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RESUMEN
El presente trabajo de investigación es de tipo experimental y de enfoque cuantitativo.

Tiene como objetivo determinar el efecto del polímero en la mezcla del material para el

tratamiento superficial del piso de los circuitos de tránsito peatonal del Parque Arqueológico

Nacional de Machupicchu.

Se obtuvieron las muestras del material de las canteras de Rumira – Ollantaytambo para

realizar el análisis granulométrico, ensayos Proctor modificado en 3 fases y ensayos de

absorción capilar determinando el contenido de humedad óptimo, densidad máxima seca,

resistencia a la compresión simple seca y sumergida.

Se analizó el efecto del polímero sobre la mezcla utilizando dosificaciones de (0%,0.1%

0.25% y 0.5%) del polímero líquido y dosificaciones de (0%, 1%,2% y 4%) para el polímero

sólido.

Se ha demostrado que por cada 1% de polímero sólido que se aumenta al suelo, éste eleva

su resistencia en 3.53 kg/cm2. Sin embargo, también se ha evidenciado que, al incrementar

el porcentaje de polímero líquido, la resistencia a la compresión de la mezcla se ve

disminuida.

La absorción capilar disminuye notablemente, siendo, para una dosis de 4% de polímero

sólido, la absorción capilar se reduce hasta un valor de 16%; es decir, que la absorción

capilar es la cuarta parte respecto del espécimen sin polímero.

Finalmente, la presente investigación brindará una propuesta de mejora en el tratamiento

superficial del piso de los circuitos de tránsito peatonal del Parque Arqueológico Nacional

de Machupicchu y servirá como antecedente para futuras investigaciones.

Palabras clave: Polímero, resistencia a la compresión simple, absorción capilar.
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ABSTRACT
The current research is an experimental type with a quantitative focus. The objective is to

determine the effect of polymer in the mixture of material for the surface treatment of

pathways of pedestrian traffic circuites of National Archeological Machupicchu Park.

The material samples were obtained from the Rumira - Ollantaytambo quarries,

to perform the granulometric analysis, modified Proctor tests in 3 phases and capillary

absorption tests determining the optimum moisture content, maximum dry density,

resistance of simple dry compression and submerged.

The effect of the polymer on the mixture was analyzed using dosages of (0%, 0.1%, 0.25%

and 0.5%) for the liquid polymer and dosages of (0%, 1%, 2% and 4%) for the solid polymer.

It has been shown that for every 1% of solid polymer that is increased to soil, it increases

to resistance by 3.53 kg / cm2. However, it has also been shown that, as the percentage of

liquid polymer increases, the resistence to the compression of the mixture is decreased.

The decreased capillary absorption was significant, with a dose of 4% of Solidry, the

capillary absorption decreased to a value of 16%; that is, the capillary absorption is the

fourth part with respect to the specimen without polymer.

Finally, the current research will provide improvement in the surface treatement of the

streets of National Archeological Machupicchu Park and will serve as a precedent for future

research.

Keywords: Polymer, resistence to simple compression, capillary absorption.
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INTRODUCCIÓN

El Parque Arqueológico Nacional de Machupicchu es una herencia ancestral y fuente de

orgullo para los peruanos, es considerado como un centro turístico de atractivo mundial

que genera ingresos importantes en nuestro país debido a que recibe anualmente 1.5

millones de visitantes aproximadamente, este elevado número de transeúntes implica un

desgaste de la superficie de tránsito, además que esta zona se caracteriza por tener un

clima variado (cálido y lluvioso) debido a que está ubicado en una zona subtropical por

encima de los 2400 m.s.n.m. y entre las vertientes de la cordillera de los Andes y los

bosques de la ceja de selva amazónica. Esta exposición constante a factores climáticos

genera daño en la superficie; en este sentido, dichos elementos como la humedad,

sobrecarga de tránsito peatonal y otros factores ambientales ocasionan erosión, deterioro

y debilitamiento de la superficie.

En la actualidad el tratamiento superficial de los pisos de tránsito peatonal se realiza

utilizando métodos tradicionales que consisten en preparar una mezcla de tierra, limo y

cuarzo; extraídos de las canteras de Rumira – Ollantaytambo y las playas del Rio

Urubamba, algunas veces se utiliza algún tipo de estabilizante natural como puede ser cal,

ceniza o mucílago, luego se procede a la compactación del piso de manera rústica

utilizando un compactador manual de madera.

Por lo que es necesario el tratamiento y renovación continua del piso de los circuitos de

tránsito peatonal. Por lo tanto, se debe apelar a las soluciones de ingeniería civil para

mitigar los efectos de dicho deterioro con la consecuente inversión económica y de esta

manera mejorar la transitabilidad peatonal en el circuito turístico de Machupicchu,

permitiendo a los visitantes disfrutar de esta maravilla de la humanidad.

El objetivo de esta investigación es determinar el efecto del polímero en la mezcla del

material para mejorar el tratamiento de piso utilizando una mezcla conformada por cuarzo,

polímero (Solidry), caolín y agua a la cual se denominará “Polisuelo” (Autor: Iroshka Alexandra Sato

Mujica – 2021 DR). El polímero Solidry es un producto en polvo granulado formado por la mezcla

de catalizadores e intercambiadores iónicos alcanzando un efectivo poder de mejoramiento

de las propiedades de permeabilidad y resistencia. Este producto no es tóxico, no

contamina el medio ambiente, no genera perjuicios ni daños a los monumentos históricos.

La finalidad del presente trabajo de investigación es aportar una propuesta innovadora de

mejora y optimización utilizando el polímero en el diseño de mezcla que influye

significativamente en el proceso del tratamiento superficial del piso de los circuitos de

tránsito peatonal del Parque Arqueológico Nacional de Machupicchu.
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CAPÍTULO I
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y Formulación del Problema
1.1.1. Planteamiento del problema

Las zonas arqueológicas alrededor del mundo se encuentran regularmente en

riesgo significativo de deterioro con el paso del tiempo por su exposición constante

a fenómenos naturales como el viento, la lluvia, la radiación solar y elementos

físicos producidos por la actividad humana como son el continuo desplazamiento

que genera el desgaste y perdida en la superficie de tránsito de los visitantes, entre

otros.

Bajo este contexto, estos factores conllevan al gradual deterioro irreversible del

valor histórico de los monumentos arqueológicos y culturales, por lo que es

necesaria la intervención constante instalando cubiertas protectoras y aditivos

amigables con el medio ambiente que garanticen la durabilidad y resistencia de la

superficie de tránsito, los cuales deben ser monitoreados constantemente para

mantener su integridad en el tiempo.

Desde el inicio del siglo XXI el uso de grandes equipos de estabilización en la

construcción de carreteras se convirtió en una realidad en Latinoamérica. Grandes

estabilizadoras como CMI – TEREX y WIRTGEN lograron obtener capas de

estabilización superiores a 300 mm las que, en comparación con las utilizadas en

la construcción tradicional mediante reemplazo de material granular, reportan un

ahorro económico sustancial para los proyectos viales (1).

Los estabilizadores utilizados y especificados en las normas del Ministerio de

Transportes y Comunicaciones actualmente en el Perú son: la cal y el cemento;

dado que los polímeros tienen múltiples presentaciones aún no han sido

desarrollados en la norma. La cal fue incorporada como agente estabilizador para

mejorar la trabajabilidad del suelo y el cemento fue utilizado desde 1995 como
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estabilizador de Base y Sub base para obtener mejoras en parámetros adicionales

tales como la resistencia y módulo estructural del pavimento.

El Parque Arqueológico Nacional de Machupicchu – Santuario Histórico de

Machupicchu (SHM-PANM) se ubica en el distrito de Machupicchu, provincia de

Urubamba, Región Cusco y abarca un área de 37302 hectáreas bajo la

administración de la Dirección Desconcentrada de Cultura Cusco.

Figura 1. Mapa de ubicacion del Parque Arqueologico Nacional de Machupicchu.

Fuente: Google Maps.

Monumento Arqueológico que recibe anualmente 1.5 millones de visitantes, los

cuales recorren a través de la zona peatonal determinada para tal fin. Este elevado

número de transeúntes implica un desgaste de la superficie de tránsito, la cual tiene

que ser tratada y renovada constantemente con la consecuente inversión

económica que esto amerita, además del uso intensivo de materiales de cantera

como son arena, tierra y arcilla que suelen ser extraídos de los alrededores del

parque arqueológico, produciendo un impacto ambiental negativo para la zona.

Figura 2. Desgaste provocado en el piso efecto del desplazamiento de los

visitantes.
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Figura 3. Perdida de material en la superficie de piso.

Para la conservación de este importante monumento arqueológico, se realiza tareas

de mantenimiento trimestral de las estructuras arquitectónicas, estructuras

contemporáneas (pasamanos, escaleras, señaléticas, coberturas) y el tratamiento

de pisos de los circuitos de tránsito peatonal mediante métodos manuales de

compactación tradicional.

Figura 4. Trabajos de conservación y mantenimiento en estructuras.

Usualmente, para el tratamiento del piso de los circuitos de tránsito peatonal del

parque se utilizan materiales extraídos de las canteras aledañas de Rumira –

Ollantaytambo y las playas del Rio Urubamba con los cuales se obtendrá una

mezcla compuesta por: tierra, arena y arcilla; en algunas ocasiones se agrega a la

mezcla cierto tipo de estabilizante natural como puede ser cal, ceniza, mucílago y

fibras naturales.
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Figura 5. Piso de los circuitos de tránsito peatonal del parque.

Por otro lado, el efecto del desgaste depende del tipo de calzado de los visitantes,

además del rango de temperaturas y ciclos de secado - humedecimiento al que es

sometido el material por estar expuesto a un clima cálido y lluvioso debido a que

está ubicado en una zona subtropical.

Figura 6. Deterioro del piso de los circuitos por cambios de temperatura.
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Figura 7. Desgaste del piso por efecto del calzado de los visitantes.

De acuerdo a los Artículo 7 y 19 de la Resolución Ministerial N° 070-2017-MC

REGLAMENTO DE USO SOSTENIBLE Y VISITA TURÍSTICA PARA LA

CONSERVACIÓN DE LA LLAQTA O CIUDAD INKA DE MACHUPICCHU y su

modificatoria Resolución Ministerial N° 216-2018-MC. El Plan Maestro del Santuario

Histórico de Machuppicchu denomina como circuito peatonal al recorrido de

diversos destinos que integran los monumentos, espacios públicos y andenes

dentro de la Llaqta de Machupicchu.

La clasificación de vías según el MTC es:

Por demanda:

 Autopistas de Primera Clase

 Autopistas de Segunda Clase

 Carreteras de Primera Clase

 Carreteras de Segunda Clase

 Carreteras de Tercera Clase

 Trochas Carrozables

Por orografía:

 Terreno plano (tipo 1)

 Terreno ondulado (tipo 2)

 Terreno accidentado (tipo 3)

 Terreno escarpado (tipo 4)

Por lo tanto, el circuito peatonal del Parque Arqueológico Nacional de Machupicchu

no se encuentra en la clasificación de vías según el MTC; ni se ajusta a los

parámetros técnicos para el diseño se vías del MTC.



6

1.1.2. Formulación del Problema
1.1.2.1. Problema General

¿Cuál es el efecto del polímero en la mezcla del material para el tratamiento

superficial del piso de los circuitos de tránsito peatonal del Parque Arqueológico

Nacional de Machupicchu?

1.1.2.2. Problemas Específicos
 ¿Cuál es el efecto del polímero en la mezcla del material para la resistencia a

la compresión simple del piso de los circuitos de tránsito peatonal del Parque

Arqueológico Nacional de Machupicchu?

 ¿Cuál es el efecto del polímero en la mezcla del material para la absorción

capilar del piso de los circuitos de tránsito peatonal del Parque Arqueológico

Nacional de Machupicchu?

 ¿Cuál es el efecto del polímero en la mezcla del material para las propiedades

físicas del piso de los circuitos de tránsito peatonal del Parque Arqueológico

Nacional de Machupicchu?

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Determinar el efecto del polímero en la mezcla del material para el tratamiento

superficial del piso de los circuitos de tránsito peatonal del Parque Arqueológico

Nacional de Machupicchu.

1.2.2. Objetivos Específicos
● Determinar el efecto del polímero en la mezcla del material para la resistencia

a la compresión simple del piso de los circuitos de tránsito peatonal del Parque

Arqueológico Nacional de Machupicchu.

● Determinar el efecto del polímero en la mezcla del material para la absorción

capilar del piso de los circuitos de tránsito peatonal del Parque Arqueológico

Nacional de Machupicchu.

● Determinar el efecto del polímero en la mezcla del material para las

propiedades físicas del piso de los circuitos de tránsito peatonal del Parque

Arqueológico Nacional de Machupicchu.
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1.3. Justificación e Importancia
1.3.1. Justificación Socio-Cultural

El Parque Arqueológico Nacional de Machupicchu convoca visitantes de todo el

mundo cuyo número va incrementando anualmente, el deterioro del patrimonio

cultural material está en relación directa al número de visitantes, sin embargo, se

debe apelar a las soluciones de ingeniería civil para mitigar los efectos de dicho

deterioro y a su vez permitir a los visitantes disfrutar de esta maravilla de la

humanidad.

La investigación permitirá determinar el efecto del polímero para el tratamiento

superficial de los pisos peatonales del parque, reduciendo costos y tiempos en las

labores destinadas a este fin; proporcionando una superficie cómoda, segura y

durable para el tránsito de los visitantes.

1.4. Hipótesis y Descripción de Variables
1.4.1. Hipótesis General

La utilización del polímero en el diseño de mezcla influye significativamente en el

tratamiento superficial del piso de los circuitos de tránsito peatonal del Parque

Arqueológico Nacional de Machupicchu.

1.4.2. Hipótesis Nula
La utilización del polímero en el diseño de mezcla no influye significativamente en

el tratamiento superficial del piso de los circuitos de tránsito peatonal del Parque

Arqueológico Nacional de Machupicchu.

1.4.3. Hipótesis Específicas
● El polímero influye significativamente en la mezcla del material para la

resistencia a la compresión simple del piso de los circuitos de tránsito peatonal

del Parque Arqueológico Nacional de Machupicchu.

● El polímero influye significativamente en la mezcla del material para la

absorción capilar del piso de los circuitos de tránsito peatonal del Parque

Arqueológico Nacional de Machupicchu.

● El polímero influye significativamente en la mezcla del material para las

propiedades físicas del piso de los circuitos de tránsito peatonal del Parque

Arqueológico Nacional de Machupicchu.
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1.4.4. Descripción de Variables
Variable Independiente: Polímero en la mezcla del material.

Los polímeros son macromoléculas compuestas por una o varias unidades

químicas (conocidas como monómeros) que se repiten a lo largo de toda la cadena

(2).

Variable Dependiente: Tratamiento superficial del piso.

Un tratamiento superficial es un proceso de fabricación que se realiza para dar

características determinadas a la superficie de un piso.
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1.4.5. Operacionalización de Variables

Tabla 1. Operacionalización de variables.
VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN

OPERACIONAL
DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD DE

MEDIDA
ESCALA

Variable
independiente:
Polímero en la

mezcla del

material

Los polímeros son

macromoléculas compuestas

por una o varias unidades

químicas (conocidas como

monómeros) que se repiten a

lo largo de toda la cadena (2).

Se medirá el porcentaje

del polímero (Solidry y/o

C-444) en la mezcla

mediante las

dosificaciones.

Solidry Dosificación del

componente solido

g

Razón

C-444
Dosificación del

componente liquido
g

Variable
dependiente:
Tratamiento

superficial del

piso

Es un proceso de fabricación

que se realiza para dar

características determinadas

a la superficie de un piso.

Este tratamiento se

medirá tomando en

cuenta la resistencia a la

compresión simple,

propiedades físicas y

durabilidad.

Resistencia

Resistencia a la

compresión

simple

Kg/cm2

RazónPropiedades

Físicas

Contenido de

humedad

Porcentaje

Densidad seca g/cm3

Durabilidad Absorción capilar mm
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CAPÍTULO II
MARCO TEÓRICO

2.1. Antecedentes del Problema
2.1.1. Antecedentes Internacionales

(GARCÍA TORO, 2019) En Colombia el 25% de la población vive en zona rural.

Según el último boletín sobre estado de la red vial, del 100% de vías no

pavimentadas, el 11.54 % de ellas se encuentran en buen estado y el 51.97% en

mal estado. Esta investigación busca estudiar la técnica de mezcla suelo-cemento

y su comportamiento mecánico en un tipo de arcilla como caolín, además se

adicionan diferentes porcentajes de cemento que varían desde el 0% hasta el 12%

de peso en masa. El caolín, como la gran mayoría de suelos finos, presenta un

comportamiento frágil ante la ausencia del agua, el cual se pudo compensar con un

porcentaje del 12% de cemento, ya que este aumentó considerablemente el enlace

entre sus partículas y por consiguiente su resistencia (3).

