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Resumen

La optimizacion de la base del suelo es desde mucho un tema importante de estudio ya que las

carreteras son la base primordial de un pais. En la presente investigacion se evaluara la
utilidad de la adicion del aditivo CON-AID para mejorar las caracteristicas de la base del
suelo usado en las carreteras, sean estas pavimentadas o no a fin de poder ser utilizado en una
via de alto indice climatico. A pesar de la gran utilidad de este tipo de aditivo ain no es muy
utilizado en el pais, motivo por el cual en esta investigacion se realizard una breve descripcion
del disefio utilizado y se concentrara en el estudio en las propiedades mecénicas del suelo, asi
como también los limites respectivos. Se realizaron pruebas realizadas bajo tipos de husos
granulomeétricos, el adecuada para este tipo de terreno el cual es arcilloso. Para mejorar las
propiedades del suelo se ha optado por adicionar el aditivo en dosificaciones de 0.5%, 1.0%,
1.5% y 2.0%, a fin de encontrar la dosificacion 6ptima que mejore las propiedades mecéanicas
del suelo sin afectar sus demas propiedades.

Palabras Clave: Suelo, Aditivo, Propiedades, Arcilla.
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ABSTRACT

The optimization of the properties of concrete has long been a subject under study, the
application of concrete occurs in different areas, being its use in pavements one of them,
but its limited resistance characteristic of a structure which is subject to different loads
demands a solution. In the present investigation, the usefulness of the addition of steel
fibers to improve the characteristics of the concrete used in rigid pavements will be
evaluated in order to be used in a road with high vehicular traffic (Av. Tupac Amaru,
district of Independencia). Despite the great usefulness of this type of concrete is not yet
widely used in the country, which is why this research will make a brief description of
the design used and will focus on the study in the properties of resistance to
compression, resistance to bending and proportional limit stresses and residual
resistance. Tests were carried out under types of granulometric spindles, the one
suitable for this type of concrete. To improve the properties of the concrete, it has been
opted to add steel strips in dosages of 0.5%, 1.0% and 2.0%, in order to find the
optimum dosage that improves the mechanical properties of the concrete without

affecting its strength.

Keywords: Ground, Additive, Properties, Clay.
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I.INTRODUCCION



1.1.

Realidad problematica:

El complejo vial permite satisfacer las necesidades prioritarias de la gente tales como el
asunto educacional, laboral, alimentario y la salud; tales necesidades son como bien se
menciona prioritarias y principales en una nacion a nivel mundial. Por tal motivo, para un
pais es de suma importancia elaborar su sistema de carreteras ya que por medio de ellas se
puede unir al pais y satisfacer las principales necesidades de la poblacion.

Debido a estos factores, la importancia de construir adecuadamente las carreteras
incrementa notoriamente, ya que acarrea una gran inversion y un gran impacto tanto a la
sociedad como al medio ambiente.

En el Peru existen muchos problemas relacionados con las carreteras, muchos de
ellos debido al mal manejo de los equipos, materiales e insumos a utilizar para la
construccion de estas, sin mencionar los riesgos ambientales y econdmicos que esto
conlleva, sin embargo dentro de esta problematica también se pueden encontrar problemas
de tipo técnico, los cuales tienen implicacion con el suelo y el pavimento.

Se afirmara la estabilidad del suelo solo si éste presenta la suficiente resistencia ante
una posible deformacion o al inaceptable desgaste que se pueda presentar en el mismo,
todo ello debido al constante uso de la via o0 a los agentes climatologicos de la zona en
donde se va a ubicar la futura via.

La composicion granulométrica, el porcentaje de humedad y nivel de plasticidad
que presenta un terreno de obra en su forma original son de suma importancia para que
cuando el material antes mencionado se encuentre apisonado, posea las cualidades
fisicas que lo hagan poder ser usado como firme.

Las antiguas formas utilizadas para poder usar el suelo en una construccion se
basaban principalmente en la experiencia de los trabajadores en obras del mismo tipo, las
cuales eran transmitidas a su descendencia continuamente. La sabiduria actual que se tiene
en este tema estd fundamentada en estudios realizados por personal altamente calificado y

cientificamente comprobado.



1.2.

Podria decirse entonces que se pueden estabilizar todas las variedades de suelo
existentes, sin embargo se debe tener mucho cuidado ya que dicha estabilizacion al ser
realizada en ocasiones por otros agentes, lldmense estos cal u otros, podrian, de darse el
caso de que no cumplan con ciertas propiedades, incrementar el presupuesto destinado para
dicha actividad lo cual encareceria el trabajo.

Los suelos que son estabilizados, se utilizan normalmente para mejorar la calidad y
tiempo de uso de otros suelos que se ubican en zonas climatoldgicas extremas y para
reducir los cambios en los suelos limo/arcillosos.

En los problemas relacionados al suelo, se pueden encontrar un sinfin de casos,
siendo los mas comunes, los problemas por falta de cohesion, estabilizacion, o adherencia
del suelo.

Para solucionar dichos problemas es de suma importancia apelar a ciertos componentes
adicionales, los cuales tendran como objetivo mitigar y hasta eliminar dichos problemas.

Los componentes mas usuales en este tipo de problemas son el cemento, cal,

cenizas, aceites especiales, emulsiones, asfalto, resinas naturales, polimeros y aditivos.
Se trata efectivamente de los aditivos, los cuales van a tomar el rol principal en este
proyecto, ya que se ha trazado como meta aplicar el aditivo CON-AID CBR PLUS para
mejorar la estabilidad del suelo, en busca de un éptimo desempefio del mismo para la base
del pavimento.

Dicho aditivo cuenta con muchas propiedades a su favor, que para la problematica
presentada en el trabajo son de mucha utilidad, a continuacion se develaran una por una sus

propiedades, beneficios, y el por qué deberia ser utilizado en nuestro pais.

Trabajos Previos

1.2.1. Antecedentes Nacionales:

Delva Flor Bada Alayo (2016) en su tesis titulada “Aplicacion del Aditivo Quimico
Conaid para Atenuar la Plasticidad del Material Granular del Tramo de la Carretera Tauca
— Bambas (km73 + 514 — km132 + 537) de la Ruta Nacional pe — 3na” Universidad

Privada Antenor Orrego, cuya finalidad fue verificar la aplicacion del CON-AID



Con el sentido de disminuir el alto indice de contenido plastico en el sector de la via
Tauca — Bambas (km73 + 514 — km132 + 537) de la ruta Nacional PE — 3NA. La
metodologia aplicada en esta tesis fue de tipo cientifica, para la cual fueron necesarias
diversas tomas de muestreo de prueba, las que debian ser prueba de estudio, el tipo de
material utilizado fue el granular afiadiendo el aditivo mencionado en la presente tesis, esto
se hizo con el proposito de medir el grado de mejoria de la capa subbase, repitiendo el
mencionado procedimiento para toda la extension de la via mencionada en el presente
trabajo de investigacion, para este trabajo de tesis se tomd como una poblacién a la via
mencionada al principio a lo largo de su extension, a su vez para poder llegar a obtener un
equivalente de muestra el mencionado componente quimico debera ser aplicado en toda la
extension de la via mencionada lineas arriba, luego de ello concluy6: a) Incremento
sustancial del grado de resistencia, con lo cual se puede aseverar que existe un cierto grado
de mejora también en las pruebas de suelos que se le practican a las muestras, de hecho la
comparacion entre dos muestras con y sin el aditivo generan una diferencia de
aproximadamente doscientos por ciento, b) Cabe resaltar que se pudieron ver con mas
claridad los resultados favorables en las muestras en las que se empled una mayor cantidad
de compuesto quimico y a la vez éstas cumplieron con un limite de tres dias de reposo antes
de ser emplazadas en la respectiva zona de curado. c) Las estadisticas finales de las pruebas
de capacidad portante del proyecto son las mismas que se obtuvieron con los ensayos en el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones. d) Siempre esta presente la reduccion de los
fluidos. El presente compuesto quimico genera una reaccion esencialmente sobre la arena
fina y el material de arcilla, motivo que genera que en las muestras con una cantidad mayor
de arena fina, el grado de retencidn de liquidos (si bien es cierto no es tan evidente) sea
menor. ) Se tiene claro que la media siempre es la reduccién de la capacidad de hincharse.
Por tal motivo se puede apreciar una disminuciéon mucho mayor en aquellas muestras en las
que se dejé al con-aid trabajar por tres dias. f) Se pudo llegar a disminuir hasta en un
cincuenta por ciento como maximo la capacidad de retencion con respecto a las muestras

que no contaban con el compuesto Con-aid.

Gutiérrez Montes, Carlos Alberto (2015) en su tesis titulada “Estabilizacion quimica de

carreteras no pavimentadas en el Per( y ventajas comparativas del Cloruro de Magnesio
4



(Bishofita) frente al Cloruro de Calcio” Universidad Ricardo Palma, cuya finalidad
absoluta fue la de garantizar un tréfico que brinde seguridad, agilidad para el flujo vehicular
y tenga la mayor comodidad posible, la metodologia utilizada fue experimental, ya que los
elementos mas utilizados para hacer que un terreno sea estable son el NaCl y MgClI2. Desde
hace mucho tiempo hay por el mundo una gran variedad de proveedores salinos, el CaCI2 se
puede conseguir mayoritariamente de yacimientos mineros y también, aunque en menor
escala, de la misma agua oceéanica. EI CaCl2 y MgCI2 se puede conseguir en gran mayoria
de acopios del subsuelo y salumbres por medio de un proceso climatologico. En el momento
en que las salumbres son empleadas para estabilizar el terreno, es porque la finalidad de ello
es disminuir el degrado externo de la carpeta de rodadura, asi como también para reducir la
proliferacion de capas de polvo esencialmente en los caminos ubicados en la zona costera, la
poblacién son las carreteras no pavimentadas del Perd, la muestra son las carreteras que
utilicen cloruro de magnesio y sean no pavimentadas, concluyé: a) Ha quedado explicado
que desde todos los aspectos posibles, ya sea esto hablando técnicamente, ambientalmente o
econdmicamente, el MgCI2 hidratado seis veces tiene muchisimas dificultades para tan
siquiera igualar al CaCl2. b) Existe un gran yacimiento salino que produce CaCl2 y se
encuentra ubicado al norte de Lima con el cual se podria mejorar las vias ubicadas en todas
las regiones del Perd. c) Para las vias que reciben una baja demanda vehicular es méas
favorable priorizar la idea de poder crear vias de una manera mas factible econémicamente
hablando, para lo cual se podria emplear el CaCl2, el cual a su vez tiene muy buenas
propiedades en todos los aspectos que se detallaron en el punto a. d) EI CaCl2 puede ser
empleado también como una muy buena opcion para poder dar por habilitadas y mejorar las
vias provisionales, ya que estas retinen todos los requisitos que se piden para las areas

Costeras del pais.

