicas, expedientes técnicos que planteen nuevos métodos para
aumentar la resistencia de suelo del material granular y que tomen en cuenta
este método plateado de la tesis.

Se recomienda a los ingenieros civiles usar el aditivo aceite sulfonado en sus
proyectos de infraestructura vial para no tener problemas de baches y tener
resultados seguros y confiables por mostrar un alto incremento de resistencia
en suelos granulares.

Se recomienda a los investigadores que consideren los suelos mezclados con
cemento como si fuera un concreto armando y que se someta a la maquina de
CBR a los 7 dias, 14 dias, 28 dias, también que las muestras se sometan a
ensayos de compresion, tal vez se encuentre una correlacion entre los dos

ensayos.
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IX. ANEXOS
Anexo: tabla de operacionalizacién de variables

VARIABLE

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

Aceite
sulfonado

Segun Lu, Luo, y Wan (2021), sefialan que el aceite sulfonado que es un
material de tipo tensoactivo aniénico que contiene moléculas mayores como
también cargas eléctricas basando en los enlaces adyacentes, contiene una
estructura dual que esta formado por una sustancia llamada “cabeza hidréfila”,
aquello estd compuesto por el compuesto quimico (RSO3H) que significa
acido sulfonico, esto corresponde la familia de los sulfonatos (-SO3H) y
también esta incluido una particula de carbono que corresponde a la familia
de los (R-H) que significa hidrocarburo y también un atomo de “hidrofébico
cola”, estos componentes quimicos forman el aceite sulfonado de tipo i6nico
gue funciona de como un estabilizador de suelos. Esta sustancia tiene una
conductividad eléctrica muy alta esto se da cuando estan en temperaturas
usualmente normales. Es bien diluyente en agua normal y destilada y una vez
desintegrada los cationes que tienen carga positiva y los aniones, el
compuesto Perma-Road tiene una formacién quimica que se direcciona al
aditivo aceite sulfonado i6nico activo.

Cemento

Segun Paricaguan y Mufioz (2019), el cemento Poértland se presenta en un
compuesto fino de polvo, este es el mas versatiles a nivel mundial en el sector
de la construccion, es usado para alterar las propiedades del suelo con la
finalidad de mejorar la resistencia del suelo en la, dureza, ductilidad, traccion,
dureza, y durabilidad y para los diferentes usos en el campo de ingenieria civil.

Se realizara
adicionando el
aceite sulfonado
la dosis de 0.3
gr/litro de agua
con (0.5%, 1.0
%, 1.5 %) de
cemento con
respecto al suelo

Resistencia
de base
granular

Segun Alvarez y otros (2019), manifiesta que la resistencia de este material
gue viene es teniendo una participacién muy importante en los pavimentos—
bases y subbases, estos se solian juzgar como materiales “inertes”, al parecer
se decia que eran intolerantes a los dafios producidos a lo largo de su vida (til,
en la actualidad muchos investigadores han descubierto que estos material
gue son usados mas en pavimentacién son bien delicados al factor de
degradarse esto se debe a los numerosos factores como; el procesos de
construccion, produccion y operacion vial.

Se analizara la
cantera que
cumpla con

especificaciones
de base granular
con fines de
pavimentacion

ESCALA
DIMENSIONES | INDICADORES DE )
MEDICION
i 0.3 gr de aceite De razén
sulfonado
2.5% de .
- . De razén
cemento tipo |
. Tamafos de
Granulometria .
particulas
Capacidad CBR 0.1"
portante del - De razon
suelo CBR CBR 0.2
Proctor
modificado (MDS)
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Anexo 4.1

Anexo: Instrumento de recoleccién de datos

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
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Anexo 4.2

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ASTM D 4318
TESISTA: Jhonatan Chircca Llacchuarimay
PROYECTO: ADICION DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO EN LA RESISTENCIA DEL MATERIAL
BASE GRANULAR CON FINES DE PAVIMENTACION ANDAHUAYLAS APURIMAC 2023
UBICACION: Cantera Huayopata
SECTOR: Totoral
DISTRITO: San Jeronimo
PROVINCIA: Andahuaylas
DEPARTAMENTO: Apurimac