(PAPATZANI, 2001) El objetivo del proyecto fue comprobar si los compuestos

poliméricos pueden utilizarse como materiales de construcción en sistemas de

suelos. Se estudió la naturaleza del material y su aplicación como elemento

estructural principal, se trata de un compuesto muy ligero pero resistente y

duradero, con un buen comportamiento tensión-deformación y buenas propiedades

mecánicas. El trabajo se concentró en la construcción de un sistema de pavimento

de sección transversal de caja fabricado con fibras de vidrio dispersas en una matriz

de poliéster. Se demostró que satisfacía los principales requisitos de diseño,

además de la carga, el cortante y las deflexiones. En resumen, se demostró que el

polímero reforzado con fibra de vidrio puede utilizarse económica y técnicamente

como material de construcción principal en los sistemas de suelos (4).
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(UDAWATTHA Y OTROS, 2017) El crecimiento de la población y la rápida

urbanización han llevado al desarrollo masivo de infraestructura en muchos

sectores. Sin embargo, se ha prestado poca atención al confort humano y la

sostenibilidad ambiental de los adoquines. El objetivo es buscar un material de

pavimento de tierra ecológico alternativo para las vías públicas con la resistencia y

las propiedades duraderas del concreto, garantizando la comodidad de los

peatones. Se cambió el porcentaje de partículas finas mientras se mantenía

constante la arena y la grava, para obtener una mezcla óptima más práctica. Los

resultados obtenidos revelaron que los adoquines pueden producirse utilizando

tierra con menos del 5% de partículas finas, 55% de 65% de partículas de arena y

18% de 22% de cemento en peso, entre 14% y 15% de contenido de humedad (5).

(ABUJABER F, 2009) En su investigación indica que el Ministerio de Turismo y

Antigüedades de Jordania propone la regeneración de Irbid Centro de la ciudad y

revitalización de edificios patrimoniales seleccionados dentro del núcleo urbano de

la ciudad. Este estudio tiene como objetivo la incorporación de una red peatonal

orientada al turismo dentro del distrito patrimonial del centro de la ciudad de Irbid,

que contribuye al bienestar de la comunidad local. Los principios que guían la

propuesta se desarrollan a partir de la identificación y revisión de los enfoques

necesarios para las soluciones exitosas, así como la investigación del marco de

gestión del patrimonio urbano apropiado. La propuesta presenta un plan que

satisface los objetivos del proyecto, abordan el conjunto de principios establecidos

en un sistema peatonal turístico dentro de un sitio patrimonial conservado (6).

2.1.2. Antecedentes Nacionales
(SANCA, 2020) Esta investigación se desarrolló con el único fin de mejorar la

capacidad portante del suelo, adicionando agentes estabilizadores como el Cloruro

de Sodio y Sistema Consolid para optimizar las propiedades físicas y mecánicas

del suelo. Se orientó en la comparación de estos dos agentes estabilizadores que

serán aplicados a varias muestras con diferentes dosificaciones, para poder

analizar y comparar a través de ensayos de laboratorio, cuál de ellos presenta un

mejor comportamiento en las propiedades físicas y mecánicas del suelo. Se utilizó

el análisis documental para la evaluación del límite de atterberg, proctor modificado

y ensayo de CBR. Finalmente, se comprobó que el suelo mejora al aplicarle Cloruro

de Sodio y el Sistema Consolid, aumentando continuamente del CBR (7).
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2.1.3. Antecedentes Locales
(VELASQUEZ Y OTROS, 2018) El presente trabajo de investigación tuvo como

objetivo la evaluación de las propiedades físicas y mecánicas de las unidades de

albañilería estabilizadas con el sistema CONSOLID (C-444 y SOLIDRY) elaboradas

con la tierra cruda de las zonas de Huancaro, distrito de Santiago y Wimpillay,

distrito de San Sebastián. Para esto se realizaron ensayos para caracterizar cada

suelo, tales como: análisis granulométrico, límites de Atterberg y ensayo de Proctor.

Posteriormente, se evaluó la resistencia a la compresión de las unidades y se

escogió aquella dosificación que se comportaba de manera más eficiente. Como

resultado, se obtuvo que las unidades de albañilería elaboradas aseguran al menos

una resistencia a la compresión de 20 kg/cm2 para ambos suelos (8).

(CHACON, 2021) En esta investigación se elaboraron probetas de tierra

comprimida, estabilizadas con un aditivo eco amigable llamado sistema CONSOLID

(C444 y SOLIDRY). Para realizar esta investigación, se escogió el suelo de la APV

Praderas del Inca (distrito de San Sebastián) de la ciudad del Cusco. Se estudiaron

las propiedades físico - mecánicas del suelo mediante la elaboración de probetas

de tierra estabilizados con diferentes dosificaciones del sistema CONSOLID y

diferentes números de golpes de energía. Como resultado se alcanzó una

resistencia a la compresión de hasta 13kg/cm², lo que indica que cuadruplica la

capacidad portante del suelo limo arenoso, demostrando que el componente solido

SOLIDRY trabaja de manera eficiente junto a los golpes de compactación (9).

2.2. Bases Teóricas
2.2.1. Desgaste del Suelo

La fragilidad del suelo se refiere a la susceptibilidad o riesgo la degradación o

erosión de suelos producto de eventuales desequilibrios en la interrelación de

impactos ambientales adversos en las variables geomorfológicas, edáficas,

climáticas y vegetaciones e hidrológicas a nivel de una cuenca hidrográfica que

generen procesos de erosión y sedimentación que superen los umbrales que

afecten la productividad del sitio y medioambiente forestal (10).

Los procesos de degradación de los suelos se pueden agrupar según la afectación

de sus propiedades en:
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 Físicos: erosión, compactación, deslizamiento, remoción y amasado.

 Químicos: alteración del balance nutrientes y formación de materia orgánica,

contaminación.

 Hídricos: afectación de la disponibilidad y movimiento del agua en el suelo,

fluctuaciones del nivel freático.

 Biológicos: alteración de la vegetación y poblaciones de microorganismos.

Los procesos de degradación se manifestarán según las características intrínsecas

de estabilidad y resistencia mecánica del suelo, o bien, de la fragilidad que puede

presentar producto de la interacción de factores como la profundidad efectiva del

suelo, textura del grupo de suelos al cual pertenece cada situación, el contenido de

humedad del suelo al momento de la realización de las actividades de manejo,

drenaje interno, la densidad aparente del suelo y la distribución de poros, el

contenido de materia orgánica, tipo y estado del material generador, pedregosidad

superficial. Por otro lado, existen atributos como la pendiente y disección del

terreno, exposición, altitud, longitud de las laderas, contorno topográfico, la

intensidad de las precipitaciones y erosividad de las lluvias, que inciden en los

procesos de degradación del suelo, configurando un nivel de vulnerabilidad a la

degradación (10).

2.2.2. Estabilización de Suelos
La estabilización de suelos, se define como “El mejoramiento de las propiedades

físicas de un suelo a través de procedimientos mecánicos e incorporación de

productos químicos, naturales o sintéticos. Tales estabilizaciones, por lo general se

realizan en los suelos de subrasante inadecuado o pobre, en este caso son

conocidas como estabilización suelo cemento, suelo cal, suelo asfalto y otros

productos diversos. En cambio, cuando se estabiliza una sub-base granular o base

granular, para obtener un material de mejor calidad se denomina como sub-base o

base granular tratada (con cemento, con cal o con asfalto, etc.)”. (Perú, Ministerio

de Transporte y Comunicaciones, Manual de Carreteras: Suelos, Geología y

Geotecnia y Pavimentos, 2013, p. 107). La estabilización de suelos, consiste en

dotar a los mismos de resistencia mecánica que permanezca a lo largo del tiempo.

Las técnicas son variadas y van desde la adición de otro suelo, a la incorporación

de uno o más agentes estabilizantes. Cualquiera sea el mecanismo de

estabilización, es seguido de un proceso de compactación (1).
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Los criterios geotécnicos para establecer la necesidad de estabilizar un suelo son

los siguientes:

- “Cuando la capa de subrasante sea arcillosa o limosa y, al humedecerse,

partículas de estos materiales puedan penetrar en las capas granulares del

pavimento contaminándolas, deberá proyectarse una capa de material

anticontaminante de 10 cm. de espesor como mínimo o un geotextil, según lo

justifique el Ingeniero Responsable”. (Perú, Manual de Carreteras: Suelos,

Geología y Geotecnia y Pavimentos, 2013, p. 108)

- “La superficie de la subrasante debe quedar encima del nivel de la napa freática

como mínimo a 0.60 m cuando se trate de una subrasante extraordinaria u muy

buena; a 0.80 m cuando se trate de una subrasante buena y regular; a 1.00 m

cuando se trate de una subrasante pobre y, a 1.20 m cuando se trate de una

subrasante inadecuada. En caso necesario, se colocarán subdrenes o capas

anticontaminantes y/o drenantes o se elevará la rasante hasta el nivel necesario”.

(Perú, Manual de Carreteras: Suelos, Geología y Geotecnia y Pavimentos, 2013,

p. 108)

Gutiérrez (2010), argumenta que la estabilización de suelos es el procedimiento

realizado para hacer más estable a un suelo para lo cual, por lo general, se siguen

dos procesos; el primero y el que siempre acompaña a todas las estabilizaciones,

consiste en aumentar la densidad de un suelo compactándola mecánicamente.

Asimismo, Rico y Del Castillo (1984), defienden este concepto porque sitúan a la

compactación dentro del conjunto de métodos de mejoramiento de suelos; y, según

Gutiérrez (2010), el segundo proceso consiste en mezclar un material de

granulometría gruesa, a otro que carece de esta última característica. La

estabilización de suelos, es un concepto más amplio y general que el de

compactación de suelos, pues este último, además incluye cualquier procedimiento

útil para mejorar las propiedades ingenieriles del suelo, como estructura (1).

La estabilización de suelos, puede ser lograda tanto mecánico o químicamente.

Holtz y Kovacs (1981), indican que la estabilización mecánica se logra mediante

aporte de material, utilizando equipo mecánico y finalizando con la compactación

de las capas granulares. Inglés y Metcalf (1972), afirman que la estabilización

química en suelos granulares genera cambios químicos según la carga del

agregado mejorando la resistencia, rigidez, cambios volumétricos, permeabilidad y

durabilidad de los suelos. Acompañando a este último concepto está Wiltmont

(2006), quien concluye en su investigación, que la estabilización tradicional utilizada
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con materiales químicos – cementicios (cal y cemento), generan un aumento

considerable en el valor de CBR, particularmente en suelos que presentan valores

iniciales de CBR por debajo de 8%. Siguiendo las prácticas de estabilización de

suelos en el Perú, las metodologías más utilizadas fueron la incorporación de la cal

(NLA, 2004) y el cemento (PCA, 2005), como agentes de estabilización físico–

química de los suelos, para mejorar las propiedades estructurales de las capas

granulares (1).

2.2.3. Resistencia a la Compresión Simple
Es el esfuerzo máximo que puede soportar un material bajo una carga de

aplastamiento. La resistencia a la compresión de un material que falla debido a la

fractura se puede determinar como una propiedad independiente dentro de un

rango bastante estrecho. Sin embargo, la resistencia a la compresión de un material

que no se rompe durante la compresión se define como la cantidad de esfuerzo

requerido para deformar el material. La resistencia a la compresión se calcula

dividiendo la carga máxima sobre el área transversal de la briqueta de un ensayo

durante la prueba de compresión (11).

f ′c = Pu /
Donde:
f ′c: Resistencia a la compresión

Pu: Carga máxima

A: Área transversal de la briqueta

2.2.4. Granulometría
La prueba de granulometría de un material sirve para determinar el porcentaje en

peso de las partículas de diferentes tamaños que lo forman. Para realizar esta

prueba, el material se hace pasar por varios tamices o mallas, se pesan las

partículas retenidas en cada tamiz y se encuentra el porcentaje respectivo en

relación con el peso seco total; después se calcula el porcentaje que pasa por las

mallas.
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Figura 8. Curva granulométrica
Fuente: Muciño, Alberto y Santa Ana, Perla. 2018. GRANULOMETRÍA DE LA ARENA.
México, 2018. (12)

2.2.5. Compactación de Suelos
La compactación incrementa las características de resistencia de los suelos,

aumentando así la capacidad de carga de las cimentaciones construidas sobre

ellos. La compactación disminuye también la cantidad de asentamientos

indeseables de las estructuras e incrementa la estabilidad de los taludes de los

terraplenes. Los rodillos de ruedas lisas, los rodillos patas de cabra, los rodillos con

neumáticos de hule y los rodillos vibratorios son usados generalmente en el campo

para la compactación del suelo. Los rodillos vibratorios se usan principalmente para

la densificación de los suelos granulares (13).

En general, la compactación es la densificación del suelo por remoción de aire, lo

que requiere energía mecánica. El grado de compactación de un suelo se mide en

términos de su peso específico seco. Cuando se agrega agua al suelo durante la

compactación, ésta actúa como un agente ablandador de las partículas del suelo,

que hace que se deslicen entre sí y se muevan a una posición de empaque más

denso. El peso específico seco después de la compactación se incrementa primero

conforme aumenta el contenido de agua (13).
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2.2.6. Polímero
La palabra polímero proviene de dos palabras griegas: “poli”, que significa muchos,

y “meros”, que significa parte. La sustancia que constituye la unidad fundamental

de un polímero recibe el nombre de "monómero". Las moléculas compuestas de al

menos dos unidades monoméricas diferentes se les llama copolímeros. El número

de unidades monómericas contenidos en el polímero recibe el nombre de grado de

polimerización. La molécula de un polímero final puede constituirse de miles de

unidades que se repiten y cada una se denomina "mero o unidad monomérica".

Todas las sustancias naturales, artificiales o sintéticas, cuyo peso molecular es

superior a 10.000 g/mol, reciben el nombre general de sustancias

macromoleculares. Los productos macromoleculares orgánicos en cuyas moléculas

se repiten con regularidad ciertos principios estructurales genéricos reciben el

nombre de altos polímeros. Estos altos polímeros pueden ser, a su vez, naturales,

artificiales o semisintéticos y sintéticos. Los altos polímeros artificiales son los

obtenidos por transformación química de los altos polímeros naturales, sin que se

destruya de modo apreciable su naturaleza macromolecular. Los altos polímeros

sintéticos son los que se obtienen por vía puramente sintética a partir de sustancias

de bajo peso molecular; por ejemplo, el nylon, poliestireno, estireno, etc. Los altos

polímeros sintéticos y semisintéticos reciben generalmente el nombre de plásticos;

aun cuando no todos ellos presentan la característica de la plasticidad. A veces se

les llama resinas sintéticas por su semejanza, en estructura y propiedades, a las

resinas naturales (14).

Tipos de polímeros

 Según su composición: Homopolímeros (un monómero) y copolímeros (dos o

más monómeros) (14).

 Según su estructura: Lineales cuando los monómeros se unen por dos sitios

(cabeza y cola) y Ramificados si algún monómero se puede unir por tres o más

sitios (14).

 Según su origen: Naturales como el caucho, polisacáridos (celulosa, almidón),

proteínas, ácidos nucleicos, entre otros y Artificiales como los plásticos, fibras

textiles sintéticas, poliuretano, baquelita, etc. (14).
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 Por su comportamiento ante el calor: Termoplásticos: Se reblandecen al

calentar y recuperan sus propiedades al enfriar. Se moldean en caliente de

forma repetida y Termoestables: Una vez moldeados en caliente, quedan

rígidos al ser enfriados por formar nuevos enlaces y no pueden volver a ser

moldeados (14).

Usos de los polímeros
Actualmente los polímeros sintéticos tienen infinidad de usos en la industria, por lo

que se hacen cada vez más importantes. Por ejemplo, el polietileno que se utiliza

para fabricar una botella de plástico. Los polímeros sintéticos también se utilizan

para el temple del acero, aluminio y algunos tipos de aceros especiales para usos

militares. También han sido formalmente aceptados para usarse en el temple de

materiales de la industria aeroespacial. Recientemente, en el área de la ingeniería

de la construcción, se han producido los llamados "productos geosintéticos",

fabricados mediante polímeros, que son productos geotextiles y geomembranas

que tienen cuatro funciones principales: separación, al evitar o minimizar la mezcla

de materiales de diferente granulometría; filtración y drenaje, al evitar la migración

de partículas de suelo permitiendo el libre flujo de agua y gases; refuerzo, al

soportar tensiones, estabilizar la masa del suelo y proteger geomembranas; e

impermeabilización, al formar una barrera que impide el paso de fluidos y partículas

de suelo (14).

Estabilización de suelos con resinas y polímeros
El uso de estos materiales en la estabilización de suelos ha tenido por objeto

principal, formar una estructura impermeable al agua; ciertas resinas sintéticas tales

como las del sistema anilina y furfural de naturaleza orgánica aumentan la

resistencia mecánica del suelo mejorando su cohesión. En algunos casos, la

resistencia al esfuerzo cortante se reduce en tanto que la compactación se mejora

en forma notable; es así como a estos materiales se les conoce más como "agentes

que mejoran la compactación" que como estabilizantes. Existen un gran número de

productos comerciales dentro de esta categoría y su efectividad es muy variable,

dependiendo del tipo de suelo y los elementos constituyentes del aditivo (14).
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2.2.7. Sistema CONSOLID
El Sistema CONSOLID es un estabilizante de suelos cohesivos y semi-cohesivos,

ya que éstos suelos tienen la propiedad de volver a petrificarse en tiempos

prolongados y a presiones altamente elevadas. El sistema actúa al acelerar estos

procedimientos por procesos catalíticos, activando el suelo mediante procesos

catalizadores. El Sistema CONSOLID se centra en la aplicación y mezcla con el

suelo de dos componentes: el C-444 que es el componente líquido y el SOLIDRY

que es el componente en polvo (15).