Ugaz Palomino, Roxana Maria (2016) en su tesis titulada “Estabilizacion de suelos y su
aplicacién en el mejoramiento de la sub Rasante, Universidad Nacional de Ingenieria,

cuya finalidad fue verificar el proceder de diversos aditivos que se encarguen de la
estabilizacion del terreno empleadas en muestras de material que formen parte del suelo

nacional, para poder emplearse en carreteras nacionales, la metodologia utilizada fue



experimental, ya que se emplearon en laboratorio diversos ensayos con una amplia lista de
estabilizadores con la finalidad de determinar el més dptimo teniendo en cuenta diversos
factores, concluy6: a) Durante los Gltimos afios ha surgido una gran expectativa por los
suelos y su estabilidad proveniente del MTC, todo esto evidenciado en diversos trabajos,
libros, expedientes de disefio de carreteras y vias b) Se busco, a la vez que se iban
presentando los avances, el hecho de no solo emplear elementos foraneos, sino también
poder emplear elementos locales. ¢) También es cierto que a lo largo de los afios se ha tenido
precedentes sumamente negativos en cuanto a aditivos empleados en terreno nacional
generados por muchas mermas economicas. d) El interés de fomentar con esta investigacion,
el tomar formas de disefio no convencionales es debido a que la mayoria de productos que se
emplean en este trabajo son Productos quimicos, que garantizan reacciones Yy
transformaciones en la matriz de suelos. ) El objetivo de estas investigaciones es precisar la
idea que se tiene de toda la variedad de aditivos estabilizantes en el pais y como se deben
emplear adecuadamente las diversas pruebas que determinen las propiedades especificas de
cada uno de ellos.

La Rosa Orbezo, Nohelia Thais (2015) en su tesis titulada “Apkicacion del Aditivo
QUIM KD-40 para estabilizar suelos en caminos no pavimentados” Universidad Nacional
de Ingenieria, y cuya finalidad es la de aplicar el aditivo QUIM KD-40 como estabilizador
econdmico para suelos en caminos no pavimentados. La metodologia aplicada es de tipo
Experimental. El aditivo tiene que cumplir los requisitos tales que en minimas proporciones
se puedan producir resultados alentadores, ademéas que produzca los efectos deseados;
concluyd lo siguiente: a) El ensayo CBR de la grava mal gradada con limo y arcilla
incremento su capacidad portante hasta 27%, con una cantidad aproximada de 2% del peso
de suelo seco. b) La arena limosa incrementd su capacidad portante 54% con una cantidad
de 1% del peso del suelo seco. ¢) La arena limosa con grava aumenté su resistencia en 20%
con la presentacion. D) Los valores de cohesion obtenidos del ensayo de corte directo, de los
tres suelos mejoraron con todas las proporciones analizadas, destacando la dosis de 2 % del

peso de suelo seco.



1.2.2. Antecedentes Internacionales

Valle Arias, Wilfredo (2017) en su tesis titulada “Estabilizacion de suelos arcillosos
plasticos con Mineralizadores en ambientes sulfatados o Yesiferos” de la Universidad
Politécnica de Madrid, cuya finalidad fue encontrar el beneficio mas alto de suelos al
fusionarlos con sulfatos, etc. En la formacion de cuestas con estabilizaciones adecuadas, “la
metodologia utilizada es experimental, la poblacion es los suelos arcillosos y su
muestra es los suelos estabilizados con minerales, concluy6: a) Existe un aditivo Ilamado
RBI-81 el cual genera la posibilidad de poder exponer el terreno de manera libre sin la
necesidad de tener que recubrirlo, lo cual genera un decaimiento en el aspecto econémico, lo
cual a la vez es también una elecciéon confiable con miras a la mejoria de las trochas
carrozables y/o vias sin asfaltar, las cuales requieran de un acabado especial para mimetizar
con el ambiente. b) EI aditivo mencionado en el punto a, brinda un incremento de la
capacidad portante del terreno a la vez que genera una disminucion del indice plastico y
también una inflacion del terreno de muestra. ¢) El terreno que se vea afectado por el aditivo
mencionado lineas arriba puede actuar de manera directa como via terminada. d) Existen
datos brindados por la empresa distribuidora del aditivo, los cuales aseguran que los terrenos
con altos sulfatos en los cuales se emplee el aditivo en mencién reaccionaran de forma

favorable, ello debe investigarse ain mas a fondo.

Roldan de Paz, Jairon (2016) en su tesis titulada “Estabilizacién de Suelos con Cloruro de
Sodio (NaCl) para Base Yy Subbase” de la Universidad de San Carlos de Guatemala,
tuvo como finalidad el exponer a la opinién una opcion valida tanto técnica como
economicamente hablando, para poder solucionar los problemas que surgen debido al
decaimiento de la humedad en los terrenos, para que de esta manera los terrenos de muestra
no sufran de descompensaciones por un déficit de humedad, la metodologia fue
experimental, su poblacién y muestra son los suelos en la capa base y sub base, concluy6 a)
Se tiene por todos los medio posibles que evitar que se emplee el Cloruro de sodio en suelos
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que concentren un alto indice caprilar, también en lugares con napas freaticas constantes y
zonas en las que el agua pueda traspasar lateralmente, solo se puede trabajar en esos casos
tomando excesivo cuidado y todas las medidas necesarias para poder evacuar el flujo de
agua, ya que el NaCl suele disolverse de manera muy facil en agua. b) EI NaCl debe ser
adecuadamente distribuido segun el tamafio de la muestra que se va a emplear en los
ensayos, la distribucién correcta de ello es crucial para la obtencion de los ensayos
debidamente aplicados, ya que si esta distribucion se realiza en funcién a los liquidos, los
ensayos pueden verse alterados en su resultado final. ¢) La incorporaciéon del aditivo
quimico NaCl se emplea basicamente para poder disminuir la disipacién del terreno de
estudio d) La disipacion del suelo se produce con suma diferencia en méas tiempo en las
muestras de terreno que no contienen el compuesto quimico mencionado lineas arriba, lo
cual genera un buen precedente. €) A la par de todo ello se puede apreciar que las
propiedades distintas de los suelos se ven alteradas de manera positiva, esto se debe a que las
formaciones de NaCl interactan de manera directa con las propiedades del terreno, lo cual
genera que su grado de humedad incremente. Esta intervencién del Cloruro sédico también
altera positivamente la humectacion de la zona de estudio, motivo por el cual se disminuye
de sobremanera el rozamiento entre las particulas del mismo. f) La durabilidad que puede
apreciarse en una muestra de terreno denota un aumento en el aspecto de compactacién del
mismo, pese a ello la resistencia denota ligeros incrementos en arena sobre todo, debido a
ello es que se dispone que para material arenoso el porcentaje del compuesto quimico debe

ser inferior al dos por ciento.

Nuiiez Enoc, Xavier (2016) en su tesis titulada “Andlisis de la estabilizacion del
material de cantera Km 02+700 de la ruta Chcuta adicionando estabilizante i6nico” de la
Universidad Andina de Colombia, cuya finalidad fue hallar el nivel de cambio que habia
entre el grado de soporte admisible y el aspecto economico que generaba el material de la
cantera mencionada lineas arriba adicionando estabilizante idnico (CON-AID), su
metodologia fue experimental y se pudo concluir que a) Tratar de no emplear en todo lo que
se pueda el NaCl sobre todo en muestras de material que den cuenta de lo especial del
mismo, tampoco en zonas con ubicacion evidente de aguas del subsuelo, b) Se debe de

distribuir adecuadamente el NaCl segun la cantidad de muestras que se tienen y estas
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proporciones calculadas deben ser exactas ya que se busca que los resultados sean los mas

Optimos en el tratamiento de las muestras. Es justamente por ello que no se debe de

proporcionar el aditivo en funcion a la cantidad de liquido que se va a afiadir, ya que se

pueden alterar los resultados, terminando éstos de manera errénea. ¢) El solo hecho de

afiadir NaCl es un indicador que se estd empleando uno de los tipos de soluciones

alternativas, ya que este compuesto es utilizado para disminuir que las muestras de terreno se

evaporten ya que se caracteriza por generar una pelicula protectora en el nivel inicial, lo cual

aunque parezca simple, colabora en gran medida en retener la humedad, lo cual a su vez le

afiade una mejor estabilizacion al suelo. d) Las muestras de suelo tienden a generar mayor

tiempo al momento de evaporarse cuando se tiene al aditivo incorporado en é€l, en caso de no

tenerlo, este tiempo se verd mermado

1.3.

Teorias relacionadas al Tema.

1.3.1. Suelos.

Este material, ha sido por mucho el material que mas se ha utilizado en la
industria de la construccion y carreteras a lo largo de los afios, esto puede
ser facilmente comprobado al contemplar en algunas culturas tan antiguas como
los romanos o los chinos quienes en todas su obras de infraestructura requirieron
del buen uso de este material. Para nuestra carrera, el suelo representa el soporte
principal sobre el que se realizardn las diversas obras de infraestructura,
Ilamense estas obras viales, edificaciones o estructuras especiales, motivo por el
cual el ingeniero debe tener conocimiento tanto de sus propiedades como sus
caracteristicas. Al conocer a fondo este material es indispensable también conocer
los tipos de suelo que existen en nuestro pais, ya que al poseer una diversidad
de climas también posee una diversidad de suelos, los cuales se pueden ver muy

ligados a los mencionados en primer lugar (Moreno, 2018, p.108).

1.3.1.1. Tipos de Suelos en el Peru.

Se tienen muchas tipologias para los terrenos de muestra. Para el pais se tiende

a emplear las regiones Geoedéficas, las cuales se aprecian en seguida.
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Por estructura:
Suelos arenosos:
Son aquellos suelos que no pueden retener liquidos y al poseer escasa materia organica, su

uso en actividades agricolas es muy bajo (Cabildo, 2008, p.20)

Suelos calizos:

Son aquellos suelos, que al igual que los arenosos, son secos Yy aridos, por lo cual su uso en
actividades agricolas es muy reducido. (Cabildo, 2008, p.20)

Suelos humiferos (tierra negra):

Este tipo de suelo, muy por el contrario de los dos anteriores ejemplos, tiene abundante
materia organica oscura, y al captar los liquidos muy bien son ideales para actividades
agricolas (Cabildo, 2008, p.20).

Suelos arcillosos:

Este tipo de suelo estd compuesto de una granulometria muy fina y al igual que los
humiferos son muy buenos para captar liquidos, esta vez formando empozamientos
pequefios, si se modifican adecuadamente pueden tener potencial agricola (Cabildo, 2008,
p.20).

Suelos pedregosos:

Los suelos pedregosos estan compuestos por rocas, por lo tanto no captan liquidos y son
pésimos para actividades agricolas (Cabildo, 2008, p.20).