MUESTRA N* AlB|C|YV OBSERVACIONES:

Peso da s capsula

Peso capsula + suelo himedo
Peso capsula +suelo seco
Numero de golpes

Peso susio seco

L
>
-
~N
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Anexo 4.3

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESISTA: Jhonatan Chircca Llacchuarimay

PROYECTO: ADICION DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO EN LA RESISTENCIA DEL MATERIAL
BASE GRANULAR CON FINES DE PAVIMENTACION ANDAHUAYLAS APURIMAC 2023

UBICACION: Cantera Huayopata
SECTOR: Totoral

DISTRITO: San Jerénimo
PROVINCIA: Andahuaylas
DEPARTAMENTO: Apurimac

PORCENTAJE DE HUMEDAD

Profundidad 1.50 m

1 2

PROMEDIA

Capsulas

A B

Peso del tarro

Peso del T.+ suelo himedo

Peso del T.+ suelo seco

Peso del agua

Peso del suelo seco

Contenido de humedad

Contenido de humedad PROMEDIO

POZO

CONTENIDO DE HUMEDAD

1.50

PROMEDIO
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Anexo 4.4

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE VALOR SOPORTE DE LOS SUELOS (CBR)

TESISTA: Jhonatan Chircca Llacchuarimay

PROYECTO: ADICION DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO EN LA RESISTENCIA DEL MATERIAL
BASE GRANULAR CON FINES DE PAVIMENTACION ANDAHUAYLAS APURIMAC 2023
UBICACION: Cantera Huayopata

SECTOR: Totoral

DISTRITO: San Jerdnimo
PROVINCIA: Andahuaylas
orgmgmto: Apurimac

~ DATOS GENERALES
Maxima densidad seca (Xg/m3) Peso del martiio 10bs Clas, Suelos
Humedad optima Allura del martilo 18 pulg SUCs
Humedad natural Numero de capas 5 capas ASTHO
Moide 1 Moide 2 Molde 5
DEL MOLDE
D e=) 58 golpes 25goipes 12golpes
Anura
Oumeiro
Volumen
: MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
SRSOpne 56 golpes 25 golpes 12 golpes
_Peso del moide y muestra compactada (gr}
Peso del mokdo
Peso de muesira compactada @)
Donssdod humedad (grim3)
Densadad seca (grim3)
ENSAYO DE EXPANSION MOLDE 1 [ MOLDE 2 1 MOLDE 3
CTE DIAL. EXPANSION 0.001
Fecha | Mora TIEMPO TRANS Dol | Puig | %Exp | Dl | Pug | %Exp | D | Pug | %Ew
ENGAYO OF PENETRACION MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
R e | e 25 00UPES 15 GOLPES
BERLA Capga : EN W“’Eﬁ.
TIEMPO PENETRACION o | T | Tog [ 0w cf:‘ oscll F ) Bl e




Anexo 4.5

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ASTM D-1559

TESISTA: Jhonatan Chircca Uacchuarimay
mwmmmvawmmuwulmm
mmmmuvammmmwmzm

UBICACION: Cantera Huayopata
SECTOR: Totoral

DISTRITO: San Jerdnimo
PROVINCIA: Andahuaylas

DEPARTAMENTO: Apurimac
DENSIDAD MAXIMA
Determinacion N® 1 2 3 El 5 J
Peso del molde y muestra B |
Peso el molde i3
Peso de la muestra compacta gf
densidad haomeda grfcc
Densidad seca gr/cc
HUMEDAD OPTIMA
Peso del 1. + sueho humedad e
Peso del T, + suélo seco Br
Peso del agua
Peso del suelo seco
Contenigo de humedad
| Contenido de humedad promedio I 5
E———mm MAXIMA « HUMEDAD OPTIMA= ==

) A ressgasess
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Anexo panel fotogréfico
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Anexo de contrastacion de hipotesis

Interpretacion de CBR
Grafica de intervalos de CBR (100%) vs. Resistencia
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Grafica de intervalos de CBR (100%) vs. Muestras
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La desviacién estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Interpretacion de Proctor

Grafica de intervalos de Densidad vs. Muestra
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La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.



Grafica de caja de Densidad
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