Figura 9. Sistema Consolid (C-444 y Solidry).

CONSOLID o C-444 (Componente líquido)
El CONSOLID o C-444 permite la aglomeración irreversible de las partículas finas.

Lo que conlleva a una reducción de la superficie activa del suelo. Actúa sobre el

agua absorbida, insertándose entre las partículas del suelo y formando complejas

estructuras moleculares que actúan mediante procesos catalíticos. De esta forma,

reduce la tensión superficial de agua que circunda dichas partículas de suelo,

promoviendo una mayor compactación y la atracción electromagnética entre ellas.

También, provee una mayor resistencia a la deformación y disminuye la saturación

capilar del suelo (15). Para su uso se debe tener en cuenta los siguientes puntos:

 Petrifica el suelo, compacta y aporta protección capilar (95%).

 Actúa sobre las partículas finas convirtiéndolas en ligantes naturales.

 Incrementa la capacidad soporte del suelo de manera significativa.

 La aplicación habitual es de 0.04% sobre el suelo tratado, asegurando una

distribución homogénea sobre el terreno.

a) Polímero líquido (C-444) b) Polímero sólido (Solidry)



20

SOLIDRY o SD (Componente en polvo)
El SOLIDRY es un producto complementario del C-444 que refuerza la protección

contra el agua, bloquea los capilares y permite que el agua de la superficie no

penetre en la capa tratada, de esta manera impermeabiliza el suelo. Está diseñado

para ser aplicado a suelos de alta plasticidad, llevando su índice plástico a valores

tales que el suelo pueda ser tratado fácilmente. De esta manera, impermeabiliza el

suelo disminuyendo su sensibilidad al agua (15). Para su uso se debe tener en

cuenta los siguientes puntos:

 La petrificación es irreversible, salvo rotura mecánica del suelo.

 La aplicación habitual varía entre 0.5% y 2% respecto del suelo tratado, con

una mezcladora o cualquier máquina que asegure distribución homogénea y

perfecto mezclado con el suelo.

 Actúa sobre la carga iónica de las partículas, facilitando su unión y evitando

la entrada de agua.

Rangos de dosificación
Los valores de C-444 que es un líquido soluble en agua y SD (SOLIDRY) es un

polvo que aplica en suelo seco respectivamente, a continuación, con los datos que

el fabricante estima necesarios, los cuales fueron obtenidos luego de varios

ensayos, experimentaciones y análisis (16).

C-444 -------------- 0,4 a 0,8 l/m3

SOLIDRY --------- 1 a 2% en peso (2 a 4 kg/m2)

Ventajas del Sistema CONSOLID
El Sistema CONSOLID demuestra su efectivo poder de mejoramiento de las

propiedades de permeabilidad de los finos-arcillosos y de resistencia. Activa las

fuerzas cohesivas propias del suelo y reduce la influencia del agua de forma

importante y duradera (15). Las ventajas del sistema CONSOLID son:

 Con la finalidad de obtener una densidad mayor en el suelo, el tratamiento

actúa como catalizador de la petrificación del suelo.

 El tratamiento reduce la velocidad ascenso capilar y la absorción de la

superficie. Actúa sobre las partículas finas transformándolas en ligantes

naturales.

 Multiplica la capacidad portante del suelo natural entre 2 y 10 veces más.

 Reduce significativamente la absorción por capilaridad y el hinchamiento libre.
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 No reacciona químicamente con el suelo.

 Es reciclable, ya que el suelo tratado y petrificado puede triturarse y volverse

a compactar.

2.2.8. Patrimonio Cultural
Cuando hablamos de patrimonio nos referimos a la herencia de bienes materiales

e inmateriales que nuestros padres y antepasados nos han dejado a lo largo de la

historia. Se trata de bienes que nos ayudan a forjar una identidad como nación y

que nos permiten saber quiénes somos y de dónde venimos, logrando así un mejor

desarrollo como personas dentro de la sociedad.

Todas las personas formamos parte de una familia, pero somos, al mismo tiempo,

integrantes de una comunidad, de una región, de un país. De la misma manera en

que heredamos bienes materiales y tradiciones familiares, recibimos también el

legado de la cultura que caracteriza a la sociedad donde crecemos y nos

desarrollamos. Estas expresiones distintivas que tenemos en común como la

lengua, la religión, las costumbres, los valores, la creatividad, la historia, la danza o

la música son manifestaciones culturales que nos permiten identificarnos entre

nosotros y sentir que somos parte de una comunidad determinada y no de otra.

Esta herencia colectiva es el patrimonio cultural (17).

2.2.9. Absorción Capilar
Durante años la permeabilidad se utilizó como parámetro de caracterización de la

circulación del agua.  Existen estructuras en las que la permeabilidad resulta ser el

parámetro principal para determinar la aptitud que un cuerpo poroso (hormigón)

ofrece a ser penetrado por un fluido cuando aquél se encuentra sometido a un

diferencial de presión. Las estructuras, como las edilicias, que no se encuentran

sujetas a gradientes de presión, en donde lo que interesa conocer es el transporte

de agua que se produce por capilaridad, cuando el contacto con la misma es sólo

por una de las caras de la estructura. La propiedad que mejor refleja la capacidad

del material para absorber y transmitir agua por capilaridad es la absorción y el

parámetro que la caracteriza es la tasa de absorción capilar, velocidad de ascensión

capilar o sorptivity. Este parámetro representa el mecanismo de transporte que

habitualmente se presenta en aquellas estructuras en las que el hormigón se

encuentra sujeto a ciclos de humedecimiento y secado (18).
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2.2.10. Esfuerzos Provocados por el Peso de una Persona
Los esfuerzos que provoca una persona de pie sobre la superficie que lo sostiene

han sido estudiados por Aladin Zayegh el año 2015cen la Victoria University de

Melbourne (19).

Figura 10. Esfuerzos debidos a la presión de una persona
Fuente: Braja, Das. FUNDAMENTOS DE INGENIERIA GEOTÉCNICA.
México: CENGAGE Learning, 2015. (13)

2.2.11. Polisuelo
Para el caso de la presente tesis se define como Polisuelo a la mezcla de arena

(cuarzo), polímero Solidry, arcilla (caolín) y agua en cantidades pre establecidas

para mejorar las propiedades del suelo del lugar de estudio, con el objetivo de

optimizar la resistencia y prolongar del tiempo de vida útil.

De los diferentes ensayos y análisis realizados se obtuvo como producto el

Polisuelo como propuesta de mejora al tratamiento de piso actual en el Parque

Arqueológico Nacional de Machupicchu.

Para definir el factor de resistencia de Polisuelo (f’ Ps) se aplicó una carga máxima

sobre un área determinada.

f’ Ps= P/A

DONDE:

f’ Ps: Factor de resistencia de Polisuelo a la compresión simple

P: Carga máxima

A: Área transversal del espécimen
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Propiedades del Polisuelo:

 Trabajabilidad: Es la facilidad que presenta el Polisuelo fresco para ser

mezclado, colocado y compactado sin producir segregación, exudación

durante este proceso.

 Resistencia: Propiedad por la cual el Polisuelo presenta una alta capacidad

de aguante frente a una carga en una determinada superficie.

 Durabilidad: Capacidad del Polisuelo de resistir a la acción de los agentes

externos como: clima, desgaste, humedad y temperatura.

 Eco amigable: El Polisuelo no altera los diferentes ecosistemas encontrados

en el Parque Arqueológico Nacional de Machupicchu, ya que los

componentes son ecológicos porque no contaminan las capas de agua ni

suelo.

 Impermeabilidad: Propiedad por la cual el Polisuelo al estar expuesto a un

clima variado (fresco, cálido y lluvioso) evita el desgaste y prolonga la

durabilidad.

2.3. Definición de Términos Básicos
 Absorción capilar: Fenómeno producido cuando un suelo absorbe un líquido.

 Granulometría: Operación para determinar el tamaño de los elementos de una

muestra.

 Patrimonio cultural: Herencia cultural transmitida por generaciones.

 Polímero: Sustancia compuesta por monómeros.

 Polisuelo: Mezcla de arena, Solidry, arcilla y agua en proporciones

determinadas.

 Resistencia a la compresión simple: Capacidad que tiene un suelo de

soportar una carga.

 Tratamiento superficial: Proceso para el mejoramiento de las propiedades del

suelo.
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CAPÍTULO III
METODOLOGÍA

3.1. Método y Alcance de la Investigación
3.1.1. Método de la Investigación

El método general que se aplicó en la investigación tiene un enfoque cuantitativo.

El orden es riguroso, aunque desde luego, podemos redefinir alguna fase. Parte de

una idea que va acotándose y, una vez delimitada, se derivan objetivos y preguntas

de investigación, se revisa la literatura y se construye un marco o una perspectiva

teórica. De las preguntas se establecen hipótesis y determinan variables; se traza

un plan para probarlas (diseño); se miden las variables en un determinado contexto

y se analizan las mediciones obtenidas utilizando métodos estadísticos.

Los resultados obtenidos de los ensayos serán analizados y comparados para

determinar el efecto del polímero producido en la mezcla del material para el

tratamiento superficial del piso. Se extraerán una serie de conclusiones respecto de

las hipótesis, de tal manera que se refleje la consistencia de la investigación (20).

3.1.2. Alcance de la Investigación
El alcance de la presente investigación es explicativo, con un valor explicativo

parcial. El enfoque de la investigación es de tipo experimental cuantitativo y está

basado en el positivismo. El área de estudio es la ingeniería de pavimentos, la

estabilización de suelos y la conservación del patrimonio cultural.

Los estudios explicativos van más allá de la descripción de conceptos o fenómenos

o del establecimiento de relaciones entre conceptos; es decir, están dirigidos a

responder por las causas de los eventos y fenómenos físicos o sociales. Como su

nombre lo indica, su interés se centra en explicar por qué ocurre un fenómeno y en

qué condiciones se manifiesta o por qué se relacionan dos o más variables (20).
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3.2. Diseño de la Investigación
El diseño de la presente investigación es de tipo experimental. Los diseños

experimentales utilizados para la presente investigación fueron:

 Para la Fase 1: Diseño experimental D-optimizado con un mínimo de 8, lineal sin

interacción con un punto central y sin replicas.

Son denominados diseño factorial 2k a los diseños en los cuales cada uno de los

factores cuenta con dos niveles, es decir cuando se realiza un experimento con un

número de factores k en el que cada uno de estos solo puede adoptar dos niveles.

Estos niveles podrían ser cuantitativos o cualitativos y una réplica completa de tal

diseño requiere realizar 2k combinaciones. Este diseño describe como realizar los

experimentos de la forma más adecuada para conocer simultáneamente qué efecto

tienen k factores sobre una respuesta y descubrir si interactúan entre ellos. Además,

estos diseños presentan diferentes ventajas en relación a otros tipos de diseños (21).

 No es necesario un gran número de experimentos por cada uno de los factores

a estudiar.

 Las observaciones producidas por los diseños se pueden interpretar utilizando

el criterio de expertos (sentido común), la aritmética elementar y los gráficos por

ordenador.

 Cuando se trata de factores cuantitativos se puede determinar una dirección

prometedora para una mayor experimentación.

 Es posible aumentar los diseños cuando se necesita una exploración más

focalizada.

 Es posible realizarlos de forma secuencial, de forma que una vez realizada una

ronda del diseño factorial se puede montar una nueva para realizar una investigación

más específica.

En este diseño se realizan todas las combinaciones posibles entre los efectos, para

ello se crea la matriz de diseño. En ella se utilizan los signos (–) y (+) para ambos

niveles de un factor y se realiza de la siguiente forma: en la primera columna se

alternan los signos comenzando por el (-). En la segunda columna se alternan los

signos de dos en dos, en la tercera de cuatro en cuatro, en la cuarta de ocho en ocho

y así sucesivamente (21). Este diseño experimental de utilizo en la Fase 1 y 2.
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En la tabla 2 se muestra el número de ensayos para la Fase 1 según el diseño

experimental D-optimizado.

Tabla 2. Resumen del diseño experimental Fase 1.

Objetivo: Importancia de los
factores

Modelo de mezcla de los suelos Lineal
Diseño D-Optimizado

Número de ensayos 8*
Número de puntos centrales 1

Réplicas 0
N = ensayos totales 9*

Máxima posibilidad de ensayos 12000
Limitaciones No

Ensayos candidatos
Vértices extremos 10

El los puntos de borde 0
Centroides de las superficies de los

factores más grandes
9

Total, ensayos candidatos 19
D-optimizado

Potencial de los términos Interacción
Número de inclusiones 0

Limitaciones No
Número de ensayos seleccionado 11

Estadísticos del diseño G-eficiencia 93.2%

Se utilizaron dos niveles (máximo y mínimo) por cada factor como se observa en la

tabla 3.

Tabla 3. Determinación de niveles para la Fase 1.
Unidad Tipo Niveles máximo y mínimo

Tierra Decimal Formulación 0 a 0.8

Arcilla Decimal Formulación 0.05 a 0.25

Agua Decimal Formulación 0.05 a 0.15

Arena Decimal Formulación 0 a 0.8
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En la tabla 4 se observa la matriz de formulaciones para las dosificaciones de los

factores: tierra, arcilla, agua y arena utilizadas en los 11 ensayos de la Fase 1.

Tabla 4. Matriz de formulaciones Fase 1

Ensayo N° Tierra Arcilla Agua Arena

1 0.8 0.05 0.15 0

Ensayos D-

optimizados

2 0.8 0.05 0.05 0.1

3 0.7 0.25 0.05 0

4 0 0.25 0.05 0.7

5 0 0.05 0.15 0.8

6 0.6 0.25 0.15 0

7 0 0.25 0.15 0.6

8 0.1 0.05 0.05 0.8

9 0.38 0.15 0.09 0.38 Punto central

10 0.65 0.15 0 0.2 Inclusiones

11 0.47 0.15 0 0.38

En la tabla 5 se presenta la matriz de diseño utilizada para los factores: tierra, arcilla,

agua y arena.

Tabla 5. Matriz de diseño Fase 1

Ensayo N° Tierra Arcilla Agua Arena
1 0.889 0 0.111 0
2 0.889 0 0 0.111
3 0.778 0.222 0 0
4 0 0.222 0 0.778
5 0 0 0.111 0.889
6 0.667 0.222 0.111 0
7 0 0.222 0.111 0.667
8 0.111 0 0 0.889
9 0.422 0.111 0.0444 0.422
10 0.722 0.111 -0.0556 0.222
11 0.522 0.111 -0.0556 0.422
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En la figura 11 se muestra el gráfico de dispersión para los factores tierra, arcilla y

arena.

Figura 11. Gráfico de dispersión de los factores tierra, arcilla y arena para los ensayos

de la fase 1.

En la figura 12 se muestra el gráfico de dispersión para los factores agua, arcilla y

arena.

Figura 12. Gráfico de dispersión de los factores agua, arcilla y arena para los

ensayos de la fase 1.
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 Para la Fase 2: Diseño experimental D-optimizado con un mínimo de 12, lineal sin

interacción con un punto central y sin réplicas.

En la tabla 6 se muestra el número de ensayos para la Fase 2 según el diseño

experimental D-optimizado.

Tabla 6. Resumen del diseño experimental Fase 2.

Objetivo: Importancia de los
factores

Modelo de mezcla de los suelos Lineal

Diseño D-Optimizado
Número de ensayos 12*

Número de puntos centrales 1

N = ensayos totales 13*

Máxima posibilidad de ensayos 12000
Limitaciones No

Ensayos candidatos
Vértices extremos 4

El los puntos de borde 4

Centroides de las superficies de los

factores más grandes

1

Total, ensayos candidatos 9
D-optimizado

Potencial de los términos Interacción

Número de inclusiones 0

Número de ensayos seleccionado 11
Estadísticos del diseño G-eficiencia 80.7%

Se utilizaron dos niveles (máximo y mínimo) por cada factor como se observa en la

tabla 7.

Tabla 7. Determinación de niveles para la Fase 2.

Unidad Tipo Niveles máximo y mínimo

Agua Decimal Formulación 0.08 a 0.18

Arcilla Decimal Formulación 0.1 a 0.32

Arena Decimal Formulación 0.6 a 0.82
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En la tabla 8 se observa la matriz de formulaciones para las dosificaciones de los

factores: agua, arcilla (caolín) y arena utilizadas en los 11 ensayos de la Fase 2.

Tabla 8. Matriz de formulaciones Fase 2.