Suelos mixtos:
Estos suelos poseen la particularidad de tener propiedades arenosas y arcillosas a la vez.
(Cabildo, 2008, p.21)

Por caracteristicas fisicas

Region yermosolica:
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Esta region se caracteriza por tener suelos extremadamente arenosos propios de las grandes
zonas desérticas de la costa, sin embargo en otras zonas de la misma region también se
pueden encontrar otros tipos de suelo como los Fluvisoles, los cuales son caracteristicos

por su gran afinidad para la agricultura debido a ciertos minerales en su composicion. En

las zonas deseérticas abundan los regosoles, un tipo de suelo especialmente arenoso. Las
parte altas predominan en su gran mayoria los litosoles, que se caracterizan por tener
cantidades muy altas de grava en su composicion. También cabe mencionar que en la zona
norte de la costa del Per( predominan los suelos con alto contenido de arcilla, asi como

también en la costa sur predominan los suelos volcanicos (Castells, 2012, p. 21)

Figura 1. Suelo de la Region Yermosdlica. Recuperado de
http://minagri.gob.pe/portal/objetivos/43-sector-agrario/suelo/330-clasificacion

Regidn litosolica:

El tipo de suelo litosolico, se encuentra conformado por areas que se ubican normalmente a
zonas con mucha altura con respecto al nivel del mar, por lo cual poseen un pendiente muy
pronunciada.

En este tipo de suelo se puede encontrar una gran cantidad de grava de pequefio y gran
tamafo. Debajo de estos suelos por lo general se pueden hallar regosoles, los cuales se
caracterizan por su arenosidad, asi como también yermosoles, los cuales tienden a poseer

una composicion muy arida (Castells, 2012, p. 21).
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Figura 2. Suelo de la Regidn Litosélica. Recuperado de
http://minagri.gob.pe/portal/objetivos/43-sector-agrario/suelo/330-clasificacion

Regién paramosolica o andosdlica:

Esta region se encuentra en lo més alto de la geografia del pais, bordeando alturas de 5000
metros, lo cual hace suponer el relieve de dicha zona como glacial.

En esta zona se puede encontrar un tipo de suelo con alto potencial agricola como los
Paramosoles, asi como también los litosoles que ya fueron descritos lineas arriba por su
gran contenido de rocas, y un tipo de suelo arcilloso denominado Chernozems.

La agricultura es muy limitada en esta zona debido a las bajas temperaturas que bordean lo
glacial, dedicandose principalmente a la ganaderia, sin embargo en zonas aledafias a
algunas lagunas se puede encontrar un tipo de suelo denominado Histosoles, los cuales
poseen un alto potencial agricola (Castells, 2012, p. 21).

Regidn kastanosdlica:

Esta zona se encuentra ubicada en alturas que promedian los 3000 msnm.

Dentro de la misma se pueden encontrar una diversidad de suelos, entre los que resaltan
unos suelos rojizos denominados Kastanozems calcicos y sus similares los lavicos, los
cuales tienen mucha similitud, sin embargo, estos ultimos poseen propiedades mas
arcillosas.

En esta zona especialmente en las partes ubicadas en lagos y mesetas se pueden encontrar

planosoles y gleisoles, los cuales se caracterizan por su retencion de liquidos. En las zonas
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mas altas se pueden apreciar suelos con abundancia de rocas.

Esta zona desde hace mucho tiempo es altamente utilizada para actividades de caracter
agricola, por lo cual es muy productiva y abastece de alimento a las demas (Castells, 2012,
p. 21).

Figura 3. Suelo de la Region Kastanosolica. Recuperado de
http://minagri.gob.pe/portal/objetivos/43-sector-agrario/suelo/330-clasificacion

Regidn lito-cambisolica:

Esta region comprende la zona correspondiente a los 3000 msnm de la selva alta,
comprende un gran area de ladera de los andes. El suelo en esta zona tiene a ser
paupérrimo, debido a la alta incidencia de precipitaciones en la zona, asi como también al
constante proceso de erosion de la misma, poseen un tipo de suelo denominado cambisoles

los cuales poseen un tono claro (Castells, 2012, p. 21).

Region acrisolica:

Esta region se encuentra aproximadamente a 1300 msnm. De la selva alta, posee cierta
vegetacion en su relieve accidentado. Predominan los suelos de tipo litosélico vy
cambisolico, pero con mayor hundimiento.

En general el tipo de suelo que predomina tiende a poseer alta profundidad y buena salida
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de liquidos, sin llegar a retenerlos en ningun momento. Por otro lado los suelos arcillosos son
los que predominan en la zona baja de la selva.

Asimismo en las zonas compuestas por valles, el tipo de suelo predominante es el arcilloso pero
con gran capacidad expansiva, los cuales reciben el nombre de Vertisoles (Castells,
2012, p. 22).

Figura 4. Suelo de la Region Acrisolica. Recuperado de
http://minagri.gob.pe/portal/objetivos/43-sector-agrario/suelo/330-clasificacion

Region acrisolica ondulada:

Esta region se ubica a alturas mucho menores que las demas bordeando los quinientos metros,
esta ubicada en el area correspondiente a la selva baja.

En esta region se puede apreciar una gran cantidad de suelos con un potencial agricola casi nulo a
nulo debido al gran contenido de &cidos, los cuales ademas segun el nivel de retencién de
liquidos que posean pueden subdividirse en fluvisoles o en gleisoles.

Por lo general las caracteristicas edafoldgicas del suelo correspondiente a esta zona suelen ser
muy malas y, en aras de dar una solucién a dicho problema se suelen plantear algunas
propuestas, siendo una de ellas el quitar el suelo existente en la zona y reemplazarlo con otro
tipo de suelo con un nivel mas 6ptimo y la otra consiste en tratar de nivelar el suelo existente
en la zona buscando que éste pueda obtener las caracteristicas y propiedades adecuadas.
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1.3.2.

Para conseguir lo planteado en la segunda propuesta es que se pueden utilizar los aditivos,
uno de ellos es el propuesto en este proyecto, el cual ha conseguido renombre no solo a
nivel nacional, sino que por su alta efectividad también a nivel internacional, generando las

mejores criticas (Castells, 2012, p. 22).

Estabilidad de Suelos.

Se le denomina de esta manera al procedimiento por el que los suelos son manipulados o
empleados de tal manera que se pueda lograr el maximo resultado de sus propiedades,
llegando a tener un afirmado de gran equilibrio, el cual pueda sobrellevar los dafios que
puedan ocasionar en gran medida el transito de vehiculos y las cargas climatologicas.

En otras palabras, lo que se trata de lograr con este tipo de procesos es otorgarle al suelo
una mayor cohesién entre sus particulas, o reducir alguna propiedad negativa de este; para

ello se pueden utilizar los métodos que se describen a continuacién (Castells, 2012, p. 22).

Estabilizacion Fisica:

Método utilizado con la finalidad de estabilizar el terreno por medio de alteraciones fisicas,

dentro de este método se pueden encontrar otros sub métodos: (Castells, 2012, p. 22).

a) Mezclas de Suelos:

La mezcla de suelos es un sub método derivado de la estabilizacién fisica, sin embargo en
ocasiones no se logra llegar al objetivo deseado, por lo cual requiere que el suelo pueda
compactarse para poder lograrlo.

Se podria tomar como referencia los suelos con una granulometria gruesa, los cuales son
capaces por si solos de sobrellevar cargas muy elevadas, sin embargo esto no quiere decir
que tenga la estabilidad adecuada en el caso de querer tomarse como afirmado de una via,
ya que las particulas que lo componen no se encuentran necesariamente con el grado de

unién necesaria para ello, pudiendo fallar en el caso del transito de los autos y camiones los
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cuales lograrian desgastarla a tal punto que pueda incluso desprenderse de la via. Por otro
lado el suelo arcilloso que posee un alto porcentaje de union entre sus componentes tiene el

inconveniente de casi no tener rozamiento (Sanchez, 2012, p.25)

Segun el Manual de Carreteras, Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos (2013, p.113)
menciona que, “La estabilizacion por Combinacion de Suelos considera la combinacion o

mezcla de los materiales de suelo existente con materiales de préstamo”.

b) Geosinteéticos
También se pueden utilizar un material sintético muy conocido como es el

Geotextil o los geosintéticos.

Segun el Manual de Carreteras, Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos (2013,
p.124) “Los geosintéticos le proporcionan una mejor resistencia a la traccion y

Aumenta la capacidad portante de los pavimentos en contraste con los suelos”.

C) Se pueden utilizar métodos como la vibro compactacion

d) Y también se puede consolidar previamente el terreno a mejorar.

e Estabilizacion Quimica:
Este método hace hincapié en la manipulacion de compuestos quimicos, los cuales se
concentran en alterar su estructura molecular, generando modificaciones en el suelo tratado
con dicho procedimiento (Sanchez, 2012, p.25).

a) Cal
Este material cuenta con la particularidad de reducir el indice de plasticidad y ser de un
costo bajo.
Segun Angulo y Rojas (2016, p.16) Menciona que “[La Estabilizacion del suelo] se genera
por medio de la aleacion del terreno de estudio, sal y liquido, luego se llega a una solidez
cuando este material se une con liquidos. Al humectarse, el material en mencion brinda una

variacion permanente del material.
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b) Cemento Portland
Este material posee la particularidad de incrementar la firmeza del suelo, es utilizado
comunmente para material arenoso (Sanchez, 2012, p.25)

c) Productos Asfalticos
Es una mezcla utilizada cominmente en roca molida sin union en sus particulas.
Segun el Manual de Carreteras, Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos (2013, p.124),
el objetivo de utilizar esta forma de estabilizacion es:
“Un incremento de la estabilidad por las caracteristicas aglomerantes del ligante, ya que
estos envuelven al suelo, también consigue que el suelo se encuentre impermeabilizado,
logrando que presente mayor rechazo a la humedad y logra ser méas estable a las situaciones
adversas”.

d) Cloruro de Sodio
Este material puede reducir y proteger del agua las particulas del suelo (Sanchez, 2012,
p.25)

e) Cloruro de Calcio
Este material puede reducir y proteger del agua las particulas del suelo incluyendo arcillas.
(Sanchez, 2012, p.25)

f) Escorias de Fundicion:
Material comunmente usado en asfalto para otorgarle mayor firmeza y protegerla del agua
asi como también extender su durabilidad (Sanchez, 2012, p.26).

g) Polimeros:
Material cominmente usado en asfalto para otorgarle mayor firmeza y protegerla del agua,
asi como también para extender su durabilidad (Sanchez, 2012, p.26).

h) Hule de Neumaticos:

Material cominmente usado en asfalto para otorgarle mayor firmeza y protegerla del agua.
(Sanchez, 2012, p.26).

Estabilizacion Mecéanica:

Método por el cual se puede estabilizar el suelo sin la aplicacion de productos quimicos
que alteren sus propiedades. (Sanchez, 2012, p.26).
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1.3.3.

Compactacion:
Método que se aplica normalmente a la base, sub base asi como al asfalto. (Sanchez, 2012,
p.26).

Aditivos.

Estos elementos son productos utilizados en pequefias cantidades que se incorporan al
concreto o asfalto mientras se esta en la fase de mezclado o preparado, esta dosificacion
puede variar de cero hasta cinco por ciento, dependiendo del resultado que se requiera, la
finalidad de dicho proceso es la de lograr que el comportamiento del material que se esta
modificando sea mas trabajable.

Esto puede dejar de lado a otros productos como los de origen puzolanico o productos
metélicos como las fibras. En estos dias los aditivos han tomado un rol protagénico en la
construccion de las diversas obras de infraestructura llegando a ser considerados por
muchos conocedores del tema como un material indispensable para la realizacion de una
obra (Salcedo, 2016, p.32).

La Norma ASTM vy el ACI describen a este material como un elemento con propiedades
muy diferentes a los que poseen los compuestos de la mezcla de concreto o asféltica, el
cual de ser utilizado en las proporciones adecuadas brinda unas caracteristicas al producto
final que no se podrian lograr facilmente con algin otro proceso, y he ahi la relevancia que
los aditivos han adquirido en el sector ingenieril.

Como bien se mencionaba lineas arriba, los aditivos han pasado a formar parte del rubro de
las vias de transporte, centrandose principalmente en la optimizacion de las propiedades del
suelo, los cuales se pueden definir como la unién de sus particulas, etc. Pero también en el
pavimento asfaltico optimizando sus caracteristicas (Castells, 2012, p.31).

La utilizacion de este material se encuentra supeditado a:

a) El logro del objetivo que se habia planteado sin la necesidad de alterar la dosis de alguno
de los materiales.

b) La obtencion solo de efectos positivos en las propiedades de los compuestos en los que

sera utilizado.
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c) La rentabilidad que se pueda obtener gracias a la utilizacion de éste.

Clasificacion:

Ya que sus resultados son diversos, es muy dificil poder clasificar los aditivos, esto
también se debe a que uno solo de estos puede alterar distintas propiedades de las mezclas
en las que fue utilizado

La ASTM C494 los agrupa de la siguiente manera.

a) Aditivo A: Tiene por particularidad disminuir la cantidad de liquidos

b) Aditivo B: Tiene por particularidad retrasar la fragua.

c) Aditivo C: Tiene por particularidad aumentar la velocidad de la fragua.

d) Aditivo D: Tiene por particularidad disminuir el agua que ralentiza la fragua

e) Aditivo E: Tiene por particularidad disminuir el agua que acelera la fragua

f) Aditivo F: Tiene por particularidad disminuir el agua en gran medida.

g) Aditivo G: Tiene por particularidad disminuir en gran medida el agua que ralentiza la
fragua.

El ACI también los reagrupa:

Esta clasificacion se da en gran medida a las partes que componen la totalidad del
aditivo, o a las consecuencias devenientes de su utilizacion.

a) Los que aceleran los procesos de fraguado.

b) Los que reducen la cantidad de liquidos y moderan la fragua.

¢) Los que se incorporan en inyecciones.

d) Los que adicionan aire.

e) Los que reducen aire.

f) Los que crean gases.

g) Los que tienen propiedades de ampliacion.

h) Los que se conforman por material mineral.

i) Los que no permiten el paso del agua y reducen el paso del mismo.

J) Los que reaccionan al ser mezclados con un catalizador.

k) Los que poseen componentes quimicos que disminuyen la ampliacion. También se les

conoce como los que evitan el deterioro.

19



I) Los que evitan la aparicion de agentes externos como animales o bichos.
m) Los que por medio de procesos quimicos facilitan el filtrado del agua.
n) Los que segregan sustancias pigmentosas.

Las normativas europeas, especialmente hablando de Francia logran proponer un listado en
el cual los reagrupa de la siguiente manera:

a) Los que modifican las caracteristicas de las mezclas:

- Los que disminuyen la cantidad de liquidos.

- Los que agregan aire.

- Los que estan compuestos por minerales.

- Los que mantienen la estabilidad.

b) Los que alteran el proceso de fragua.

- Los que incrementan la velocidad del proceso de fragua.

- Los que reducen el tiempo y velocidad de la fragua.

c) Los que cambian las propiedades del aire.

- Los que adicionan aire.

- Los que previenen la formacion de espuma.

- Los que crean gases.

- Los que crean espuma.

d) Los que cambian la firmeza de los materiales a ciertas acciones.

- Los que adicionan aire.

- Los que previenen el congelamiento.

- Los que impiden el paso del agua.

e) Los que mezclan diversas caracteristicas.

- Los que unen las particulas de sustancias.

- Los que poseen cualidades de diversas caracteristicas.

- Pigmentos.

- Los que crean espuma.

Otros materiales muy utilizados para la union de las particulas del suelo se pueden

encontrar también en.
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1.3.4.

Cemento
Cal
Cenizas
Asfalto

Polimeros

CON- AID(CBR PLUS)

Este aditivo fue creado con el fin especial de lograr la optimizacién de las propiedades del
suelo en la elaboracion de complejos viales, tanto en caminos que se encuentren asfaltados
como en caminos que no lo estén. Tiene un alcance muy amplio y comprende
principalmente los suelos con cierto porcentaje de arcillas sea este alto o bajo

Si el porcentaje de arcillas es alto, entonces modificara las propiedades fundamentales
colmando de agua sus particulas ademas de mejorar su comportamiento mecanico, por otro
lado si el porcentaje de arcillas es bajo, mejorara el compactado ademéas de aumentar su
capacidad portante (Castells, 2012, p.33).

La optimizacién de las vias utilizando este aditivo genera la posibilidad del paso
permanente de medios de transporte aunque el clima esté en contra, y ademas cambia el
acabado visual de las vias no pavimentadas, acrecentando el nivel de vida de las personas
con un presupuesto reducido y obteniendo un alto indice en cuanto a durabilidad.

La superficie estabilizada se vera seca en solo un par de horas después del riego.

Es un producto no téxico ni contaminante, por ello no dafa la vegetacion ni es peligroso
para la manipulacién por parte del personal ni agresivo con los equipos a utilizar (Castells,
2012, p.34).

A todo esto, el aditivo CON-AID trae consigo muchas caracteristicas positivas para la

poblacion y la empresa que lo utiliza, los cuales seran detallados a continuacion.

Especificaciones del Aditivo.
e Anionico activo (%)= 23 como minimo.

e Contenido de Soélidos (%)= 23 como minimo (Secado a 110°C maximo)
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PH=0.85+/-0.15 (No corrosivo a dilucion de trabajo.
Viscosidad cPs= 600+/- 100 (a 25°C).

Peso Especifico a 25°C=1.01+/-0.015

Reduccion LL e IP (al mantener cte. LP) = Min. 10%.
Reduccion hinchamiento: Minimo 70%

Aumento de Valor de Soporte: Minimo 80%
Dosificacion = Min. 20c.c./ m3 de suelo — Max. 50 cc./m3 de suelo.
Totalmente dispersable en agua

No inflamable

No corrosivo

No peligroso.

No tdéxico (Certificacion INTI)

Totalmente benigno para el usuario y el medio ambiente.

1.3.4.1.Rendimiento Econémico:

La via puede ser utilizada de manera continua a lo largo de los afios, ademas
disminuye el presupuesto al reducir el proceso de compactado y reducir los elementos

a utilizar (Gutierrez, 2010, p.75)

Disminuye de sobre manera los gastos destinados para conservacién de la via

(Gutierrez, 2010, p.75)

En el caso de tratarse de una via sin pavimentar, se puede realizar dicho proceso mas

delante de ser requerido (Gutierrez, 2010, p.75).

1.3.4.2. Rendimiento Técnico:

Disminucion del grado de plasticidad (Gutierrez, 2010, p.76).

Incremento de la consistencia seca mayor (Gutierrez, 2010, p.76).

Incremento del valor de oposicion a la compresion (Gutierrez, 2010, p.76).

Reduccion del grado de ensanchamiento (Gutierrez, 2010, p.76).
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Disminucion del grado de polvillo (Gutierrez, 2010, p.76).

1.3.4.3. Rendimientos adicionales:

La obra se mantiene totalmente impermeabilizada con respecto a precipitaciones
(Gutierrez, 2010, p.76).

El recipiente de cien litros del presente aditivo puede abastecer aproximadamente a
quince mil metros cuadrados (con una anchura de quince centimetros) (Gutierrez,
2010, p.76)

Incrementa de sobre manera las capacidades impermeables de la via.

1.3.4.4. Usos del CON-AID:

Afianzamiento de las vias rurales. (Choque, 2012, p.28)

Se logra el afianzamiento de los suelos en sus diversas capas para pavimentos.
(Choque, 2012, p.28)

Restauracion de carpetas asfalticas con deficiencias estructurales. (Choque, 2012,
p.28)

Aparcamiento de automoviles (Choque, 2012, p.28)

Material de relleno. (Choque, 2012, p.28)

Vias para aviones y avionetas. (Choque, 2012, p.28)

Margenes reservados a un lado y otro de la calzada para uso de peatones (Choque,
2012, p.28)

Vias para facilitar la extraccion de materiales en grandes industrias. (Choque,
2012, p.28)

1.3.4.5. Dosificacion Adecuada del Estabilizador CON-AID CBR

Plus.

El estabilizador quimico de particulas de suelos CON — AID CBR Plus posee la

siguiente dosificacion. Dilucion: Preparacion.
1° Medir 100 ml de CON-AID Yy colocar en un vaso de 1000 ml.
2° Adicionar de 600 a 700 ml de agua destilada.
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3° Agitar bien la mezcla (Con baqueta).

4° Trasladar la mezcla a una fiola de 1000 ml

5° Enrasar con agua destilada a 1000 ml

Tabla 01. Cuadro de Dosificacion:

N° Dosificacion | Dosificacion | Volumen | Dosificacion | Cantidad | Volumen
(Kg/m3) (ml/Kg) (6kg) soluc. de por

Diluida Muestras | Corrida
(1:10)

1 0.5 0.25 1.50 15.0 6 90

2 1.0 0.51 3.06 30.6 6 183.6

3 1.5 0.76 4.56 45.6 6 273.6

4 2 1.02 6.12 61.2 6 367.2

Total 950.4
Fuente: Elaboracion
Propia.

1.3.4.6. Aclimatacién adecuada del Aditivo CON-AID CBR Plus.
Este sub item se encuentra principalmente fundamentado en que el aditivo puede

resistir los embates climatolégicos sin mayores preocupaciones, esto se basa en los

anteriores proyectos que han requerido de este aditivo, los cuales se ubican por lo

general en zonas muy calidas, tales como Colombia, 0 muy frias, como la parte sur de

Argentina.