Ensayo N° Agua Arcilla Arena
1 0.08 0.1 0.82

Ensayos

D-optimizados

2 0.08 0.1 0.82

3 0.18 0.1 0.72

4 0.08 0.32 0.6

5 0.08 0.32 0.6

6 0.18 0.22 0.6

7 0.18 0.22 0.6

8 0.08 0.21 0.71

9 0.13 0.1 0.77

10 0.13 0.27 0.6

11 0.13 0.185 0.685 Punto central

En la tabla 9 se presenta la matriz de diseño utilizada para los factores: agua, arcilla

(caolín) y arena.

Tabla 9. Matriz de diseño Fase 2.

Ensayo N° Agua Arcilla Arena
1 0 0 1
2 0 0 1
3 0.455 0 0.545
4 0 1 0
5 0 1 0
6 0.455 0.545 0
7 0.455 0.545 0
8 0 0.5 0.5
9 0.227 0 0.773

10 0.227 0.773 0
11 0.227 0.386 0.386
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En la figura 13 se muestra el grafico de dispersión para los factores agua, arena y

arcilla (caolín).

Figura 13. Gráfico de dispersión de los factores agua, arena y arcilla para los ensayos

de la Fase 2.

 Para la Fase 3: Diseño de composición central (DCC) cuadrático con distancia de

estrella: 1, con una sola réplica.

El diseño de composición central (DCC) es el más utilizado en la etapa de búsqueda

de segundo orden debido a su gran flexibilidad: se puede construir a partir de un diseño

factorial completo 2k o fraccionado 2k – p agregando puntos sobre los ejes y al centro.

Según Montgomery (2011) el número total de pruebas experimentales que se realizará

en un DCC (21), están dadas por la siguiente ecuación:

= 2 + 2 + 0 < 5

Donde:

: Número de pruebas experimentales

: Número de factores

0: Número de réplicas en el centro del diseño

El número de réplicas al centro y la distancia de los puntos axiales deben escogerse

de manera adecuada, dependiendo de las propiedades que se quieren en el DCC (21).
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En la tabla 10 se muestra el número de ensayos para la Fase 3 según el diseño

experimental D-optimizado.

Tabla 10. Resumen del diseño experimental Fase 3.

Nota. MSR: Denominado como Metodología de la Superficie de Respuesta, se define como el

conjunto de técnicas matemáticas y estadísticas utilizadas para modelar y analizar problemas

en los que una variable de interés es influenciada por otras. Tiene como propósito diseñar un

experimento determinando el modelo matemático que mejor se ajusta a los datos obtenidos,

denominado como Metodología de la Superficie de Respuesta.

Fuente: Yepes Piqueras, Víctor. ¿QUÉ ES LA METODOLOGÍA DE LA SUPERFICIE DE

RESPUESTA? Universidad Politecnica de Valencia. España : s.n., 2016. (22)

Se utilizaron dos niveles (máximo y mínimo) por cada factor como se observa en la

tabla 11.

Tabla 11. Determinación de niveles para la Fase 3.

Objetivo Optimización (MSR)

Modelo Cuadrático

Diseño CCO

Ensayos en el diseño 8

Puntos centrales 1

Réplicas 1

Inclusiones 2

N = ensayos realizados 20

Unidad Tipo Niveles máximo y
mínimo

C444 % Cuantitativa 0 a 0.5

Solidry % Cuantitativa 0 a 4
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En la tabla 12 se observa la matriz cuantitativa de proporciones de los factores: C444

y Solidry utilizados en los 20 ensayos de la Fase 3.

Tabla 12. Matriz cuantitativa de proporciones Fase 3.

Ensayo N° C444 Solidry
1 0 0

Ensayos D-optimizados

2 0.5 0

3 0 4

4 0.5 4

5 0 2

6 0.5 2

7 0.25 0

8 0.25 4

9 0.25 2 Punto central

10 0 0

Ensayos D-optimizados

11 0.5 0

12 0 4

13 0.5 4

14 0 2

15 0.5 2

16 0.25 0

17 0.25 4

18 0.25 2

19 0.1 1

20 0.5 1
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En la tabla 13 se presenta la matriz de diseño utilizada para los factores: C444 y

Solidry.

Tabla 13. Matriz de diseño Fase 3

Ensayo N° C444 Solidry
1 -1 -1

2 1 -1

3 -1 1

4 1 1

5 -1 0

6 1 0

7 0 -1

8 0 1

9 0 0

10 -1 -1

11 1 -1

12 -1 1

13 1 1

14 -1 0

15 1 0

16 0 -1

17 0 1

18 0 0

19 -0.6 -0.5

20 1 -0.5
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En la figura 14 se muestra el gráfico de dispersión de los factores: C444 y Solidry para

los 20 ensayos realizados en la Fase 3.

Figura 14. Gráfico de dispersión de los ensayos de la fase 3. Gráfico de dispersión de

los factores C444 y Solidry para los ensayos de la Fase 3.

3.3. Población y Muestra
3.3.1. Población

Es un conjunto finito o infinito de elementos con características comunes para los

cuales serán extensivas las conclusiones de la investigación. Esta queda delimitada

por el problema y por los objetivos del estudio (20).

La población de la masa total de suelo proviene de distintas canteras cercanas al

Parque Arqueológico Nacional de Machupicchu.

 La arcilla proviene de la cantera de Rumira – Ollantaytambo, posteriormente es

trasladada por línea férrea hasta el puente Ruinas Km 111.5 Machupicchu.

 La arena (cuarzo) proviene de las playas del Rio Urubamba, a la altura del

puente Ruinas, frente al Museo de Sitio “Manuel Chávez Ballón”
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3.3.2. Muestra
El método utilizado fue muestreo por conveniencia, debido a que permite

seleccionar aquellos casos accesibles que acepten ser incluidos. Esto,

fundamentado en la conveniente accesibilidad y proximidad de los sujetos para el

investigador (23).

Se solicitaron las autorizaciones correspondientes para la extracción de la muestra

que ha sido tomada por conveniencia, el personal autorizado responsable del

mantenimiento del Parque Arqueológico Nacional de Machupicchu entregó

aproximadamente 100 kg de material en total de manera directa por tratarse de una

zona restringida.

Conforme se detalla más adelante en la metodología de la investigación, se ha

determinado que los ensayos sean los suficientes como para establecer un modelo

matemático no lineal de diseño de mezcla, elaborando 11 muestras para la fase 1,

12 muestras para la fase 2 y 22 muestras para la fase 3; en total 45 muestras para

investigar mejoras en la durabilidad del suelo estabilizado que permitan incrementar

aún más la resistencia a la compresión simple.

Figura 15. Dimensión de la muestra circular ya compactada.
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3.4. Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos
3.4.1. Técnicas de Recolección de Datos

La principal técnica de recolección y análisis de datos será la observación y análisis

documental mediante el registro manual en el cuaderno de campo y registro digital

de datos en los formatos diseñados en hojas de cálculo para facilitar las fases

posteriores de depuración, tratamiento y corrección de datos. Luego, el análisis de

datos pasará a una fase estadística donde se efectuarán los cálculos pertinentes.

La interpretación de la información se hará primero en base a las hipótesis

planteadas por la presente investigación las cuales están alineadas a los objetivos.

Asimismo, se pretende hacer una discusión de resultados comparándolos con los

resultados de otros investigadores.

3.4.2. Instrumentos de Recolección de Datos
Se utilizaron fichas para la recolección de datos del análisis granulométrico y los

ensayos de resistencia a la compresión simple y absorción capilar que fueron

realizados en laboratorio cumpliendo con la Norma Técnica Peruana y norma

técnica ASTM, se utilizaron los siguientes formatos:
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 Análisis Granulométrico

Tabla 14. Ficha de recolección de datos de granulometría.

CONTENIDO DE HUMEDAD ()
1 No recipiente
2 W recipiente (gr)
3 W recipiente sw (gr)
4 W recipiente s (gr)
5 W  :  3-4 (gr)
6 W s  :  4-2 (gr)
7  :  100*5/6 (%)

ANALISIS GRANULOMETRICO
8 W recipiente s (lavado) (gr)
9 W s (lavado)  :  8-2 (gr)

10 W s fino (platillo) (gr)
11 W Total Parcial Retenido (gr) D10 (mm)
12 W  :  9-11  (gr) D30 (mm)
13 W s fino (total)  :  [6-(11-10)-12] (gr) D60 (mm)
14 % finos  :  100*13/6 (%) Cu = D60/D10
15 Error  :  100*12/9 (%) Cc = D30²/(D10*D60)

Tamiz Peso Parcial Peso Parcial % Parcial % Acumulado
%

Acumulado

Retenido
Retenido
Corregido Retenido Retenido Que Pasa

- (mm) (gr) (gr) (%) (%) (%)
3" 75.000
2" 50.000

1 1/2" 37.500
1" 25.000

3/4" 19.000
3/8" 09.500

No 004 04.750
No 010 02.000
No 020 00.850
No 040 00.425
No 060 00.250
No 100 00.150
No 200 00.075

Platillo
Total
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 Ensayo de Resistencia a la Compresión Simple

Tabla 15. Ficha de recolección de datos de resistencia a la compresión simple.

Nombre SOLIDRY
(g)

C444
(g)

CAOLIN
(g)

AGUA
(g)

CUARZO
(g)

PESO
(g)

Wmolde
(g)

Wmolde+SH
(g)

Wmuestra_hum
(g)

Diam.
(mm)

Alt.
(mm)

Wmuestra_sec
(g)

CARGA
(kg)

Rh
(g/cm3)

Ds
(g/cm3)

w%
f´c

(kg/cm2)

Veces de
resistencia
respecto

del
natural

N1
N2
N3
N4
N5
N6
N7
N8
N9
N10
N11
N12
N13
N14
N15
N16
N17
N18
N19
N20
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 Ensayo de absorción capilar

Tabla 16. Ficha de recolección de datos de absorción capilar.

NOMBRE ARENA
(g)

SOLIDRY
(g)

SOLIDRY
(%)

ARCILLA
(g)

AGUA
(g)

PESO
(g)

Wmolde
(g)

Wmold_SH
(g)

diam.
(mm)

Area
(cm2)

Alt.
(mm)

Wseco_especimen
(g)

Asce_Cap
(mm) f´c_sumerg

Veces de
resistencia

respecto del
natural

N1

N2

N3
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3.4.3. Validez de Instrumentos de Investigación
Los expertos designados cuentan con amplia experiencia en geotecnia,

estabilización de suelos y conservación del patrimonio cultural, los cuales

analizaron y evaluaron las fichas de recolección de datos de la presente

investigación mediante un formato que contiene 10 criterios de validación.

Tabla 17. Perfil profesional de los expertos designados.
N° Expertos Perfil profesional Cargo e institución donde labora

1
Cesar
Edilberto
Arbulú
Jurado

Ingeniero Civil con grado
de Maestría en ingeniería
civil mención en geotecnia
y vías terrestres.

Docente Universidad Andina del
Cusco (pregrado).  Docente
Universidad Nacional de San Antonio
Abad del Cusco (posgrado).

2
Steve Luna
Gutiérrez

Ingeniero Civil con grado
de Maestría en ingeniería
civil mención en gerencia
de la construcción.

Supervisor de obra – Municipalidad
Provincial del Cusco.

3
Ruth
Verónica
Ttito
Mamani

Ingeniera Geóloga con
grado de Maestría en
ingeniería civil mención en
geotecnia y vías terrestres.

Responsable del monitoreo
geológico geodinámico de la Llaqta
de Machupicchu – Dirección
Desconcentrada De Cultura Cusco.

En la tabla 18 se observa el formato que utilizó el experto 1 para validar la ficha

de recolección de datos de granulometría.

Tabla 18. Validación del instrumento granulometría por el experto 1.

Criterios Indicadores D
(1)

R
(2)

B
(3)

Observación

PERTINENCIA Los ítems miden lo previsto en los objetivos de
investigación.

X

COHERENCIA Responden a lo que se debe medir en la variable,
dimensiones e indicadores.

X

CONGRUENCIA Están acorde con el avance de la ciencia y
tecnología.

X

SUFICIENCIA Son suficientes en cantidad para medir los
indicadores de la variable.

X

OBJETIVIDAD Se expresan en comportamientos y acciones
observables y verificables.

X

CONSISTENCIA Se han formulado en relación con la teoría de las
dimensiones de la variable.

X

ORGANIZACIÓNSon secuenciales y distribuidos de acuerdo con
dimensiones.

X

CLARIDAD Están redactados en un lenguaje claro y
entendible.

X

OPORTUNIDAD El instrumento se aplica en un momento
adecuado.

X

ESTRUCTURA El instrumento cuenta con instrucciones y opciones
de respuesta bien definidas.

X

TOTAL 10
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En la tabla 19 se observa el formato que utilizó el experto 2 para validar la ficha

de recolección de datos de granulometría.

Tabla 19. Validación del instrumento granulometría por el experto 2.

En la tabla 20 se observa el formato que utilizó el experto 3 para validar la ficha

de recolección de datos de granulometría.

Tabla 20. Validación del instrumento granulometría por el experto 3.

Criterios Indicadores D
(1)

R
(2)

B
(3)

Observación

PERTINENCIA Los ítems miden lo previsto en los objetivos de
investigación.

X

COHERENCIA Responden a lo que se debe medir en la
variable, dimensiones e indicadores.

X

CONGRUENCIA Están acorde con el avance de la ciencia y
tecnología.

X

SUFICIENCIA Son suficientes en cantidad para medir los
indicadores de la variable.

X

OBJETIVIDAD Se expresan en comportamientos y acciones
observables y verificables.

X

CONSISTENCIA Se han formulado en relación con la teoría de las
dimensiones de la variable.

X

ORGANIZACIÓN Son secuenciales y distribuidos de acuerdo con
dimensiones.

X

CLARIDAD Están redactados en un lenguaje claro y
entendible.

X

OPORTUNIDAD El instrumento se aplica en un momento
adecuado.

X

ESTRUCTURA El instrumento cuenta con instrucciones y
opciones de respuesta bien definidas.

X

TOTAL 10

Criterios Indicadores D
(1)

R
(2)

B
(3)

Observación

PERTINENCIA Los ítems miden lo previsto en los objetivos de
investigación.

X NINGUNA

COHERENCIA Responden a lo que se debe medir en la variable,
dimensiones e indicadores.

X NINGUNA

CONGRUENCIA Están acorde con el avance de la ciencia y
tecnología.

X NINGUNA

SUFICIENCIA Son suficientes en cantidad para medir los
indicadores de la variable.

X NINGUNA

OBJETIVIDAD Se expresan en comportamientos y acciones
observables y verificables.

X NINGUNA

CONSISTENCIA Se han formulado en relación con la teoría de las
dimensiones de la variable.

X NINGUNA

ORGANIZACIÓNSon secuenciales y distribuidos de acuerdo con
dimensiones.

X NINGUNA

CLARIDAD Están redactados en un lenguaje claro y entendible. X NINGUNA
OPORTUNIDAD El instrumento se aplica en un momento adecuado. X NINGUNA

ESTRUCTURA El instrumento cuenta con instrucciones y opciones
de respuesta bien definidas.

X NINGUNA

TOTAL 2 8
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El instrumento de investigación contiene 10 ítems, el coeficiente de validez de

contenido es de 0.98 por lo que es fuerte, debido a que el coeficiente de Aiken

promedio se encuentra en el intervalo de 0.90 a 1,00. Por lo tanto, indica que los

tres expertos están totalmente de acuerdo como se observa en la tabla 21.

Tabla 21. Resumen de la evaluación del instrumento granulometría.

ITEMS EXPERTOS SUMA DE
ACUERDOS

V AIKEN DESCRIPCIÓN
1 2 3

1 3 3 3 9 1 Fuerte
2 3 3 3 9 1 Fuerte
3 3 3 2 8 0.89 Aceptable
4 3 3 3 9 1 Fuerte
5 3 3 3 9 1 Fuerte
6 3 3 3 9 1 Fuerte
7 3 3 3 9 1 Fuerte
8 3 3 3 9 1 Fuerte
9 3 3 2 8 0.89 Aceptable

10 3 3 3 9 1 Fuerte
Media 0.98 Fuerte

En la tabla 22 se observa el formato que utilizó el experto 1 para validar la ficha

de recolección de datos de resistencia a la compresión simple.

Tabla 22. Validación del instrumento resistencia a la compresión simple por el

experto 1.
Criterios Indicadores D

(1)
R
(2)

B
(3)

Observación

PERTINENCIA Los ítems miden lo previsto en los objetivos de
investigación.

X

COHERENCIA Responden a lo que se debe medir en la
variable, dimensiones e indicadores.

X

CONGRUENCIA Están acorde con el avance de la ciencia y
tecnología.

X

SUFICIENCIA Son suficientes en cantidad para medir los
indicadores de la variable.

X

OBJETIVIDAD Se expresan en comportamientos y acciones
observables y verificables.

X

CONSISTENCIA Se han formulado en relación con la teoría de las
dimensiones de la variable.

X

ORGANIZACIÓNSon secuenciales y distribuidos de acuerdo con
dimensiones.

X

CLARIDAD Están redactados en un lenguaje claro y
entendible.

X

OPORTUNIDAD El instrumento se aplica en un momento
adecuado.