Segun la ficha técnica referida por el propio Con-Aid CBR Plus, creador y distribuidor del

aditivo mostrado en el presente proyecto de Tesis, y al ser corroborado ya que ha sido

utilizado en zonas de friaje como el sur de Argentina, y en zonas mas calidas como

Colombia, se puede afirmar que el aditivo CON-AID CBR Plus no ve alterada sus

propiedades por el factor climatico.
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1.3.5. Pavimento Flexible
Se le denomina de esta manera a aquel que se encuentra conformado por un revestimiento
asfaltico, lo que quiere decir que este elemento emplea una aleacién de finos con grava, el
cual se fusiona con sustancias que se ablandan con el calor, las cuales se consiguen gracias
al asfalto.
La aleacidn resultante tiene un elevado porcentaje de compactacion sin embargo adn
conserva ciertas propiedades que le dan las facultades de aguantar un flujo vehicular
continuo y de carga pesada (Salcedo, 2016, p.41)
La realizacion de este tipo de pavimentacion se fundamenta en base a ciertas divisiones de
material. Cada una de estas recibe una cierta cantidad de fuerza proveniente del flujo
vehicular constante, la finalidad de este método constructivo de vias es aguantar el peso en
conjunto con todas las divisiones para poder realizar una mejor distribucion de fuerzas.
En este tipo de pavimentacion las cargas se han distribuido proporcionalmente a su
ubicacion en el terreno; lo cual quiere decir que las partes que estén mas expuestas a la
superficie son las que mas peso deberan aguantar y de las que menos peso aguantaran
resalta especialmente la base. Se estima que la vida de una pavimentacion de este tipo dure
aproximadamente veinte afios de utilidad. (Salcedo, 2016, p.41)
Este tipo de pavimentacion estara conformado de manera primordial por una sub base, una
base y una carpeta asfaltica. (Salcedo, 2016, p.41)
La primera parte, que se encuentra mas expuesta y permanentemente asediada por el
transito vehicular se le denomina superficial, asimismo también existen capas que se
ubican por debajo de las primeras, las cuales son la base y sub base, la primera de ellas esta
normalmente constituida por agregados ademas que puede ser afirmada para el beneficio
de la obra. Por otro lado aunque en ciertas ocasiones, algunos optan por omitir la sub base.
Estas dos sub divisiones que se mencionaron a continuacion tienen origenes en materiales
rocosos, los cuales son especialmente elegidos de modo tal que permita que el paso de los
vehiculos se expanda por toda la pavimentacion, lo cual generaria que las partes de dicha
pavimentacion se desgasten de manera progresiva y proporcional tal y como se debia tener

previsto en los disefios. (Salcedo, 2016, p.42) Algunas ventajas del pavimento flexible
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Mejor paso del agua sin necesidad de retencion de liquidos, estas mezclas de asfalto poseen
unas texturas especiales en la superficie, lo cual le permite reducir el grado de elevacion de
los liquidos. (Salcedo, 2016, p.42)
El grado de comodidad que se puede llegar a sentir en las personas que se encuentran en un
automovil es mayor en este tipo de pavimentacion que en otros tipos, ya que la composicion
de los elementos que la conforman estan organizados segin las partes que fueron
mencionadas anteriormente (Salcedo, 2016, p.42)
Algunas desventajas del pavimento flexible
La duracién de este tipo de pavimentacion es menor que las demas.
Si se realiza un cuadro comparativo entre este y la pavimentacion con concreto, la
asfaltica termina costando mayor conforme a una baja proyeccion de tiempo.
(Salcedo, 2016, p.42)
Solo puede ser utilizada por diez afios.
A menudo se suelen formar baches vy fallas, los cuales pueden ocasionar serios
deterioros de los autos o camiones. (Salcedo, 2016, p.42)
Se puede dafiar con sus propios componentes.
Todos los cambios que le ocurren alteran su nivel de confort. Y en zonas calidas su nivel
de firmeza se ve mermado. (Salcedo, 2016, p.42)
Necesita de mejores cuidados en los procesos ya que tiene una mayor cantidad de partes
en las que se divide. (Salcedo, 2016, p.42)
Como toda via necesita mantenimiento, sin embargo, ésta via requiere que se realicen
bloqueos a la misma, lo cual deviene en pérdidas de dinero.
Al tener un porcentaje de liquidos en su haber, este pierde sus propiedades.
Tonos grisaceo y negro, por lo que requiere de costos adicionales.
Puede retener liquidos. Puesto que alguna de sus divisiones se caracterizan por ello, es de
suma importancia el contar con una ruta de evacuacion de los liquidos.
(Salcedo, 2016, p.42)
e Ante precipitaciones y climas extremos se tiende a disminuir su composicion.
e El grado de seguridad durante la conduccion nocturna es mucho menor ya que se

tiene mucho menos visibilidad. (Salcedo, 2016, p.42)
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e Cambios bruscos en el nivel de carga de soporte puede generar severas
complicaciones, no solo a nivel de carpeta asfaltica, sino también al mismo suelo.
(Salcedo, 2016, p.42)

1.3.5.1. Sub-rasante:
Esta subdivision es la de mayor profundidad de todas, y es en la cual descansa el peso de
todas las demas divisiones (Reyes, 2015, p.33)

1.3.5.2. Sub-rasante mejorada o modificada:
En ciertas ocasiones, especialmente si se tiene algun problema con la capacidad de
recepcion de cargas del suelo o del asfalto, se vuelve imperativo la adicion de un agente
externo, el cual puede ser una geomembrana, geotextil, etc. A fin de suplir las carencias
de este. (Reyes, 2015, p.33)

1.3.5.3. Sub-base:
Es la division inmediata superior en orden descendiente a la sub rasante, la cual tiene como
funcion el simplificar la extraccion de liquidos y soportar el peso de las dos divisiones que
aun restan. Aqui se tiene que una cierta parte de las cargas se desvanece, a su vez se dice
que puede adaptarse a ciertas alteraciones que pueda sufrir la sub rasante y en parte hasta
Ilegar a reemplazar una porcion de la base; aun asi se suele excluir en ciertas ocasiones en
las obras, ademas que resulta algo mas beneficioso para la empresa constructora (Reyes,
2015, p.33)

1.3.5.4. Base:
Es la division inmediata superior en orden descendiente a la sub base, ademéas de estar
conformado por materiales técnicamente superiores a los utilizados en las otras divisiones.

El cuidado especial y su relevancia se deben a que sirve de blindaje a las demas divisiones.

27



A ello se afiade que, con esta division ya se puede dar paso al libre transito de los autos y
camiones, hasta que la carpeta asfaltica quede lista. Dato a tener en cuenta es que esta
division es irremplazable ya que concentra las cargas desvaneciéndolas. (Reyes, 2015,
p.33)

1.3.5.5. Capa de rodadura:
Es la division superficial de la pavimentacion, en la cual se desarrolla por completo el
transito de vehiculos. Es fundamental que tenga una consistencia fuerte con respecto al
peso que pudieran generar los vehiculos en ella, asi como también resistencia frente a los
impactos climatoldgicos. Se encarga del cuidado de las demas divisiones evitando el paso
de agentes liquidos, ademas debe de ser lisa y rugosa a la vez, la primera debido a que los
vehiculos deben pasarla con suma comodidad, y la segunda porque al circular vehiculos,
ésta debe poseer cierto coeficiente de rugosidad que permita a los autos o camiones poder

movilizarse sin ningun inconveniente. (Reyes, 2015, p.33)

1.3.5.6. Resistencia del Suelo
Para medir la solidez portante que puede tener un terreno y ademas calcular el nivel técnico
que puede llegar a tener el mismo, con respecto al proceso constructivo, se va a hacer uso
del CBR, mismo CBR que cuenta con una amplia variedad de clases, los cuales se miden

segun el tipo de utilidad que se les dé.

CBR suelos inalterados.

e CBR suelos remoldeados.
e CBR suelos gravosos y arenosos.
e CBR suelos cohesivos poco o nada plasticos.

e CBR suelos cohesivos plasticos.

El ensayo mencionado lineas arriba se trata de comprimir una muestra de suelo en hormas
regularizadas, hundirlas en liquidos y machacar la zona superficial de la muestra con un

piston, el cual también esta regularizado por normativa.
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Se rige por la norma ASTM 1883 o por la norma UNE 105 502 entre otras.
El procedimiento para realizar el ensayo de CBR consiste en determinar la carga que hay que
aplicar a un piston circular de 19,35 cm2 para introducirlo en una muestra de suelo a una

velocidad de 1,27 mm/min y hasta obtener una penetracion de 2,54 mm.

A través de este procedimiento se determina lo que se llama el indice CBR que es la
relacion entre la carga determinada y la que se obtiene por el mismo procedimiento para una

muestra tipo de roca machacada. Se expresa en porcentaje.

El procedimiento de ejecucion de la prueba CBR consta de los siguientes pasos:

1. Determinacion de la humedad Optima y densidad maxima de las muestras de suelo

mediante el ensayo Proctor.

N

Afadir agua a una muestra de suelo para alcanzar la humedad 6ptima.

w

Compactar la muestra en tres moldes CBR estandarizados de 15,24 cm de diametro y
17,78 cm de altura. La muestra se compacta en 3 capas por molde siendo la energia de
compactacion de cada molde de 15, 30 o 60 golpes por capa mediante una maza de 2,5 kg
que se deja caer libremente desde una altura de 305 mm.

4. Posteriormente se enraza el molde, se desmonta y se vuelve a montar invertido.

o

Se sumergen los moldes en agua (en algunas modalidades de ensayo no se sumerge la

muestra).

6. Colocacion de la placa perforada y el vastago asi como los pesos necesarios para
calcular la sobrecarga calculada.

7. Colocar el tripode de medida sobre el borde del molde, coincidiendo el vastago del
microcomparador.

8. Toma de medidas diarias del microcomparador durante al menos 4 dias.

9. Sacar la muestra del agua, escurrir y secar exteriormente.

10. Aplicar la carga sobre el pistdn de penetracion mediante la prensa CBR y tomar las

lecturas de la curva presion penetracion.
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11. Una vez finalizado el ensayo se debe presentar los resultados en una gréafica densidad seca
— indice CBR similar a la mostrada a continuacion. También conviene mostrar los datos de

compactacién, humedad, densidad, hinchamiento y absorcion.

1.3.5.7. Compactacion del Suelo Estabilizado

La compactacion de un suelo produce un incremento en la densidad del material y con ello

tres beneficios importantes:

o Reduccién de la compresibilidad
e Incremento de la resistencia al corte

e Disminucion de la permeabilidad

De este modo, la compactacion de suelos es uno de los métodos mas utilizados para
mejorar las propiedades de un suelo y por ello es primordial conocer sus

caracteristicas de compactacion y puesta en obra.

Los ensayos de compactacion Proctor Normal y Proctor Modificado son dos de los
ensayos mas utilizados en el estudio de compactacion de suelos para la construccion de
terraplenes y otras obras de tierra. Se rigen por las normas UNE o ASTM vy son

imprescindibles para caracterizar la puesta en obra de un material.

e Proctor normal ASTM D-698 o0 UNE 103-500-94
e Proctor modificado ASTM D-1557 o UNE 103-501-94

Complementariamente, en el estudio de reutilizacion de suelos y su posible idoneidad para
la compactacion, se utiliza el ensayo CBR, granulometrias, limites de Atterberg,

ensayos de colapso e hinchamiento libre entre otros ensayos de laboratorio de suelos.

El ensayo de Proctor se clasifica en dos, Proctor Estandar y Proctor Modificado, a

continuacion, se procedera a detallar cada una de ellas.
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1.35.7.1. Proctor Estandar

El ensayo Proctor estandar persigue determinar la densidad seca maxima de un suelo y la
humedad optima necesaria para alcanzar esta densidad. Para ello se utiliza un molde
cilindrico de 1 litro de capacidad que se rellena con 3 capas de material debidamente
compactadas mediante una maza estandarizada de 2,5 kg que se deja caer libremente una
altura de 305 mm.

El material a ensayar previamente se ha desecado y tamizado por el tamiz 20 mm UNE o el
correspondiente ASTM y posteriormente humedecido con distintos valores de humedad,
una por cada muestra necesaria.

Para la compactacion de cada capa de material se emplean 26 golpes de la maza
distribuidos homogéneamente sobre la superficie del terreno. Las tres capas deben tener
aproximadamente la misma altura de tierras.

Una vez compactado el material, se enraza el molde y se mide la densidad y humedad de
una muestra tomada del centro del molde.

Se repite el proceso varias veces con distintos contenidos de humedad. La prueba de
compactacion Proctor Normal puede darse por finalizada cuando se obtienen 5 o 6

puntos que definen una curva que relaciona la densidad seca con la humedad.

1.35.7.2. Proctor Modificado

La prueba Proctor modificada es similar a la estandar pero modificando tanto la
capacidad del molde como la energia de compactacién. En este caso se emplea un molde
cilindrico de 2.320 cm3 de capacidad y una maza de 4,535 kg que se deja caer desde una

altura de 457 mm.
En lugar de 3 capas, se compactan 5 capas de material dando 25 golpes por cada capa.

Igualmente se realizan varias medidas de humedad y densidad del interior del molde con
distintos grados de humedad para trazar la curva Proctor y de este modo dar por concluida

la prueba Proctor.
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Este ensayo requiere una energia de compactacion mayor que el ensayo Proctor

Normal y recrea, por tanto, unos medios de compactacion mas potentes y enérgicos.
El acta del ensayo Proctor debe proporcionar la densidad maxima seca asi como la

humedad 6ptima y lo que es mas importante la curva humedad — densidad seca con los

valores de todos los puntos ensayados.

Como datos complementarios debe proporcionar los datos especificos del molde,
caracteristicas de la maza, numero de capas, y golpes por capa.

La curva densidad seca — humedad permite determinar las condiciones Optimas de

compactacion

1.3.5.8. Grado de Hinchamiento (Expansion)

Son expansivos, los terrenos de estudio que tienden a hincharse o hundirse, dicho en otras
palabras cambia su forma volumétrica segun el grado de liquidos que se halle en su
interior. Los suelos de tipo arcilloso tienden a concentrar grandes cantidades de liquidos
en su interior, lo cual no es nada favorable ya que estos materiales al generar hinchazén
por medio de la retencion, alteran su composicién fisica, y esta vuelve a disminuir de
manera abrupta cuando los liquidos se retiran.

Este tipo de terrenos siempre generan inconvenientes para el proceso constructivo debido a
que sus variaciones volumétricas son demasiado aleatorias y tienden a deteriorar las
estructuras dafiandolas severamente.

Existen diversos motivos para la generacion de este tipo de suelos, sin embargo uno de los
principales es el hecho del clima mismo, el cual afecta directamente las propiedades del
mismo. Si bien es cierto el clima afecta a las reacciones del suelo, cabe sefialar
especificamente que las precipitaciones y sobre todo las napas freaticas son los pilares en

cuanto a la formacién de este tipo de suelos se refiere.

1.3.5.9. Grado de Absorcion.

La proliferacion de liquidos para el terreno es de una labor crucial, ya que colabora en el
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desarrollo natural de la vegetacion. Cumple la funcion de guiar el alimento del que se
nutren dichas plantas, lo cual es crucial para la edafogénesis, lo cual es requisito para el

adecuado desarrollo de los terrenos.

1.4. Formulacién del Problema

La base de la problemética en el presente trabajo se cimienta en lo mencionado anteriormente en la
realidad problematica, ya que es necesario para un buen progreso en la construccion de una carretera, la
estabilidad y cohesidn del suelo en donde se realizara la misma.

Asimismo se le debe dar la atencidn adecuada a la estabilidad de cada una de las capas que
componen el suelo, llAmense éstas, base, sub base e incluir a ellas la carpeta asféltica.

Por ello, la relevancia del aditivo estudiado en el presente trabajo, ya que éste, se utiliza
con la finalidad de proporcionar la estabilidad y propiedades necesarias para un Optimo
desempefio del suelo en el momento de la construccion de una carretera con pavimentacion

flexible.

1.4.1. Problema General
¢Qué relacion tiene la aplicacion del aditivo CON-AID CBR Plus con el
mejoramiento de las propiedades de la base del pavimento flexible de la Carretera
Juliaca - Putina - Sandia - San Ignacio - Moho - Tilali - Limite Bolivia. Km 210+750
- 263+000. Departamento de Puno?

1.4.2. Problemas Especificos

PE1: ;Cual es la influencia de la aplicacion del aditivo CON-AID CBR Plus sobre el
grado de hinchamiento del suelo para la base del pavimento flexible de la Carretera
Juliaca - Putina - Sandia - San Ignacio - Moho - Tilali - Limite Bolivia. Km 210+750
- 263+000. Departamento de Puno?

PE2: ¢(Como influye la aplicacion del aditivo CON-AID CBR Plus sobre la
compactacién del suelo para la base del pavimento flexible de la Carretera Juliaca -

Putina - Sandia - San Ignacio - Moho - Tilali - Limite Bolivia. Km 210+750 -
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263+000. Departamento de Puno?

PE3: ¢(Como influye la aplicacion del aditivo CON-AID CBR Plus en el grado de
absorcion del suelo para la base del pavimento flexible de la Carretera Juliaca -
Putina - Sandia - San Ignacio - Moho - Tilali - Limite Bolivia. Km 210+750 -
263+000. Departamento de Puno?

1.5.  Justificacion

Este trabajo de tesis se ha elaborado a fin de que se pueda verificar e incentivar, de
ser el caso el aditivo CON-AID CBR Plus en la estabilizacion y cohesion del terreno
al construir una carretera, dicho aditivo cuenta con una serie de beneficios tales como
la reduccion del indice plastico, el aumento la densidad seca maxima, reduccién del
hinchamiento, y del desprendimiento de polvo, asi como también que el material no
se ve afectado ante la presencia de precipitaciones durante la construccion de la
carretera, sin contar con que en el caso de ser vias no pavimentadas el acabado final
con CON-AID CBR Plus es de una apariencia sumamente satisfactoria, y los

resultados obtenidos con él son permanentes.

1.6. Hipdtesis

La importancia de la hipotesis en el presente proyecto de investigacion radica en que

se planea plasmar la solucion al problema planteado.

La relevancia que adquiere la hipotesis se debe principalmente a que esta tiene como
funcion implicita el dirigir hacia donde se desea llegar con una investigacion, ademas
de crear parametros en la misma, lo cual es fundamental al momento de buscar la

solucion a los problemas planteados en dicha investigacion.

1.6.1. Hipdtesis General

La aplicacion del aditivo CON- AID CBR Plus mejora las propiedades del suelo para
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la base de pavimento flexible en la Carretera Juliaca - Putina - Sandia - San Ignacio -
Moho - Tilali - Limite Bolivia. Km 210+750 - 263+000. Departamento de Puno.

1.6.2. Hipodtesis Especificas

El uso del aditivo CON-AID CBR Plus influye en el grado de hinchamiento del suelo
para la base de pavimento flexible en la carretera Juliaca - Putina - Sandia - San
Ignacio - Moho - Tilali - Limite Bolivia. Km 210+750 - 263+000. Departamento de

Puno.

La aplicacion del aditivo CON-AID CBR Plus influye en la compactacion del suelo
para la base de pavimento flexible en la carretera Juliaca - Putina - Sandia - San
Ignacio - Moho - Tilali - Limite Bolivia. Km 210+750 - 263+000. Departamento de

Puno.

La aplicacion del aditivo CON-AID CBR Plus influye en el grado de absorcion del
suelo para la base de pavimento flexible en la carretera Juliaca - Putina - Sandia - San
Ignacio - Moho - Tilali - Limite Bolivia. Km 210+750 - 263+000. Departamento de

Puno.

1.7.  Objetivos.

Los objetivos elegidos para el presente proyecto de investigacién deben ser claros y

entendibles, asi como informar a quien lo lea acerca del trabajo.

1.7.1. Objetivo General

Evaluar la incidencia de la aplicacion del aditivo CON-AID CBR Plus en la
optimizacion de las caracteristicas del suelo para la base del pavimento flexible de la

Carretera Juliaca - Putina - Sandia - San Ignacio - Moho - Tilali - Limite Bolivia. Km

35



210+750 - 263+000. Departamento de Puno.

1.7.2. Objetivos Especificos.

Evaluar el grado de influencia que tiene la aplicacion del aditivo CON-AID CBR
Plus sobre el grado de hinchamiento del suelo para la base del pavimento flexible de
la Carretera Juliaca - Putina - Sandia - San Ignacio - Moho - Tilali - Limite Bolivia.
Km 210+750 - 263+000. Departamento de Puno.

Evaluar el grado de influencia que tiene la aplicacion del aditivo CON-AID CBR
Plus sobre la compactacion del suelo para la base del pavimento flexible de la
Carretera Juliaca - Putina - Sandia - San Ignacio - Moho - Tilali - Limite Bolivia. Km
210+750 - 263+000. Departamento de Puno.

Evaluar el grado de influencia que tiene la aplicacion del aditivo CON-AID CBR
Plus en el grado de absorcion del suelo para la base del pavimento flexible de la
Carretera Juliaca - Putina - Sandia - San Ignacio - Moho - Tilali - Limite Bolivia. Km
210+750 - 263+000. Departamento de Puno.
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Il. METODO



2.1.

2.2.

2.3.

II. METODOLOGIA DE INVESTIGACION:

Tipologia de Disefio de la Investigacion.

Este concepto es muy importante para poder diferir en qué tipo de investigacion se va a

enfocar los trabajos que realicemos, al respecto Carrasco (2009, p.38) expresa lo siguiente.

“ [Existen dos] tipos de investigacion: Investigacion Basica, [la cual] busca ampliar vy
profundizar el caudal de conocimientos cientificos existentes acerca de la realidad e
Investigacion Aplicada, [para la cual] es muy importante contar con el aporte de las
teorias cientificas, que son producidas por la investigacion basica.”

Segun la cita, se puede diferir en que hay una clase de investigacion para cada nivel al cual
se esté dirigido académicamente hablando.

Tomando como referencia lo antes mencionado, el trabajo de tesis presentado aqui es de
disefio cuasi experimental, tipo aplicada con un enfoque cuantitativo ya que se va a
manipular la variable independiente para establecer el posible efecto de la causa que se

deriva.