X

ESTRUCTURA El instrumento cuenta con instrucciones y
opciones de respuesta bien definidas.

X

TOTAL 10
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En la tabla 23 se observa el formato que utilizó el experto 2 para validar la ficha

de recolección de datos de resistencia a la compresión simple.

Tabla 23. Validación del instrumento resistencia a la compresión simple por el

experto 2.

En la tabla 24 se observa el formato que utilizó el experto 3 para validar la ficha

de recolección de datos de resistencia a la compresión simple.

Tabla 24. Validación del instrumento resistencia a la compresión simple por el
experto 3.

Criterios Indicadores D
(1)

R
(2)

B
(3)

Observación

PERTINENCIA Los ítems miden lo previsto en los objetivos de
investigación.

X

COHERENCIA Responden a lo que se debe medir en la variable,
dimensiones e indicadores.

X

CONGRUENCIA Están acorde con el avance de la ciencia y
tecnología.

X

SUFICIENCIA Son suficientes en cantidad para medir los
indicadores de la variable.

X

OBJETIVIDAD Se expresan en comportamientos y acciones
observables y verificables.

X

CONSISTENCIA Se han formulado en relación con la teoría de las
dimensiones de la variable.

X

ORGANIZACIÓNSon secuenciales y distribuidos de acuerdo con
dimensiones.

X

CLARIDAD Están redactados en un lenguaje claro y entendible. X
OPORTUNIDAD El instrumento se aplica en un momento adecuado. X
ESTRUCTURA El instrumento cuenta con instrucciones y opciones

de respuesta bien definidas.
X

TOTAL 10

Criterios Indicadores D
(1)

R
(2)

B
(3)

Observación

PERTINENCIA Los ítems miden lo previsto en los objetivos de
investigación.

X NINGUNA

COHERENCIA Responden a lo que se debe medir en la variable,
dimensiones e indicadores.

X NINGUNA

CONGRUENCIA Están acorde con el avance de la ciencia y
tecnología.

X NINGUNA

SUFICIENCIA Son suficientes en cantidad para medir los
indicadores de la variable.

X NINGUNA

OBJETIVIDAD Se expresan en comportamientos y acciones
observables y verificables.

X NINGUNA

CONSISTENCIA Se han formulado en relación con la teoría de las
dimensiones de la variable.

X NINGUNA

ORGANIZACIÓNSon secuenciales y distribuidos de acuerdo con
dimensiones.

X NINGUNA

CLARIDAD Están redactados en un lenguaje claro y entendible. X NINGUNA
OPORTUNIDAD El instrumento se aplica en un momento adecuado. X NINGUNA
ESTRUCTURA El instrumento cuenta con instrucciones y opciones

de respuesta bien definidas.
X NINGUNA

TOTAL 2 8
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El instrumento de investigación contiene 10 ítems, el coeficiente de validez de

contenido es de 0.98 por lo que es fuerte, debido a que el coeficiente de Aiken

promedio se encuentra en el intervalo de 0.90 a 1,00. Por lo tanto, indica que los

tres expertos están de acuerdo como se observa en la tabla 25.

Tabla 25. Resumen de la evaluación del instrumento resistencia a la compresión

simple.

En la tabla 26 se observa el formato que utilizó el experto 1 para validar la ficha

de recolección de datos de absorción capilar.

Tabla 26. Validación del instrumento absorción capilar por el experto 1.

Criterios Indicadores D
(1)

R
(2)

B
(3)

Observación

PERTINENCIA Los ítems miden lo previsto en los objetivos
de investigación.

X

COHERENCIA Responden a lo que se debe medir en la
variable, dimensiones e indicadores.

X

CONGRUENCIA Están acorde con el avance de la ciencia y
tecnología.

X

SUFICIENCIA Son suficientes en cantidad para medir los
indicadores de la variable.

X

OBJETIVIDAD Se expresan en comportamientos y
acciones observables y verificables.

X

CONSISTENCIA Se han formulado en relación con la teoría
de las dimensiones de la variable.

X

ORGANIZACIÓNSon secuenciales y distribuidos de acuerdo
con dimensiones.

X

CLARIDAD Están redactados en un lenguaje claro y
entendible.

X

OPORTUNIDAD El instrumento se aplica en un momento
adecuado.

X

ESTRUCTURA El instrumento cuenta con instrucciones y
opciones de respuesta bien definidas.

X

TOTAL 10

ITEMS EXPERTOS SUMA DE
ACUERDOS

V AIKEN DESCRIPCIÓN
1 2 3

1 3 3 3 9 1 Fuerte
2 3 3 3 9 1 Fuerte
3 3 3 2 8 0.89 Aceptable
4 3 3 3 9 1 Fuerte
5 3 3 3 9 1 Fuerte
6 3 3 3 9 1 Fuerte
7 3 3 3 9 1 Fuerte
8 3 3 3 9 1 Fuerte
9 3 3 3 9 1 Fuerte

10 3 3 2 8 0.89 Aceptable
Media 0.98 Fuerte
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En la tabla 27 se observa el formato que utilizó el experto 2 para validar la ficha

de recolección de datos de absorción capilar.

Tabla 27. Validación del instrumento absorción capilar por el experto 2.

En la tabla 28 se observa el formato que utilizó el experto 3 para validar la ficha

de recolección de datos de granulometría.

Tabla 28. Validación del instrumento granulometría por el experto 3.

Criterios Indicadores D
(1)

R
(2)

B
(3)

Observación

PERTINENCIA Los ítems miden lo previsto en los objetivos de
investigación.

X

COHERENCIA Responden a lo que se debe medir en la variable,
dimensiones e indicadores.

X

CONGRUENCIA Están acorde con el avance de la ciencia y
tecnología.

X

SUFICIENCIA Son suficientes en cantidad para medir los
indicadores de la variable.

X

OBJETIVIDAD Se expresan en comportamientos y acciones
observables y verificables.

X

CONSISTENCIA Se han formulado en relación con la teoría de las
dimensiones de la variable.

X

ORGANIZACIÓNSon secuenciales y distribuidos de acuerdo con
dimensiones.

X

CLARIDAD Están redactados en un lenguaje claro y entendible. X
OPORTUNIDAD El instrumento se aplica en un momento adecuado. X

ESTRUCTURA El instrumento cuenta con instrucciones y opciones
de respuesta bien definidas.

X

TOTAL 10

Criterios Indicadores D
(1)

R
(2)

B
(3)

Observación

PERTINENCIA Los ítems miden lo previsto en los objetivos de
investigación.

X NINGUNA

COHERENCIA Responden a lo que se debe medir en la variable,
dimensiones e indicadores.

X NINGUNA

CONGRUENCIA Están acorde con el avance de la ciencia y
tecnología.

X NINGUNA

SUFICIENCIA Son suficientes en cantidad para medir los
indicadores de la variable.

X NINGUNA

OBJETIVIDAD Se expresan en comportamientos y acciones
observables y verificables.

X NINGUNA

CONSISTENCIA Se han formulado en relación con la teoría de las
dimensiones de la variable.

X NINGUNA

ORGANIZACIÓNSon secuenciales y distribuidos de acuerdo con
dimensiones.

X NINGUNA

CLARIDAD Están redactados en un lenguaje claro y entendible. X NINGUNA
OPORTUNIDAD El instrumento se aplica en un momento adecuado. X NINGUNA

ESTRUCTURA El instrumento cuenta con instrucciones y opciones
de respuesta bien definidas.

X NINGUNA

TOTAL 2 8
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El instrumento de investigación contiene 10 ítems, el coeficiente de validez de

contenido es de 1.00 por lo que es fuerte, debido a que el coeficiente de Aiken

promedio se encuentra en el intervalo de 0.90 a 1,00. Por lo tanto, indica que los

tres expertos están totalmente de acuerdo como se observa en la tabla 29.

Tabla 29. Resumen de la evaluación del instrumento absorción capilar.

ITEMS EXPERTOS SUMA DE
ACUERDOS

V AIKEN DESCRIPCION
1 2 3

1 3 3 3 9 1 Fuerte
2 3 3 3 9 1 Fuerte
3 3 3 3 9 1 Fuerte
4 3 3 3 9 1 Fuerte
5 3 3 3 9 1 Fuerte
6 3 3 3 9 1 Fuerte
7 3 3 3 9 1 Fuerte
8 3 3 3 9 1 Fuerte
9 3 3 3 9 1 Fuerte

10 3 3 3 9 1 Fuerte
Media 1.00 Fuerte

3.4.3. Procedimientos de Recolección de Datos
Para la recolección de datos se utilizará la recopilación bibliográfica a través de

fichas bibliográficas digitales, que permitirán el correcto citado de las fuentes.

En el caso del trabajo de laboratorio se hará uso de técnicas mixtas de recolección

de información entre manuales y digitales.

Después de la recolección de los datos se analizarán los resultados para poder

afirmar o rechazar las hipótesis planteadas en la investigación.
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Figura 16. Diagrama de flujo de la investigación.
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3.4.3.1. Etapa 1: Muestreo en Campo
En esta etapa las muestras de los materiales arena, tierra y arcilla fueron

entregadas directamente en el Puente Ruinas Km 111.5 - Machupicchu por los

responsables de mantenimiento del Parque Arqueológico Nacional de

Machupicchu.

Para transportar las muestras se utilizaron baldes de 20lt embolsados en el

interior. Posteriormente las muestras fueron llevadas al laboratorio ubicado en la

ciudad de Cusco donde se realizaron los ensayos correspondientes.

.

Figura 18. Muestras de los materiales arena, arcilla y tierra.

Figura 17. Envase de recolección de muestra.

a) Muestra de arena b) Muestra de arcilla c) Muestra de tierra
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3.4.3.2. Etapa 2: Preparación y Secado de Especímenes

 Análisis Granulométrico

Concepto

El análisis granulométrico es un procedimiento mediante el cual se separan la

muestra en fracciones de elementos del mismo tamaño, según la abertura de

la malla seleccionada de diferente enumeración estandarizada, con el propósito

de determinar la distribución por tamaño de los elementos que están

compuestos en la muestra.

Referencias Normativas

ASTM D 421: Standard Practice for Dry Preparation of Soil Samples for Particle

– Size Analysis and Determination of Soil Constants.

Equipos

 Balanza digital calibrada con capacidad de medición desde 0,1 g.

 Martillo de goma, adecuado para desmenuzar los terrones de suelo.

 Horno de secado

 Tamices, que cumplan con la NTP 350.001. Los siguientes son

requeridos:

 Tamiz 2,000 mm (Nº 10)

 Tamiz 0,850 mm (Nº 20)

 Tamiz 0,425 mm (Nº 40)

 Tamiz 0,250 mm (Nº 60)

 Tamiz 0,150 mm (Nº 100)

 Tamiz 0,075 mm (Nº 200)

 Platillo
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Procedimiento:

1. Se colocó en una bandeja una porción de muestra de suelo que se extrajo en

campo para someterla al secado en horno a una temperatura 110 ± 5°C hasta que

el peso sea constante lo cual suele suceder entre 16 y 24 horas de acuerdo a la

Normativa ASTM D-2166 y ASTM D-2216. Los terrones de suelo que quedaron

adheridos entre si se desmenuzaron utilizando un martillo de goma.

Figura 19. Secado de la muestra en horno.

2. Se procedió a pesar la muestra de suelo seca utilizando una balanza digital

calibrada.

Figura 20. Pesado de la muestra de suelo seca.

a) Muestra seca desmenuzada

sin terrones.

b) Secado de la muestra en horno



52

3. Se colocaron los tamices uno encima de otro, luego se traspasó la muestra por el

tamiz N° 10 (2,00 mm), se colocó la tapa encima y se procedió a zarandear

manualmente durante 1 min. para cada tamiz, se pesa la porción retenida y se

anota.

Figura 21. Proceso de zarandeo y pesado.

a) Vertido de la muestra sobre

el tamiz.

b) Colocado de la tapa para proceder

al tamizado manual enérgico.

c) Porcentaje retenido en el

tamiz N°10

d) Pesado del porcentaje retenido del

tamiz N°10
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4. Este procedimiento se repitió de la misma forma para los tamices: Nº 20, Nº 40,

Nº 60, Nº 100 y Nº 200, obteniendo los pesos del material retenido en cada uno

de los tamices.

Figura 22. Material retenido en cada tamiz.

Finalmente, con los datos obtenidos se proceden a realizar el trabajo de gabinete

para conseguir los parámetros estadísticos y la curva granulométrica, para su

interpretación.

 Ensayo Proctor Modificado

Concepto

Este ensayo de compactación se utiliza para determinar el contenido de humedad

óptimo de un suelo, el objetivo es hallar la relación entre el contenido de agua y el

máximo peso seco unitario para establecer la densidad máxima de un suelo

compactado.

Para realizar este ensayo se utilizó un molde metálico con un diámetro de 60 mm

con un volumen de 348 cm³ y un peso de 1744 kg. El peso del pisón es de 4.54

kg el cual se dejará caer desde una altura de 457.2 mm, dando lugar a una energía

de compactación de 2700 kN-m/m³. Se dispondrán 5 capas, dando a cada una de

ellas 2 golpes, siendo un total de 10 golpes.

Se repitió el ensayo varias veces, para distintas dosificaciones, con el objetivo de

poder representar la curva de compactación a partir de varios valores.
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Referencias Normativas

NTP 339.141: Suelos. Método de ensayo para la compactación del suelo en

laboratorio utilizando una energía modificada (2700 kN-m/m³ (56000 pie-lbf/pie3)).

ASTM D 1557: Standard Test Methods for Laboratory Compaction Characteristics

of Soil Using Modified Effort ((2 700 kN-m/m3 (56 000 pie-lbf/pie3)).

Plan Maestro del Santuario Histórico de Machupicchu.

Equipos

 Molde metálico con un diámetro de 60 mm

 Pisón manual

 Balanza calibrada con capacidad de medición desde 0,1 g.

 Extractor de muestras

 Horno de secado

Materiales

 Recipientes para preparar mezcla

 Regla

 Probeta de vidrio

 Cuchara de plástico

 Espátula metálica

 Bolsas de plástico

 Ligas

 Cepillo de limpieza

 Frasco gotero de plástico

 Papel toalla

 Plumón indeleble

 Cinta adhesiva metálica
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Fase 1:

La dosificación de los componentes de la mezcla: tierra, arcilla, agua y arena para

los ensayos de esta primera fase, se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 30. Dosificación de los ensayos para la primera fase.

Código de
la muestra Tierra Arcilla Agua Arena

N1 960 60 180 0

N2 960 60 60 120

N3 840 300 60 0

N4 0 300 60 840

N5 0 60 180 960

N6 720 300 180 0

N7 0 300 180 720

N8 120 60 60 960

N9 456 180 108 456

N10 780 180 240 0

N11 564 180 456 0

Procedimiento:

1. De acuerdo a los procedimientos de intervención y mantenimiento referidos en el

Plan Maestro del Santuario Histórico de Machupicchu se tomó como referencia el

método manual tradicional de elaboración de mortero utilizado actualmente por

los trabajadores encargados del mantenimiento. Siguiendo el mismo método se

prepararon 11 muestras en laboratorio.

Figura 23. Preparación de las 11 muestras.

a) Mezclado de los materiales

según dosificacion

b) Muestras en reposo



56

2. Se tomó la primera muestra, luego se ensamblo el molde para llenar con la

muestra en 5 capas utilizando un pisón manual para compactar con 2 golpes en

cada capa.

Figura 24. Proceso de compactación.

3. Una vez compactado, se retira el collarín para enrazar la muestra con la regla

metálica. Luego se retiran los residuos adheridos al molde con un cepillo de

limpieza para proceder al pesado y registro de datos.

Figura 25. Enrazado, limpieza y pesado de la muestra.

a) Llenado de la primera capa b) Compactación con pisón

a) Retirado del collarin b) Enrazado y limpieza del

molde

c) Pesado de la

muestra
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4. Se pesa la capsula metálica, luego se coloca una pequeña cantidad de muestra

dentro. Se vuelve a pesar y se registran los datos, luego se lleva al horno por 24

horas para el secado; siguiendo la Normativa ASTM D-2166 y ASTM D-2216.

a) Pesado de la cápsula b) Colocado de la muestra en la

cápsula

c) Pesado de la Cápsula con

muestra humeda

d) Secado de la muestra

Figura 26. Pesado de la muestra húmeda para ser llevado al horno.
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5. Una vez que la muestra esta seca se retira la cápsula del horno, se pesa y se

registra los datos. Se realizó el mismo procedimiento para las 11 muestras con

distintas dosificaciones.

Figura 27. Pesado y registro de datos

Con los datos registrados de los 11 ensayos realizados, se obtuvieron los valores

del contenido de humedad optimo y densidad máxima seca para ser utilizados en

la siguiente fase.
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Fase 2:

Se plantea la fase 2 en vista que, los resultados de los ensayos en fase 1 nos

demuestran que la mezcla utilizada actualmente en el Parque Arqueológico

Nacional Machupicchu no presenta resistencia a la compresión simple, dado que

al desmoldar el espécimen se desmorono como se muestra en la figura 28; por lo

que no se pudo realizar el ensayo de resistencia a la compresión simple. Bajo esta

circunstancia se reemplazó la arcilla y la tierra por arcilla (caolín), debido a que

este material es una de las arcillas más puras y tiene una granulometría uniforme,

por lo que mejorará la capacidad de resistencia de la mezcla.