Nivel de Investigacion.

“[...] La investigacion descriptiva resefia las caracteristicas de un fenémeno existente.
(Salkind, 1999, p. 11).”

Esta investigacion inicia siendo Descriptiva sin embargo luego pasa a ser explicativa ya
que se procede a detallar los procedimientos que se realizan al incorporar el aditivo CON-
AID CBR Plus a la base del terreno.

Variables y Definicion Operacional:

[...] Una variable es un simbolo de un rasgo distinto o de una propiedad del objeto de la
investigacion que por lo menos tiene dos valores antagonicos que se excluyen

reciprocamente. En el caso mas sencillo — cuando se trata de una medicién normal, los valores
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son: existe — no existe o pertenece — no pertenece, en el caso mas favorable se pueden medir los

valores numéricos por medio de intervalos constantes (Heinemann, 2003, p. 26).

En el trabajo de investigacion aqui presente se cuenta con dos variables, una de ellas

dependiente y la otra independiente.

2.3.1. Variable Independiente.

Adela Del Carpio define que

Explica, condiciona, o determina el cambio en los valores de la variable dependiente, ademas actua
como factor condicionante de la variable dependiente, y se utilizan para describir o medir los factores

que se supone son la causa o influyen en el problema (2010, p.6).

Se podria definir o denotar a la variable dependiente como aquella que se supedita a la
independiente; lo que quiere decir que una influye directamente sobre la otra. Para el
presente trabajo de investigacion la variable independiente seria la aplicacion del Aditivo
CON-AID CBR Plus.

2.3.2. Variable Dependiente

Adela Del Carpio (2010, p.6) define que “Es el fendmeno o situacion explicada, es la
variable que es afectada por la presencia o accion de la variable independiente. Se llama
también de efecto 0 accidn condicionada y es utilizada para describir o medir el problema
estudiado”.

Lo que quiere decir que la variable dependiente va a depender de la variable independiente
para completar su significancia. Para el presente trabajo de investigacion la variable

dependiente es el mejoramiento de la base del suelo.
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2.3.3. Operacionalizacion de las Variables

Aqui se debe generar las dimensiones e indicadores de las respectivas variables, las cuales
se simbolizan por medio de tablas
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VARIABLES DE
INVESTIGACION

Incorporacién de CON-AID
CBR Plus.

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

DEFINICION
CONCEPTUAL

Segln la CON-AID
Argentina menciona que:

Este aditivo fue creado con el
fin especial de lograr la
optimizacion de las propiedades
del suelo en la elaboracion de
complejos viales.  Tiene un
alcance muy amplio vy
comprende principalmente los
suelos con cierto porcentaje de
arcillas sea este alto o bajo

Si el porcentaje de arcillas es
alto, entonces modificard las
propiedades fundamentales
colmando de agua sus particulas
y mejorard su comportamiento
mecéanico, por otro lado si el
porcentaje de arcillas es bajo,
mejorard el compactado ademas
de aumentar su capacidad

portante.

DEFINICION
OPERACIONAL

Para comprender
la variable 1 se

segregan los
diversos
componentes

como dimensiones

de la
Incorporacion  de
CON-AID CBR
Plus.

DIMENSIONES

INDICADORES

INSTRUMENTOS

Dosificacion
adecuada del
Estabilizador CON-
AID CBR Plus

Estudios de dosificacion del
aditivo CON-AID CBR
Plus

Formato de laboratorio
MTC

Incorporacion
adecuada del aditivo
CON-AID CBR Plus

Mayor cohesion entre las
particulas de la base de la
carretera en estudio.

Formato de laboratorio
MTC

Aclimatacién
adecuada del aditivo
CON-AID CBR Plus

Se determinara por medio
de estudios en los que se
aprecie la reaccion del
material en contacto con el
estabilizador en climas
extremos

Formato de laboratorio
MTC
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VARIABLES DE
INVESTIGACION

Propiedades mecanicas del
Suelo

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

DEFINICION

La optimizacion de la base
de los suelos es primordial
para la mejor calidad de una
carretera, ya que ambas se
encuentran  estrechamente
ligadas por el bien de la
misma.

DEFINICION
OPERACIONAL

Para la comprension de
la variable 2, se puede
calcular a través de sus
dimensiones tales como
el espesor de
mejoramiento, la
compactacion del suelo
estabilizado y la
deformacidon vertical del
suelo.

DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
Grado de hinchamiento _ Ensayo de CBR
Porcentaje de
Expansion
Maxima  densidad
seca
Compactacion del Ensayo de CBR
suelo
Humedad optima
B Porcentaje de
Grado de Absorcidn del Absorcion Ensayo de CBR

suelo
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2.4. Poblacion

“Se conoce como tal a una agrupacién a menudo pequefia de actividades en comdn, para
ciertos trabajos de investigacion, las conclusiones se daran en base a ellos, ” (Arias, 2012,
p.81)

En el proyecto de tesis que se adjunta, esta definicion se encuentra denotada por la misma
carretera Juliaca - Putina - Sandia - San Ignacio - Moho - Tilali - Limite Bolivia. En el
tramo Km 210+750 -

263+000.

2.5. Muestra

“Se trata de una agrupacion correspondiente a una fraccion limitada de la definicion
dada lineas arriba” (Arias, 2012, p. 82)

Se refiere a una porcidén separada de la poblacion, elegida especificamente para una
investigacion. Esta investigacion presenta como muestra la poblacién La base de la
carretera Juliaca — Limite Bolivia tramo Km 210+750 - 263+000, en la progresiva Km
220+000

2.6. Muestreo

En el trabajo de tesis presentado aqui, se ha utilizado el tipo no probabilistico intencional. Con
respecto a ello, Arias (2012, p. 82) menciona que sobre lo que respecta a este tipo de
muestreo, en el mismo se eligen los componentes segun diversos aspectos tales como el propio

sentido comun de quien realiza la investigacion”.
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I11. RESULTADOS



Las muestras de material tuvieron un peso final de 182 kg, los cuales se usaron en su totalidad para

lograr los resultados de esta tesis.

Para el acopio de material se excavo una calicata, la cual tenia las dimensiones de 1.00 m x 1.00 m de
largo y ancho, asi como también de 1.50 m de profundidad. Todo ello referenciado por la Norma del

MTC de acopio de material.

1. Se procedio a la recoleccion de material natural de la zona de estudio, se eligio

puntualmente la zona de Sandia

Figura 5. Excavacion de la Calicata. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 6. Se procedio a identificar la calicata como C1. Fuente: Elaboracién Propia
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Luego de recolectado el material, se procedié con el transporte hacia el laboratorio de Suelos
del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, las muestras llegaron al laboratorio en
mencién el 15 de Septiembre, momento en el cual se procedié con los preparativos para

comenzar con los ensayos respectivos.

Figura 7. Acopio de material. Fuente: Elaboracion Propia

Se opto por iniciar primero, con la preparacion del aditivo CON —AID, el cual ya habia sido obtenido
previamente, para ello se procedio a elaborar el aditivo en el &rea de Quimica del Laboratorio de

Suelos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

46



3.1

Dosificacion adecuada del aditivo.

Para la correcta medicion del aditivo CON-AID con cantidades mas precisas, se hara una

dilucion 1:10 con agua destilada.

Dilucion: Preparacion.
1° Medir 100 ml de CON-AID Yy colocar en un vaso de 1000 ml.
2° Adicionar de 600 a 700 ml de agua destilada.

3° Agitar bien la mezcla (Con baqueta).

4° Trasladar la mezcla a una fiola de 1000 ml

5° Enrasar con agua destilada a 1000 ml

Tabla 02. Volumen de Aditivo.

N° Dosificacion | Dosificacion | Volumen | Dosificacion | Cantidad | VVolumen
(Kg/m3) (ml/Kg) (6kg) soluc. de por
Diluida Muestras | Corrida
(1:10)
1 0.5 0.25 1.50 15.0 6 90
2 1.0 0.51 3.06 30.6 6 183.6
3 1.5 0.76 4.56 45.6 6 273.6
4 2 1.02 6.12 61.2 6 367.2
Total 950.4

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 8. El aditivo y las probetas.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 9. Aditivo mezclado

con agua destilada. Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.  Ensayos de Granulometria.
Segun los formatos adjuntados aqui y los calculos realizados, se concluye que segun la
clasificacion SUCS se tiene un tipo de suelo CL.
Segun los formatos adjuntados aqui y los célculos realizados, se concluye que segun la

clasificacion AASHTO se tiene un tipo de suelo A-6.

Figura 10. Se procedio a lavar el material para el analisis granulométrico.
Fuente: Elaboracién Propia

INTERPRETACION DE RESULTADOS:

Los ensayos de granulometria realizados en el Laboratorio de Suelos del ministerio de

Transportes y Comunicaciones dieron los siguientes resultados.
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Al ser un suelo de tipo arcilloso estaba compuesto en su mayoria por finos, los cuales

comenzaron a generar retenido recién desde la malla N° 6, el cual fue de 8.4 g.

Luego de realizado el ensayo granulométrico, se procedié con la clasificacion del suelo segln
las normativas SUCS y AASHTO.

Segun la normativa SUCS el tipo de Suelo es un CL, lo cual guarda relacion con la realidad,

ya que el tipo de suelo que se recolectd es de tipo arcilloso.

Segun la normativa AASHTO el tipo de Suelo es un A-6, lo cual también guarda relacion con
la realidad, ya que este tipo de clasificacion es la que corresponde a materiales de tipo

Arcilloso.

Cabe resaltar que el Aditivo elegido para la presente tesis, tenia como particularidad el hecho
de que explotaba el maximo de sus cualidades al estar imbuido en suelo de tipo Arcilloso, el

cual era predominante en la zona de estudio.

Tabla 03. Clasificacion de Suelos.

CLASIFICACION SEGUN SUCS CL

CLASIFICACION SEGUN AASHTO A-6

Fuente. Elaboracion Propia.
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Figura 11: Se procedi6 a pesar el material para el analisis granulomeétrico.
Fuente Elaboracién Propia

Figura 12: Mallas para el andlisis granulométrico.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Limite Liquido.

Interpretacion de Resultados

Segun los ensayos realizados y luego de tamizado el material por todas las mallas, se
procedio con el calculo de los Limites de Atterberg, iniciando con el Limite Liquido, para
ello se tuvo que utilizar la Copa de Casagrande y el horno, luego de utilizar la copa de
Casagrande, se obtuvo como promedio de humedad de los cuatro tarros el valor de 34,
siendo este, el resultado obtenido del Limite Liquido.

Tabla 04. Limite Liquido

N° de Tarro I A6 12 CD-1
P. Tarro + Suelo Himedo 25.99 26.10 29.77 25.01
P. Tarro + Suelo Seco 22.33 22.49 25.26 21.75
Agua 3.66 3.61 451 3.26
Peso Tarro 11.86 11.95 11.78 11.81
Suelo Seco 10.47 10.54 13.48 9.94
% Humedad 34.96 34.25 33.46 32.80
N° de Golpes 16 22 26 32

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 13: Se coloca y enrasa el material en la copa de Casagrande.
Fuente: Elaboracion Propia.
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3.4.