Figura 28. Desmoldado del espécimen de la mezcla utilizada actualmente para el
tratamiento de pisos

La dosificación de los componentes de la mezcla: arena, arcilla (caolín) y agua

para las 12 muestras, es como se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 31. Dosificación de los ensayos para la segunda fase.

Código de la muestra Arena Caolín Agua

N1 738 90 72

N2 738 90 72

N3 648 90 162

N4 540 288 72

N5 540 288 72

N6 540 198 162

N7 540 198 162

N8 639 189 72

N9 693 90 117

N10 540 243 117

N11 616.5 166.5 117

N12 820 100 92 (AC)
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Procedimiento:

1. Para la preparación de los especímenes, se tomó como referencia el método

manual tradicional de elaboración de mortero utilizado actualmente de acuerdo a

los procedimientos de intervención y mantenimiento referidos en el Plan Maestro

del Santuario Histórico de Machupicchu. Se procedió a tarar el recipiente en una

balanza digital calibrada, luego se colocó la cantidad de arena indicada en la tabla,

se volvió a tarar el recipiente para colocar la cantidad determinada de caolín, se

volvió a tarar para verter la mitad de la cantidad de agua requerida con un frasco

gotero y se procedió a mezclar durante 20 segundos con ayuda de una cuchara

de plástico, finalmente se vertió la otra mitad de agua y se mezcló por 20 segundos

hasta obtener una mezcla homogénea.

a) Colocado de cuarzo b) Colocado de caolin c) Adición de agua

Figura 29. Preparación de la muestra

Figura 30. Procedimiento de mezclado de la muestra.

d) Colocado de cuarzo e) Mezcla con la mitad

de la cantidad de agua.

f) Mezcla con la cantidad

total de agua
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2. Se ensamblo el molde para llenar con la muestra en 5 capas utilizando un pisón

manual para compactar con 2 golpes en cada capa.

a) Llenado de la primera capa b) Compactacion con pison

Figura 31. Llenado del molde y compactación.

3. Una vez compactado, se retira el collarín para enrazar la muestra con la regla

metálica, luego se extraen los residuos adheridos al molde con un cepillo de

limpieza para proceder al pesado del molde y registro de datos.

a) Retirado del collarin b) Enrazado de la muestra
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c) Limpieza del molde d) Pesado de la muestra

Figura 32. Enrazado, limpieza y pesado de la muestra.

4. Se aflojan los tornillos y se quita la base metálica, con mucho cuidado se coloca

el molde sobre el embolo en la máquina de extracción ubicando el molde en el

centro. Se procede a desmoldar moviendo verticalmente con la gata hidráulica,

luego se etiqueta la muestra y se lleva al horno por 24 horas siguiendo la

Normativa ASTM D-2166 y ASTM D-2216.

a) Colocacion del

molde en la maquina

de extraccion

b) Desmoldado de los

especimenes

c) Secado de la

muestra

Figura 33. Desmoldado y secado de la muestra.



63

5. Una vez que la muestra esta seca se retira del horno, se pesa en la balanza digital

y se registra los datos. Se realizó el mismo procedimiento para las 12 muestras

con las diferentes dosificaciones indicadas en la tabla 6.

La muestra N°12 se reservó para el ensayo de absorción capilar.

Figura 34. Pesado y registro de datos.

a) Pesado del espécimen b) Especímenes con diferentes

dosificaciones
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Fase 3:

Esta fase se realiza luego de obtener un diseño de mezcla óptima en la fase 2 que

en combinación con el polímero en sus dos presentaciones: SOLIDRY (polvo) y

C-444 (líquido) mejorara las propiedades de resistencia de la mezcla. La

dosificación de los componentes de la mezcla: arena, SOLIDRY, C-444, arcilla

(caolín) y agua; que de aquí en adelante se denominará POLISUELO, para las 20

muestras es como se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 32. Dosificación de los ensayos para la tercera fase.

Código de la
muestra Arena (g) Solidry (g) C444 (g) Caolín (g) Agua (g)

N1 820 0 0 100 92

N2 820 0 4.6 100 92

N3 820 36.8 0 100 92

N4 820 36.8 4.6 100 92

N5 820 18.4 0 100 92

N6 820 18.4 4.6 100 92

N7 820 0 2.3 100 92

N8 820 36.8 2.3 100 92

N9 820 18.4 2.3 100 92

N10 820 0 0 100 92

N11 820 0 4.6 100 92

N12 820 36.8 0 100 92

N13 820 36.8 4.6 100 92

N14 820 18.4 0 100 92

N15 820 18.4 4.6 100 92

N16 820 0 2.3 100 92

N17 820 36.8 2.3 100 92

N18 820 18.4 2.3 100 92

N19 820 9.2 0.9 100 92

N20 820 9.2 4.6 100 92

N21 820 18.4 0 100 92 (AC)

N22 820 36.8 0 100 92 (AC)
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Procedimiento:

1. Se procedió a tarar el recipiente de la muestra en una balanza digital calibrada y

se agregaron las cantidades determinadas de los materiales secos: arena, arcilla

(caolín) y Solidry en el recipiente, luego se mezclaron durante 30 segundos.

Figura 35. Procedimiento de mezclado de materiales sólidos.

2. En una probeta de vidrio se mezclaron las cantidades específicas de materiales

líquidos: C-444 y agua. Se agita la mezcla para homogenizar durante 30

segundos.

Figura 36. Procedimiento de mezclado de materiales líquidos.

a) Colocado de arena b) Colocado de caolin c) Colocado de Solidry

a) Vertido de C-444 b) Agitado c) Mezcla homogénea
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3. Se vertió la mitad del contenido de la probeta sobre el recipiente que contenía la

mezcla de materiales secos y se procedió a mezclar durante 20 segundos. Luego

se vertió la otra mitad sobre el recipiente y se mezcló por 20 segundos más hasta

obtener una mezcla homogénea.

Figura 37. Obtención de la mezcla homogénea.

4. Se repitieron los procedimientos 2,3,4 y 5 de la Fase 2 para las 22 muestras según

las dosificaciones detalladas en la tabla 7.

Las muestras N21 Y N22 se reservaron para el ensayo de absorción capilar.

a) Llenado de la primera capa b) Compactacion con pisón

Figura 38. Llenado del molde y compactación.

a) Vertido de materiales

líquidos

b) Mezcla con la

mitad del contenido

de la probeta

c) Obtención de la

mezcla homogénea
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a) Enrazado de la

muestra

b) Limpieza del

molde

c) Pesado de la muestra

Figura 39. Enrazado, limpieza y pesado de la muestra.

a) Desmoldado b) Secado de especímenes.

Figura 40. Desmoldado y secado de especímenes.
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3.4.3.3. Etapa 3: Medición de la Resistencia a la Compresión Simple

Figura 41. Flujograma del ensayo resistencia a la compresión simple.
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 Ensayo de Resistencia a la Compresión Simple

Concepto

El ensayo de resistencia a la compresión simple permite conocer el

comportamiento del Polisuelo sometido a un esfuerzo sobre un área determinada,

con el objetivo de hallar la capacidad máxima de resistencia de un suelo que fue

tratado con diferentes dosificaciones de polímero.

Referencias Normativas

ASTM D 1074: “Standard Test Method for Compressive Strength of Bituminous

Mixtures”

Equipos

 Máquina de compresión simple marca ARSOU GROUP

 Émbolos de goma

 Balanza digital calibrada con capacidad de medición desde 0,1 g.

 Calibrador Vernier

Materiales

 20 especímenes de Polisuelo

 Cepillo de limpieza

 Papel toalla

 Plumón indeleble

 Cinta adhesiva metálica
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Procedimiento:

1. Se realizó el pesado, medición del diámetro y altura del espécimen de Polisuelo

para luego ser registrados en la hoja de datos. De esta misma forma se repitió el

procedimiento para los 20 especímenes de Polisuelo.

Figura 42. Pesado, medición del diámetro y altura del espécimen de Polisuelo.

2. Se sometieron cada una de los especímenes a la máquina de compresión simple

para determinar la carga y se registraron los resultados.

a) Espécimen de Polisuelo

sometido a compresión simple

b) Falla del espécimen de

Polisuelo luego de aplicar la carga

Figura 43. Espécimen sometido a compresión simple.

a) Pesado del

espécimen

b) Medición del diámetro c) Medición de la

altura
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3.4.3.4. Etapa 4: Medición de la Absorción Capilar

Figura 44. Flujograma del ensayo absorción capilar.



72

 Ensayo Absorción Capilar Adaptado de la Norma Peruana de
Ladrillos.

Concepto

Es la determinación de la capacidad que tiene el Polisuelo de disminuir la

absorción capilar para evitar la pérdida de la resistencia y posterior desgaste.

El objetivo es comprobar el grado de permeabilidad del Polisuelo sometiéndolo a

humedad durante un periodo de tiempo de 1 hora.

Referencias Normativas

NTP 331.017: Ladrillos de arcilla usados en albañilería.

Equipos

 Balanza digital calibrada con capacidad de medición desde 0,1 g.

 Calibrador Vernier

Materiales

 2 especímenes de Polisuelo

 1 espécimen sin polímero

 Cepillo de limpieza

 Papel toalla

 Plumón indeleble

 Cinta adhesiva metálica

 Bandeja de vidrio

 Recipiente de fondo alto
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Procedimiento:

1. Se realizó el pesado, medición del diámetro y altura de 2 especímenes de

Polisuelo y 1 espécimen sin polímero para luego ser registrados en la hoja de

datos.

a) Pesado del

espécimen

b) Medición del

diámetro

c) Medición de la

altura

Figura 45. Pesado, medición del diámetro y altura del espécimen de Polisuelo.

2. Los 3 especímenes se sometieron a hidratación sobre una bandeja con 1cm de

altura de agua durante 1 hora. Una vez concluido el tiempo, se procedió a la

medición del nivel de agua absorbido por el espécimen y registro de datos.

Figura 46. Especímenes sometidos a hidratación durante 1 hora.
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CAPÍTULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIÓN

4.1. Resultados del Tratamiento y Análisis de la Información
4.1.1. Resultado del análisis Granulométrico

En la figura 47 se muestra la caracterización del material obteniendo la curva

granulometría, se determinó mediante clasificación SUCS que el material es arena

media (SW).

Figura 47. Curva granulométrica del material extraído.
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4.1.2. Resultado del Contenido de Humedad de Compactación - Fase 1
El modelo matemático que resulta de los ensayos explica el 67% del cambio en la

variable contenido de humedad.

Tabla 33. Estadísticas de la regresión.

Estadísticas de la Regresión

Coeficiente de correlación múltiple 0.82

Coeficiente de determinación R2 67%

R2 ajustado 0.38

Error típico 1.97

Observaciones 11

Nota. R2: Es una medida estadística que determina la cercanía de los datos obtenidos a

la línea de regresión ajustada, denominado como Coeficiente de Determinación.

En la tabla 33 se aprecia que el coeficiente de correlación múltiples del contenido

de humedad de la fase 1 es fuerte y positivo y asciende a 0.82, mientras que el

coeficiente de determinación R2 asciende al 67%. Asimismo, se ha calculado un

error típico de 1.97

En la figura 48 se observa que los residuos del material tierra no presentan valores

atípicos lejanos.

Figura 48. Gráfico de los residuales de Tierra.
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En la figura 49 se observa que los residuos del material arcilla no presentan

valores atípicos lejanos.

Figura 49. Gráfico de los residuales de arcilla.

En la figura 50 se observa que los residuos del material agua no presentan valores

atípicos lejanos.

Figura 50. Gráfico de los residuales de agua.

En la figura 51 se observa que los residuos del material arena no presentan

valores atípicos lejanos.

Figura 51. Gráfico de los residuales de arena.
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El incremento de tierra reduce el Contenido de Humedad Óptimo (COH), la arcilla

no tiene ningún efecto en el COH, el incremento de agua incrementa el COH,

finalmente el incremento de arena y tierra disminuye el COH, como se muestra en

la figura 52.

Figura 52. Efecto de los factores tierra, arcilla, agua y arena en el contenido de
humedad.

4.1.3. Resultado Densidad Seca - Fase 1
El modelo matemático que resulta de los ensayos explica el 55% del cambio en la

variable densidad seca.

Tabla 34. Estadísticas de la regresión.

Estadísticas de la Regresión

Coeficiente de correlación múltiple 0.74

Coeficiente de determinación R2 55%

R2 ajustado 0.21

Error típico 0.08

Observaciones 11

En la tabla 34 se observa que el coeficiente de correlación múltiple de la densidad

seca en la fase 1 es fuerte y positivo y asciende a 0.74, mientras que el coeficiente

de determinación R2 asciende al 55%. Asimismo, se ha calculado un error típico

de 0.08.

Factor Peso

Tierra (%) -3.4

Arcilla (%) 0

Agua (%) 30

Arena (%) -7
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En la figura 53 se observa que los residuos del material tierra no presentan valores

atípicos lejanos.

Figura 53. Gráfico de los residuales de tierra.

En la figura 54 se observa que los residuos del material arcilla no presentan

valores atípicos lejanos.

Figura 54. Gráfico de los residuales de arcilla.

En la figura 55 se observa que los residuos del material agua no presentan valores

atípicos lejanos.

Figura 55. Gráfico de los residuales de agua.
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En la figura 56 se observa que los residuos del material arena no presentan

valores atípicos lejanos.

Figura 56. Gráfico de los residuales de arena.

El incremento de tierra y agua reduce la densidad seca, la arcilla no tiene ningún

efecto en la densidad seca, finalmente el incremento de arena aumenta la

densidad seca, como se muestra en la figura 57.

Figura 57. Efecto de los factores tierra, arcilla, agua y arena en la densidad seca.

Por lo tanto, se obtuvo la siguiente ecuación del comportamiento de la densidad

seca en función de la tierra, arcilla, agua y arena.

Ds = 1.79 - 0.12*Tierra+ 0*Arcilla - 0.22*Agua + 0.22*Arena

Factor Peso
Tierra (%) -0.12

Arcilla (%) 0

Agua (%) -0.22

Arena (%) 0.12
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Del cual se puede interpretar que la tierra disminuye la densidad de la mezcla ya

que su coeficiente es de -0.12, la arcilla no tiene efecto, el agua disminuye su

densidad y el único material que aumenta la densidad es la arena.

Se aprecia en la figura 58 que la densidad máxima alcanzada es de 1.81 g/cm3

con un contenido óptimo de humedad de 9.8%.

Figura 58. Gráfico de Densidad Seca VS Contenido de humedad y curva de

compactación.

4.1.4. Resultado del Contenido de Humedad de Compactación - Fase 2
El modelo matemático que resulta de los ensayos explica el 70% del cambio en la

variable contenido de humedad.

Tabla 35. Estadísticas de la regresión.

En la tabla 35 se observa que el coeficiente de correlación múltiple del contenido

de humedad en la fase 2 es fuerte y positivo y asciende a 0.84, mientras que el

coeficiente de determinación R2 asciende al 70%. Asimismo, se ha calculado un

error típico de 3.09.

Estadísticas de la Regresión

Coeficiente de correlación múltiple 0.84

Coeficiente de determinación R2 70%

R2 ajustado 0.50

Error típico 3.09

Observaciones 11
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En la figura 59 se observa que los residuos del material agua no presentan valores

atípicos lejanos.

Figura 59. Gráfico de los residuales de agua.

En la figura 60 se observa que los residuos del material arena no presentan

valores atípicos lejanos.

Figura 60. Gráfico de los residuales de arena.

En la figura 61 se observa que los residuos del material arcilla (caolín) no

presentan valores atípicos lejanos.

Figura 61. Gráfico de los residuales de caolín.
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El incremento de, tanto el caolín como la arena, disminuyen el contenido de

humedad como se muestra en la figura 62.

Figura 62. Efecto de los factores agua, caolín y arena en el contenido de

humedad.

4.1.5. Resultado Densidad Seca - Fase 2
El modelo matemático que resulta de los ensayos explica el 76% del cambio en la

variable densidad seca.

Tabla 36. Estadísticas de la regresión.

En la tabla 36 se observa que el coeficiente de correlación múltiple de la densidad

seca en la fase 2 es fuerte y positivo y asciende a 0.87, mientras que el coeficiente

de determinación R2 asciende al 76%. Asimismo, se ha calculado un error típico

de 0.06.

Factor Peso
Agua (%) 0

Caolín (%) -98.57

Arena (%) -95.92

Estadísticas de la Regresión

Coeficiente de correlación múltiple 0.87

Coeficiente de determinación R2 76%

R2 ajustado 0.58

Error típico 0.06

Observaciones 11
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En la figura 63 se observa que los residuos del material agua no presentan valores

atípicos lejanos.

Figura 63. Gráfico de los residuales de agua.

En la figura 64 se observa que los residuos del material arcilla (caolín) no

presentan valores atípicos lejanos.

Figura 64. Gráfico de los residuales de caolín.

En la figura 65 se observa que los residuos del material arena no presentan

valores atípicos lejanos.

Figura 65. Gráfico de los residuales de arena.
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En la tabla 37 se observa que por cada 1% de caolín que se aumenta a la mezcla,

su densidad crece en 1.53 g/cm3.

Igualmente, por cada 1% de arena que se incrementa a la mezcla, su densidad

crece en 2.13 g/cm3.

Tabla 37. Coeficientes de densidad seca de los factores para la Fase 2.

De la tabla anterior se obtuvo la siguiente ecuación del comportamiento de la

densidad seca en función del agua, caolín y arena.

Ds = 0.05+(0) *Agua+1.5*Caolin+2.1*Arena

Ds= 1.5*Caolin+2.1*Arena

A través de una regresión adicional de tipo mínimos cuadrados parciales (software

Modde), usando los mismos datos, se ha optimizado la mezcla de los

componentes para obtener la máxima densidad posible, a continuación, se

detallan los resultados en la figura 66.

Figura 66. Resultado de la optimización por mínimos cuadrados parciales.

Coeficientes

Intercepción 0.04

Agua (%) 0

Caolín (%) 1.53

Arena (%) 2.13

Factor Ds

Ds Max. 1.95 g/cm3

Factor Contribución

Agua Libre 8 % 55.6

Caolín Libre 10 % 8.3

Arena Libre 82 % 36.1
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4.1.6. Resultado Resistencia a la Compresión Simple
El modelo matemático que resulta de los ensayos explica el 90% del cambio en la

variable resistencia a la compresión simple.

Tabla 38. Estadísticas de la regresión.

En la tabla 38 se observa que el coeficiente de correlación múltiple de la densidad

seca es fuerte y positivo y asciende a 0.95, mientras que el coeficiente de

determinación R2 asciende al 90%. Asimismo, se ha calculado un error típico de

2.00.

En la figura 67 se observa que los residuos del polímero solido llamado Solidry no

presentan valores atípicos lejanos.

Figura 67. Gráfico de los residuales de Solidry

Estadísticas de la Regresión

Coeficiente de correlación múltiple 0.95

Coeficiente de determinación R2 90%
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En la figura 68 se observa que los residuos del polímero liquido llamado C-444 no

presentan valores atípicos lejanos.

Figura 68.Grafico de los residuales de C-444.

Por cada 1% de Solidry que se aumenta al suelo, éste eleva su resistencia en 3.53

kg/cm2. Sin embargo, al aumentar el porcentaje de C-444, este disminuye la

resistencia del suelo.

De lo calculado, se determina que la resistencia natural del suelo es de 0.53

kg/cm2.

Tabla 39. Coeficientes de resistencia a la compresión simple de Solidry y C444.

De la tabla anterior se obtuvo la siguiente ecuación del comportamiento de la

resistencia a la compresión del Polisuelo (F’ Ps).

F’ Ps = 0.53 + 3.53 * Solidry - 0.06 * C444

Eliminado el C444 de la mezcla se tiene la siguiente fórmula:

F’ Ps = 0.53 + 3.53 * Solidry

Para comparar el suelo natural con la máxima dosis de polímero:

Suelo natural: Solidry = 0%:

F´ Ps = 0.53 + 3.53 * 0 = 0.53 kg/cm2 (suelo con 0% de polímero)

Polisuelo con 4% de Solidry:

F´ Ps = 0.53 + 3.53 * 4 = 14.65 kg/cm2 (suelo con 4% de polímero)

Ganancia de resistencia: 14.65 / 0.53 = 27 veces.

Coeficientes

Intercepción 0.53

Solidry (%) 3.53

C444 (%) -0.06
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En la figura 69 se evidencia que la resistencia a la compresión de los especímenes

ensayados se incrementa conforme se incrementa la dosis de Solidry, para este

caso cuando se agrega 4% de Solidry, la resistencia alcanza 14.52 kg/cm2, es

decir se incrementa hasta 27 veces respecto del suelo sin polímero.

Figura 69. Resistencia a la compresión VS Porcentaje de Solidry.

4.1.7. Resultado Absorción Capilar
En la figura 70 se observa que al incrementar la dosis de polímero Solidry, la

absorción capilar disminuye notablemente, siendo que para una dosis de 4% de

Solidry, la absorción capilar disminuye hasta un valor de 16%, es decir que la

absorción capilar es la cuarta parte respecto del espécimen sin polímero.

Figura 70. Altura de absorción capilar luego de una hora VS Porcentaje de Solidry.
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4.2. Prueba de Hipótesis
4.2.1. p-valor Fase 1- Contenido de Humedad

En la tabla 40 se muestra que, el p-valor de los materiales tierra, arcilla, agua y

arena no tienen un efecto estadísticamente significativo en el contenido óptimo de

humedad debido a que el p-valor máximo es 0.05.

Tabla 40. p-valor de los materiales en la Fase 1 para el contenido de humedad.

Nota. p-valor: Denominado también p-value en inglés, se define como la probabilidad de

que un valor estadístico calculado sea posible dada una hipótesis nula cierta.

Fuente: Wikipedia.org. VALOR P. 2021. https://es.wikipedia.org/wiki/Valor_p. (24)

4.2.2. p-valor Fase 1 - Densidad Seca
En la tabla 41 se muestra que, el p-valor de los materiales tierra, arcilla, agua y

arena no tienen un efecto estadísticamente significativo en la densidad seca

debido a que el p-valor máximo de comparación es 0.05.

Tabla 41. p-valor de los materiales en la Fase 1 para la densidad seca.

4.2.3. p-valor Fase 2 - Contenido de Humedad
En la tabla 42 se muestra que, el p-valor de los materiales arcilla (caolín) y arena

tienen un efecto estadísticamente significativo en el contenido óptimo de humedad

debido a que son menores que el p-valor máximo de 0.05.

Coeficientes Probabilidad

Intercepción 12.9 0.06845356

Tierra (%) -3.4 0.63942846

Arcilla (%) 0.0 0

Agua (%) 30.0 0

Arena (%) -7.0 0.35476853

Coeficientes Probabilidad

Intercepción 1.79 0.00018457

Tierra (%) -0.12 0.69676487

Arcilla (%) 0.00 0

Agua (%) -0.22 0

Arena (%) 0.12 0.70347766
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Tabla 42. Valores p de los materiales en la Fase 2 para el contenido de humedad.

4.2.4. p-valor Fase 2 - Densidad Seca
En la tabla 43 se muestra que, el p-valor de los materiales agua, arcilla (caolín) y

arena no tienen un efecto estadísticamente significativo en el contenido óptimo de

humedad debido a que el p-valor máximo es 0.05.

Tabla 43. Valores p de los materiales en la Fase 2 para la densidad seca.

4.2.5. p-valor - Resistencia a la compresión
En la tabla 44 se observa que el p-valor del polímero solido llamado Solidry es

menor que 0.05, por lo que se afirma que tiene un efecto significativo en la

resistencia del suelo.

Por otro lado, dado que el p-valor del polímero liquido C-444 es mayor que 0.05,

se afirma que no tiene un efecto significativo en la resistencia del suelo.

Tabla 44. p-valor de los materiales para la resistencia a la compresión.

Coeficientes Probabilidad

Intercepción 100.30 0.00094012

Agua (%) 0.00 0

Arcilla (%) -98.57 0

Arena (%) -95.92 0.00285699

Coeficientes Probabilidad

Intercepción 0.04781367 0.90704972

Agua (%) 0 0

Arcilla (%) 1.5352252 0

Arena (%) 2.13324198 0.0015882

Coeficientes Probabilidad

Intercepción 0.53 0.5624753

Solidry (%) 3.53 0

C-444 (%) -0.06 0.9798885
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4.3. Discusión de Resultados
(GARCIA, 2019) Estableció que el caolín ante la presencia del agua tiene un

comportamiento frágil, el cual compenso con un 12% de cemento, incrementando

su resistencia; al saturar la briqueta sin cemento se pudo comprobar su

desintegración. Sin embargo, el mismo suelo estabilizado con cemento en

cantidades superiores al 8% disminuyo hasta en un 50 % su resistencia. En la

presente tesis, el espécimen conformado por la mezcla de arena, arcilla (caolín) y

agua al sumergirse en un recipiente que lo cubría de agua, se evidencio su

desintegración, por lo que se optó utilizar el polímero Solidry en cantidades mayores

al 2% para estabilizar y mejorar las propiedades de resistencia de la mezcla. Se

determinó que por cada 1% de Solidry que se aumenta al suelo, éste eleva su

resistencia en 3.53 kg/cm2. Si bien el trabajo de García pudo investigar dosis altas

de cemento que superaban el 8%, en la presente tesis sólo se ha estudiado el

material cuando se le añade como máximo de 4% de polímero y no se ha

encontrado que la resistencia disminuya.

(SANCA, 2020) En su investigación aplicó dosis de Solidry de: 1.25%, 1.75% y

1.90%, comprobando con los ensayos que la capacidad portante del suelo mejora

al aplicarle el Cloruro de Sodio y el Sistema Consolid en ambos aditivos se observó

un aumento continuo del CBR. En la presente tesis se han usado dosis de Solidry

de 0% a 4% en porcentaje del suelo seco, la resistencia fue medida a través del

indicador de resistencia a la compresión simple, pero no se realizaron ensayos de

CBR puesto que el objetivo de diseño de mezcla para un circuito peatonal es distinto

a uno de pavimento vehicular. Además, en el trabajo de Sanca se aplicó un diseño

de investigación de tipo comparación de grupos con muestra patrón, mientras que

en la presente tesis se investigó el efecto del Sistema Consolid mediante un diseño

experimental con la manipulación de varios factores al mismo tiempo.

(VELASQUEZ Y OTROS, 2018) Hallaron que el contenido de humedad óptimo de

la mezcla de suelo que estudiaron fue de 23.4%, mientras que en la presente tesis

la mezcla optima de arcilla (caolín), arena y agua presenta un contenido óptimo que

maximiza su densidad igual a 8%. Sin embargo, por recomendación del manual del

proveedor del polímero, se incrementó 2% de contenido de humedad a la mezcla

de los especímenes a los cuales se agregó el Sistema Consolid.



91

El valor hallado por la tesis citada en los antecedentes está fuera de los límites

usuales para el tipo de suelo que se menciona en dicha tesis.

Tabla 45. Rango de valores de contenido de humedad para diferentes tipos de
suelo.

Fuente: Chegg Study. CONTENIDO DE HUMEDAD ÓPTIMO. 2003.

[https://www.chegg.com/homework-help/definitions/optimum-moisture-content-8. (25)

(CHACON, 2021) En su investigación obtuvo como resultado que una de las

probetas de tierra elaborados con una dosis de SOLIDRY de 2 el peso del suelo y

una dosis de C-444 de 0.8% en peso seco del suelo combinados con 16 golpes de

energía de compactación, se alcanzó una resistencia a la compresión de hasta

13 kg/cm2, mientras que en la presente tesis para la mezcla de Polisuelo

conformada por arcilla (caolín), Solidry, arena y agua se alcanzó una resistencia

máxima a la compresión de 18.06 kg/cm2 con una dosificación de 0.5 de C-444 Y

4% de Solidry. Sin embargo, se determinó que el uso del componente C-444 es

irrelevante para el incremento de la resistencia, por tal motivo se excluyó el uso del

C-444 en la mezcla denominada Polisuelo. La mejora en los valores de la

resistencia hallados en la presente tesis, con una menor dosis de polímero se

explican primero por el tipo de suelo el cual es arena cuarzosa de Machupichu a

diferencia del limo de San Sebastián utilizado en la tesis de Chacón; segundo, en

la presente tesis se utilizó la arcilla de tipo caolín como un potenciador del efecto

del Sistema Consolid.

Para la elaboración de la presente investigación se interpretó y consideró la

normativa ASTM, AASHTO, Ley de Patrimonio Cultural y Plan Maestro del

Santuario Histórico de Machupicchu, para aplicarlas en los métodos de los ensayos

realizados para obtener resultados confiables.

Así mismo, se verificó que los equipos empleados en los ensayos de laboratorio

cumplan con los requisitos de calibración para garantizar los resultados obtenidos.

Rango de valores de contenido de
humedad (%)

Tipo de suelo

14 - 20 Arcilla

12 - 16 Limo

8 - 12 Limo arenoso

6 - 10 Arena
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CONCLUSIONES

C1.

Se ha logrado determinar el efecto del polímero en la mezcla del material (Polisuelo) para

la resistencia a la compresión simple del piso de los circuitos de tránsito peatonal del

Parque Arqueológico Nacional de Machupicchu. En este sentido, la hipótesis planteada

como: el polímero influirá significativamente en la mezcla del material para la resistencia

a la compresión simple del piso de los circuitos de tránsito peatonal del Parque

Arqueológico Nacional de Machupicchu; se ha demostrado al encontrarse que el

coeficiente de determinación R2 para la regresión asciende a 90%, con un p-valor cercano

a cero para un nivel de significancia de 95%. El modelo matemático para la resistencia a

la compresión del efecto del polímero es: F’Ps = 3.5*Solidry, es decir que, por cada 1%

de polímero sólido llamado Solidry que se aumenta al suelo, éste eleva su resistencia en

3.53 kg/cm2. Sin embargo, también se ha evidenciado que, al aumentar el porcentaje de

polímero líquido llamado C-444 la resistencia a la compresión de la mezcla se ve

disminuida.

C2.

Se ha logrado determinar el efecto del polímero en la mezcla del material, para la

absorción capilar del piso de los circuitos de tránsito peatonal del Parque Arqueológico

Nacional de Machupicchu. Se demuestra cualitativamente mediante estadística

descriptiva del ensayo de tres especímenes, que el polímero influirá en la absorción

capilar del material del piso de los circuitos de tránsito peatonal del Parque Arqueológico

Nacional de Machupicchu. En este sentido, se observó que al incrementar la dosis de

polímero Solidry, la absorción capilar disminuye notablemente, siendo que para una dosis

de 4% de Solidry, la absorción capilar se reduce hasta un valor de 16%, es decir que la

absorción capilar es la cuarta parte respecto del espécimen sin polímero.

C3.

Se ha logrado determinar la mezcla de componentes que permiten obtener la densidad

máxima seca del material del piso de los circuitos de tránsito peatonal del Parque

Arqueológico Nacional de Machupicchu.
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Siendo que, la mezcla de componentes que permiten determinar la mencionada densidad

máxima distinta a la usada actualmente en el mantenimiento de los pisos, ya que al

incluirse la arcilla (caolín) y al eliminar de la mezcla lo que tradicionalmente se denomina

tierra y arcilla, se obtiene las proporciones:

Tabla 46. Proporciones de materiales para la elaboración de Polisuelo.

Elemento Porcentaje
Agua 8

Arcilla 10

Arena 82

Los mismos que dan una densidad máxima seca de 1.95 g/cm3 para un contenido óptimo

de humedad de 8%.

C4.

Los resultados obtenidos han sido en condiciones de laboratorio. Así mismo, se podría

obtener una ligera variación en los resultados al realizarse pruebas de campo en

condiciones reales de carga y climatológicas. Sin embargo, esta ligera variación no incide

en la garantía de la funcionalidad de dicho tratamiento superficial de piso desarrollado en

la presente investigación.

C5.

El presente trabajo de investigación se realizó con la finalidad de conservar el patrimonio

cultural aportando con una propuesta innovadora de mejora y optimización en el proceso

del tratamiento superficial del piso de los circuitos de tránsito peatonal del Parque

Arqueológico Nacional de Machupicchu utilizando Polisuelo, de esta manera se

prolongará el tiempo de vida útil del suelo, reducir el impacto ambiental por la extracción

continua de materiales de las canteras aledañas a la zona y por consiguiente el ahorro

de costos.
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C6.

Del análisis de los resultados obtenidos de los ensayos elaborados en el presente trabajo

de investigación, se ha determinado las proporciones de cada material para la

preparación de un metro cúbico de la mezcla denominada Polisuelo, para el tratamiento

superficial del piso de los circuitos de tránsito peatonal; en la tabla 47 se observa las

dosificaciones de cada material en porcentajes.

Tabla 47. Proporciones en porcentaje para la preparación de Polisuelo.

En la tabla 48 se observa las dosificaciones de cada material en metro cúbico para la

preparación de la mezcla denominada Polisuelo, para el tratamiento superficial del piso

de los circuitos de tránsito peatonal.

Tabla 48. Proporciones en metro cubico para la preparación de Polisuelo.

C7.

Se realizó una comparación entre el análisis de costos unitarios de la mezcla de

materiales para tratamiento de pisos de tierra utilizado actualmente por el Plan Maestro

del Santuario Historio de Machupicchu y la mezcla diseñada en la presente investigación

denominada Polisuelo para tratamiento de pisos del circuito de tránsito peatonal.

Materiales para preparar 1 m3 de Polisuelo Uso
Arena

Cuarzo (%)
Arcilla

Caolín (%)
Solidry

(%)
Agua
(%)

80 10 2 8 Piso de circuitos de tránsito peatonal

Materiales para preparar 1 m3 de Polisuelo Uso

Arena
Cuarzo (m3)

Arcilla
Caolín (m3)

Solidry
(m3)

Agua
(m3)

0.8 0.1 0.02 0.08 Pisos de circuitos de tránsito peatonal
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En la figura 71 se observa que en la partida Mezcla de materiales para tratamiento de

pisos de tierra, se considera un rendimiento de 4 m3/día para una cuadrilla de 1OA, 1OB

Y 2OC en una jornada de trabajo de 8 horas, obteniendo un costo de S/.101.77 por metro

cúbico.

Figura 71. Análisis de Costos unitarios utilizado actualmente por el Plan Maestro del

Santuario Historio de Machupicchu.

En la figura 72 se observa que en la partida Mezcla de Polisuelo para tratamiento de pisos

también se considera un rendimiento de 4 m3/día para una cuadrilla de 1OA, 1OB Y 2OC

en una jornada de trabajo de 8 horas, obteniendo un costo de S/.471.67 por metro cúbico.

Figura 72. Análisis de Costos unitarios para el tratamiento de pisos con Polisuelo.
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Al realizar el análisis de costo-beneficio se determinó lo siguiente:

 Para la partida Mezcla de materiales para tratamiento de pisos de tierra, en un

año deberá realizarse 4 mantenimientos del tratamiento de piso de los circuitos de

tránsito peatonal, debido a que su tiempo de vida útil es de 3 meses

aproximadamente. Resultando el costo del tratamiento por metro cubico de

S/.814.17 para un periodo de 2 años.

 Para la partida Tratamiento de pisos con Polisuelo, el costo resultante es de

S/.471.67 por metro cúbico; para un tiempo de vida útil de 2 años.

Por lo tanto, del análisis anterior se concluye que, al hacer una comparación el tratamiento

de pisos de Polisuelo tiene un costo por metro cúbico más elevado, sin embargo, el tiempo

de vida útil es mayor comparado con la mezcla actualmente utilizada para el tratamiento

de piso; por lo que se recomienda invertir en una propuesta innovadora que a largo plazo

traerá beneficios como la utilización de materiales eco amigables, se reducirá la cantidad

de trabajos de mantenimiento del circuito de tránsito peatonal, optimización de recursos

y tiempo, así como un ahorro económico en el costo de mantenimiento anual de los pisos

del circuito.
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RECOMENDACIONES

R1.

Se recomienda sustituir el uso de los materiales tierra y arcilla para el tratamiento

superficial de los pisos de los circuitos de tránsito peatonal del Parque Arqueológico

Nacional de Machupicchu por la arcilla (caolín), debido a que no aportan mejoras en la

resistencia a compresión, ni a la absorción capilar. Sin embargo, el caolín es una arcilla

con granulometría uniforme y de gran pureza, por lo que potencia las propiedades del

polímero solido llamado Solidry y por consiguiente mejora las propiedades del Polisuelo.

R2.

Se recomienda el uso del polímero solido llamado Solidry debido a que se evidenció que

su uso en la mezcla de Polisuelo aumento la resistencia a la compresión, por lo que

mejora las propiedades del suelo, haciendo que se prolongue su tiempo de vida útil.

También es importante recalcar que el uso del polímero Solidry en la mezcla funciona

como agente impermeabilizante.

R3.

Se recomienda realizar investigaciones utilizando el polímero Solidry en otros campos

como vías terrestres, cimentaciones y presas, realizando las mismas etapas de estudio

de la presente tesis con los materiales y dosificaciones correspondientes para cada

campo de investigación.

R4.

Se recomienda no aplicar el polímero liquido llamado C-444 ya que se ha comprobado

que al aumentar el porcentaje de su dosificación no incrementa la resistencia a la

compresión de la mezcla, más bien tendiendo a disminuirla.
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R5.

Se recomienda utilizar métodos de compactación estandarizados que permitan distribuir

la energía transmitida de forma uniforme en el piso de los circuitos de tránsito peatonal

del Parque Arqueológico Nacional de Machupicchu, de tal manera que se garantice su

correcta compactación.

R6.

Se recomienda que otros investigadores comparen los resultados obtenidos en la

presente tesis con los resultados de otras investigaciones con polímeros para analizar su

efecto en el suelo y comprobar su efectividad.
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ANEXOS

Anexo 01. Matriz de Consistencia
FORMULACIÓN DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES Y DIMENSIONES METODOLOGÍA
PROBLEMA GENERAL
¿Cuál es el efecto del polímero en la
mezcla del material para el
tratamiento superficial del piso de
los circuitos de tránsito peatonal del
Parque Arqueológico Nacional de
Machupicchu?

OBJETIVO GENERAL
Determinar el efecto del polímero
en la mezcla del material para el
tratamiento superficial del piso de
los circuitos de tránsito peatonal del
Parque Arqueológico Nacional de
Machupicchu.

HIPÓTESIS GENERAL
La utilización del polímero en el diseño de
mezcla influye significativamente en el
tratamiento superficial del piso de los
circuitos de tránsito peatonal del Parque
Arqueológico Nacional de Machupicchu.

VARIABLES:
VI: Polímero en la mezcla del
material
DIMENSIONES

● SOLIDRY
● C444

INDICADORES
● Dosificación del

componente sólido.
● Dosificación del

componente líquido.

VD: Tratamiento superficial del
piso
DIMENSIONES
● Resistencia
● Propiedades físicas
● Durabilidad

INDICADORES
● Resistencia a la compresión

simple.
● Contenido de humedad.
● Densidad seca.
● Absorción capilar.

DIMENSIÓN Y PESO DE LA
MUESTRA CIRCULAR YA
COMPACTADA

MUESTRAS:
11 muestras para la Fase 1.
12 muestras para la Fase 2.
22 muestras para la Fase 3.
Total, muestras de la tesis: 45

PROBLEMAS ESPECÍFICOS
A.¿Cuál es el efecto del polímero en

la mezcla del material para la
resistencia a la compresión
simple del piso de los circuitos de
tránsito peatonal del Parque
Arqueológico Nacional de
Machupicchu?

B. ¿Cuál es el efecto del polímero en
la mezcla del material para la
absorción capilar del piso de los
circuitos de tránsito peatonal del
Parque Arqueológico Nacional de
Machupicchu?

C. ¿Cuál es el efecto del polímero en
la mezcla del material para las
propiedades físicas del piso de los
circuitos de tránsito peatonal del
Parque Arqueológico Nacional de
Machupicchu?

OBJETIVOS ESPECÍFICOS
A. Determinar el efecto del

polímero en la mezcla del
material para la resistencia a la
compresión simple del piso de los
circuitos de tránsito peatonal del
Parque Arqueológico Nacional de
Machupicchu.

B. Determinar el efecto del
polímero en la mezcla del
material para la absorción capilar
del piso de los circuitos de
tránsito peatonal del Parque
Arqueológico Nacional de
Machupicchu.

C. Determinar el efecto del
polímero en la mezcla del
material para las propiedades
físicas del piso de los circuitos de
tránsito peatonal del Parque
Arqueológico Nacional de
Machupicchu.

HIPÓTESIS ESPECÍFICAS
A.El polímero influye significativamente en

la mezcla del material para la resistencia
a la compresión simple del piso de los
circuitos de tránsito peatonal del Parque
Arqueológico Nacional de Machupicchu.

B. El polímero influye significativamente en
la mezcla del material para la absorción
capilar del piso de los circuitos de tránsito
peatonal del Parque Arqueológico
Nacional de Machupicchu.

C. El polímero influye significativamente en
la mezcla del material para las
propiedades físicas del piso de los
circuitos de tránsito peatonal del Parque
Arqueológico Nacional de Machupicchu.

HIPÓTESIS NULA
La utilización del polímero en el diseño de
mezcla no influye significativamente en el
tratamiento superficial del piso de los
circuitos de tránsito peatonal del Parque
Arqueológico Nacional de Machupicchu.
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Anexo 02. Tabla de Operacionalización de Variables

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN
OPERACIONAL

DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD DE
MEDIDA

ESCALA

Variable
independiente:
Polímero en la

mezcla del

material

Los polímeros son

macromoléculas compuestas

por una o varias unidades

químicas (conocidas como

monómeros) que se repiten a

lo largo de toda la cadena (2).

Se medirá el porcentaje

del polímero (Solidry y/o

C-444) en la mezcla

mediante las

dosificaciones.

Solidry Dosificación del

componente solido

g

RazónC-444
Dosificación del

componente liquido
g

Variable
dependiente:
Tratamiento

superficial del

piso

Es un proceso de fabricación

que se realiza para dar

características determinadas

a la superficie de un piso.

Este tratamiento se

medirá tomando en

cuenta la resistencia a la

compresión simple,

propiedades físicas y

durabilidad.

Resistencia

Resistencia a la

compresión

simple

Kg/cm2

RazónPropiedades

Físicas

Contenido de

humedad

Porcentaje

Densidad seca g/cm3

Durabilidad Absorción capilar mm
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Anexo 03. Autorización para Realizar Extracción de Material de las Canteras
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Anexo 04. Informe Técnico del Sistema CONSOLID

INFORME TÉCNICO SISTEMA CONSOLID

1.1. Principio y descripción

El Sistema de impermeabilización y estabilización química de suelos CONSOLID está

formado por dos productos: un polvo granulado de nombre comercial SOLIDRY, y un

líquido semi viscoso de nombre comercial CONSOLID 444.

El sistema impermeabiliza los suelos tratados, así como aumenta la capacidad portante de

los mismos.

La aplicación del CONSOLID 444 permite una aglomeración de las partículas finas, y de

este modo una reducción de la superficie activa del suelo; se destruye la película de agua

adherida en la medida de lo posible, activando así el poder de unión propio del suelo. Un

tratamiento posterior con SOLIDRY permite una estabilización precisa de acuerdo a los

requerimientos del lugar de construcción.

1.2 Materiales y componentes

1.2.1 SOLIDRY CONCENTRADO

Polvo granulado formado por la mezcla de catalizadores e intercambiadores iónicos.

Tabla No. 1. Caracterización química del SOLIDRY CONCENTRADO.

Tabla No. 2. Características técnicas del SOLIDRY CONCENTRADO.
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1.2.2 CONSOLID 444 CONCENTRADO

Líquido semi viscoso, formado por la mezcla de monómeros y polímeros catalizadores,

aceleradores de la penetración.

Tabla No. 3. Caracterización química del CONSOLID 444 CONCENTRADO.

Tabla No. 4. Características técnicas CONSOLID 444 CONCENTRADO.

1.3 Fabricación

Los productos que componen el Sistema se fabrican a partir de productos concentrados

manufacturados y embarcados desde BUSSETTI & Co. GesmbH, Austria (CONSOLID) y

desde KAO CORPORATION S.A., España (SOLIDRY) a sus distribuidores autorizados en

el mundo, para a partir de ellos obtener los productos finales del sistema.

BUSSETTI & Co. GesmbH presenta certificado ISO 9001: 2000, para el diseño y

producción de auxiliares químicos industriales con número de registro 01530138 otorgado

por el cuerpo de certificación TUV.

KAO CORPORATION SA, presenta certificado ISO 9001: 2000, para el diseño y

producción de agentes tensoactivos otorgado por AENOR con número de registro ER-

0228/1995, renovado en el 2006.

1.4 Suelos a tratar En principio, todo tipo de suelos cohesivos o semi-cohesivos pueden

ser tratados con el Sistema CONSOLID y modificados hasta el punto deseado. El grado de

estabilización lo determina Ud. de acuerdo a los requerimientos de la construcción.
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Todo tipo de suelos cohesivos pueden ser tratados con el Sistema CONSOLID.

La experiencia en muchos países y con muchos tipos de suelos (desde buenos a muy

malos) y en condiciones diferentes confirman que la estabilización se puede conseguir a

través del tratamiento con el Sistema CONSOLID.

1.4.1 Composición óptima del suelo a tratar

Aquí deben aplicarse los criterios físicos normales de clasificación de suelos, cuánto mejor

sea su composición granulada, más alta será la estabilización mecánica del suelo. Una

granulación desfavorable o una sobre medida de cierta fracción puede ser mejorada

mezclando con otros suelos disponibles en el lugar a modo de alcanzar un mejor estado

inicial para la estabilización mecánica. Cuanto mejor sea el punto inicial respecto a la

capacidad de soporte, mejor será el efecto del tratamiento con el Sistema CONSOLID con

las mismas cantidades de aditivos.

La principal efectividad del Sistema CONSOLID apunta a una influencia sobre los finos de

un suelo, ya que estos son los principales responsables de su inestabilidad, pero después

del tratamiento se transforman en ligantes naturales; mientras que la parte gruesa no causa

problemas. Dado que se apunta a lograr un suelo más denso, los contenidos de finos

(arcilla, sedimento) no deberían ser menores al 20 o 30 % para obtener una estabilidad

mecánica satisfactoria. El máximo de material fino, especialmente greda, está dado por la

capacidad de mezclado del suelo. En este caso, se requiere agregar material arenoso o

grueso para que el suelo sea trabajable. Por el contrario, si se quiere tratar suelos no-

cohesivos como la arena, debe agregársele la cantidad necesaria de suelo cohesivo.

El suelo a tratar deber ser incorporado siempre en su Proctor óptimo o apenas por encima

pero nunca con contenidos de humedad demasiado bajos. El Sistema CONSOLID libera el

agua adherida facilitando la compactación, especialmente en suelos que contienen grava

o rocas. La compactación va en continuo aumento debido al tránsito, aún si la

compactación inicial se ha realizado con humedades demasiado altas. Este efecto de

compactación ya no puede ser afectado por el proceso destructivo del suelo que se hincha

cuando absorbe agua (sobre todo ante la presencia de heladas); la densidad aumenta

constantemente; el efecto del Sistema CONSOLID es permanente.
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El Sistema CONSOLID puede ser de gran ayuda incluso en el caso de pantanos. Estos

suelos contienen a menudo un alto contenido de sedimentos y son extremadamente

sensibles a la absorción del agua y por tanto adecuados para el tratamiento con el Sistema

CONSOLID.

Por supuesto que se deberá elaborar todo un proyecto adecuado a las circunstancias: con

su drenaje respectivo, la construcción de un terraplén (al menos un metro por encima del

nivel del agua), compactación de la subrasante, etc.

1.4.2 Aplicación

La mezcla del suelo con los aditivos del Sistema CONSOLID puede realizarse en el mismo

lugar de la aplicación. Sin embargo, el Sistema brinda la posibilidad de mezclar los

productos y el suelo a tratar en cualquier tipo de planta mezcladora y ser almacenado en

espera de su demanda.

Para que la aplicación sea totalmente satisfactoria, hay que tener en cuenta la composición

del suelo a estabilizar, la mejor composición para un muy buen resultado es:

 1/3 arcilla y limo

 1/3 arena y pequeña grava

 1/3 piedras trituradas

 El suelo debe contener, al menos, del 20% al 25% de arcilla

La forma más común de aplicación consiste en el mezclado en el mismo lugar de la

construcción.

Primero se acostumbra a desmenuzar o remover el terreno a una profundidad de 25 cm y

luego se aplica el SOLIDRY. La dosis a aplicar es de 12 a 20 kgs/m3, siendo la estándar

de 16 kgs/m3.

Se mezcla todo bien hasta obtener una buena homogenización del terreno. Luego se aplica

el CONSOLID Liquido también a una profundidad de 25 cm. La dosis a aplicar es de 0,6 a

0,8 litros/m3, siendo la estándar de 0,8 litros/m3.
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Anexo 05. Certificados del Sistema CONSOLID
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Anexo 06. Estudio Toxicológico Sistema CONSOLID
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Anexo 07. Fichas de Validación del Instrumento Granulometría
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Anexo 08. Fichas de Validación del Instrumento Resistencia a la Compresión
Simple
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Anexo 09. Fichas de Validación del Instrumento Absorción Capilar
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Anexo 10. Informe de Resultados del Laboratorio
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Anexo 11. Constancia de validación del método de mezcla manual



153

Anexo 12. Constancia de validación del molde adaptado para ensayo Proctor

Modificado
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Anexo 13. Certificado de Calidad de Martillo de Compactación Proctor
Modificado
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Anexo 14. Certificado de Calidad de Molde Proctor Modificado
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Anexo 15. Certificado de Calibración Horno Eléctrico
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Anexo 16. Certificado de Calibración Prensa Hidráulica para Rotura de
Concreto
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Anexo 17. Certificado de Conformidad de la Prueba del Tamiz
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Anexo 18. Certificado de Conformidad de la Prueba del Tamiz N°200
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Anexo 19. Certificado del Tamiz N°40
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Anexo 20. Certificado del Tamiz N°60
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Anexo 21. Certificado del Tamiz 2”
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Anexo 22. Certificado del Tamiz N°20
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Anexo 23. Certificado del Tamiz 3”
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Anexo 24. Certificado del Tamiz 3/8”
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Anexo 25. Certificado del Tamiz N° 4
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Anexo 26. Certificado del Tamiz 3/4"
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Anexo 27. Certificado del Tamiz 1"
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Anexo 28. Certificado del Tamiz 1 1/2"