Figura 14: El material se divide en 2 para la obtencién del LL.
Fuente: Elaboracion Propia.

Limite Plastico e Indice de Plasticidad.

Interpretacion de Resultados.

Segun los ensayos realizados llamese a estos, granulometria y Limite Liquido y
prosiguiendo con los limites de Atterberg, se procedié con la realizacion del Limite
Pléstico y el indice de plasticidad.

Para ello se procedié a formar hilos de material, los cuales al llegar a cierto diametro se
proceden a quebrar resultando ser el peso de este material el limite plastico.

Para la presente Tesis el limite plastico dio un resultado de 21.

Ya con los datos del Limite liquido y limite plastico se procedi6 a calcular el indice de
Plasticidad (IP), el cual no es méas que la resta de ambos limites, por lo tanto este nos dio un
resultado de 13.
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Tabla 05. Limite Plastico.

N° de Tarro 3
P. Tarro + Suelo Himedo 18.38
P. Tarro + Suelo Seco 16.89
Agua 1.49
Peso Tarro 9.7
Suelo Seco 7.19
% Humedad 20.72

Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 06. indice de Plasticidad.

LIMITE LIQUIDO 34
LIMITE PLASTICO 21
INDICE DE PLASTICIDAD 13

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 15: Obtencion del Limite pléstico.
Fuente: Elaboracion Propia.
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3.5.  Peso Especifico

El ensayo de peso especifico se realiz6 con la finalidad de obtener la absorcion del agregado
fino que presentaba la muestra.

Utilizando la maquina extractora de vacios se obtuvo que el peso especifico tiene un valor de
2.73, tal como se muestra en la tabla 07. Adjunta.

Tabla 07. Peso Especifico.

N° DE ENSAYO 1
PESO FIOLA (CALIBRADA) 660
PESO FIOLA + PESO MATERIAL 960.2
PESO FIOLA + AGUA + MATERIAL SSS
854.1
VOLUMEN DE LA MASA + VOLUMEN DE
VACIOS
106.1
PESO DE MATERIAL SECO
290
PESO ESPECIFICO BULK (BASE SECA)
2.7332705

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 16: Maquina de vacios requerida para la extraccion de vacios.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 17: Probeta utilizada en la extraccién de Vacios para el peso Especifico.
Fuente: Elaboracion Propia.

3.6. Ensayo de Proctor con terreno natural.

Segun el ensayo de Proctor realizado al terreno natural:

e Lahumedad inicial promedio tiene un valor del 4.2 %.
e La maxima densidad seca tiene un valor de 1.966 g/cm3.
e El 6ptimo contenido de humedad es del 11.8%

e Lacantidad de agua a agregar es de 440 cma3.
Tabla 08. Proctor con terreno natural.

HUMEDAD INICIAL PROMEDIO 4.2%
MAXIMA DENSIDAD SECA 1.966 g/cm3

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 11.8%

CANTIDAD DE AGUA A AGREGAR 440 cm3

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 18: Vaciado del material para la compactacion.
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 19: El material se tamiza para evitar los grumos.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 20: Procedimientos para el proctor.
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 21: Con el pisén se procede a dar los golpes al material.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 23: El material se retira con el extractor de muestras. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 24: Acopio de datos para el proctor. Fuente: Elaboracion Propia
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3.7.  Ensayo de CBR con terreno natural.

El ensayo de CBR se aplico al terreno natural para conocer la capacidad de soporte del
suelo en su estado base, a su vez de poder hacer la comparativa de como el aditivo CON-
AID CBR Plus al ser afiadido altera las propiedades del suelo mejorando en gran medida la
resistencia y el soporte del terreno natural.

Figura 25: Ensayo de CBR con terreno natural a medio ambiente. Fuente: Elaboracion
Propia

Figura 26: Ensayo de CBR con terreno natural sumergido. Fuente: Elaboracién Propia
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3.8. Elaboracion de Probetas con Terreno Natural.

Para la elaboracion de Probetas se procedid con la muestra a terreno natural sin aditivo y la
incorporacion de aditivo en las dosificaciones de 0.5%, 1%, 1.5% y 2%.

Figura 27: Mezcla del material con el aditivo para la elaboracién de probetas. Fuente:
Elaboracion Propia

Figura 28: Aditivo CON-AID CBR Plus. Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 29: Material con el aditivo incorporado. Fuente: Elaboracion Propia

3.9. Elaboracion de Probetas con dosificaciones de Aditivo CON-AID.

Segun férmula: ((Wd-Wi)/(100+Wi))xVol. Muestra
((11.8-4.2)/104.2)x 1500 = 114.0

Luego:
e Para 0.5% de aditivo corresponde 23 cc de aditivo.
Lo cual dejaria unas proporciones de 114-23= 91 H20
23 Aditivo
e Para 1% de aditivo corresponde 46 cc de aditivo
Las proporciones serian 68 H20 y 46 Aditivo
e Para 1.5% de aditivo corresponde 68 de aditivo
Las proporciones serian 46 H20 y 68 de aditivo
e Para 2% de aditivo corresponde 92 de aditivo

Las proporciones serian 22 H20 y 92 de aditivo
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Luego de realizadas todas las pruebas se procedio a verificar los resultados obtenidos de
los CBR y a realizar una prueba con probetas al natural y sumergidas a medio ambiente,
para corroborar la veracidad de las afirmaciones brindadas por la distribuidora.

e Los resultados de los CBR realizados al material en su estado natural y con
las dosificaciones de +0.5%, +1.0%, +1.5% y +2.0% de aditivo CON-AID se

pueden apreciar en el siguiente grafico.

Tabla 09. Resultados de CBR.

CBRal 100% de la MDS.

60

50

40
30
20
10
1
, I
CBR Suelo CBR Suelo CBR Suelo CBR Suelo CBR Suelo
Natural Natural + 0.5% Natural + 1.0% Natural + 1.5% Natural + 2.0%
CON-AID CON-AID CON-AID CON-AID
H Serie 1 4.1 32.9 56 47.3 46.5

Fuente: Elaboracién Propia.

e Como se puede apreciar en los resultados del CBR, el aditivo cumple la
funcién de incrementar el indice del mismo, sin embargo esto se cumple
hasta llegar al +1.0% de dosificacion, por lo cual se podria afirmar que esta

es la dosis idonea a agregar a material arcilloso.

Como se habia mencionado lineas arriba, también se prob6 con la formacion de
Probetas del material, las cuales debian ser sumergidas para probar si, en efecto el
material podia trabajar con estas condiciones; también se hicieron probetas a medio
ambiente.
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Figura 30: Las probetas a medio ambiente resultaron satisfactorias.

Fuente: Elaboracion Propia

S Sewg

Figura 31: Probetas al natural. Fuente: Elaboracion Propia

Sin embargo las probetas curadas 7 dias a medio ambiente + 4 dias en agua tuvieron

otros resultados, como se va a apreciar a continuacion.
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Asimismo los resultados del grado de expansion se podian presentar a continuacion.

Tabla 10. Grado de Expansion del suelo

Grado de Expansion (Hinchamiento)

14

12

10

Suelo Natural + Suelo Natural + Suelo Natural + Suelo Natural +

, 1 B

Suelo Natural
uelo Tatural 4 5os CON-AID ~ 1.0% CON-AID  1.5% CON-AID ~ 2.0% CON-AID

1 Expansion (%) 12.84 4.07 3.06 2.68 2.22

Fuente: Elaboracion Propia.

Interpretacion:

Los resultados de la medicién de la expansion muestran una mejora evidente en el
grado de hinchamiento de la muestra de suelo, lo cual quiere decir que el suelo en un
principio al ser de tipo arcilloso tiende a generar una expansion alta, sin embargo al
adicionarse el aditivo en la primera dosis (+0.5%) ya puede notarse una gran mejoria,
las siguientes dosificaciones (+1.0%, +1.5%, +2.0%) siguen disminuyendo el nivel de

expansion del suelo.

Esto es beneficioso para el material, ya que la expansion conlleva un gran
inconveniente al momento de realizar obras de construccion y/o carreteras debido a que

el suelo tiende a hincharse o inflarse de manera irregular.
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Tabla 11. Grado de Absorcion de Agua del Suelo.

Grado de Absorcion de Agua del suelo

Suelo Natural + Suelo Natural + Suelo Natural + Suelo Natural +
0.5% CON-AID 1.0% CON-AID 1.5% CON-AID 2.0% CON-AID

B Absorcion (%) 6.1 1.5 1.1 14 3.5

Suelo Natural

Fuente: Elaboracion Propia.

Interpretacion.

El grado de Absorcién de Agua del suelo en estado natural es de 6.1 %, lo que quiere
decir que absorbe mucha cantidad de agua, lo cual y mas aun al ser un terreno arcilloso,
es perjudicial, ya que al tener un porcentaje de absorcion alto, este se relaciona
directamente con la expansion, provocando el hinchamiento del terreno, este resultado
sin embargo es revertido al adicionarse la dosificacion adecuada del aditivo CON-AID,

pero llegando al 6ptimo en la dosis de +1.0%.

Las dosificaciones superiores tienden a elevar el porcentaje de absorcién de manera
ligera, asi que se recomienda emplear la dosificacion de +1.0%, que es en la que se
producen los mejores resultados.
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Figura 32: Probeta del suelo natural. Fuente: Elaboracion Propia

La probeta de suelo natural se deshizo a solo minutos de haber sido sumergida, casos similares
ocurrieron con las demaés probetas con cierto porcentaje de aditivo.

Figura 33: Probeta de suelo Natural + 0.5% de CON-AID. Fuente: Elaboracién Propia
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Las probetas con cierto porcentaje de aditivo si bien no colapsaron de inmediato y hasta
conservaban una forma correcta, colapsaron apenas se les retiré del agua, por lo cual se puede
diferir que este aditivo no brinda resultados muy satisfactorios al ser sometido a grandes

descargas de agua.

Figura 35: Probeta de suelo Natural + 1.5% de CON-AID. Fuente: Elaboracién Propia

67



Figura 36: Probeta de suelo Natural + 2.0% de CON-AID. Fuente: Elaboracion Propia

Figura 37: Todas las probetas sumergidas en agua. Fuente: Elaboracién Propia
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IV. DISCUSION



DISCUSION N° 01

Segun Bada Alayo, Delva en su tesis titulada “Aplicacion del Aditivo Quimico Conaid
para Atenuar la Plasticidad del Material Granular del Tramo de la Carretera Tauca —
Bambas (km73 + 514 — km132 + 537) de la Ruta Nacional pe — 3na” Universidad
Privada Antenor Orrego, confirma un aumento en los resultados de las pruebas de CBR
lo cual guarda similitudes con los ensayos realizados para la presente tesis, ya que el
CBR también se vio aumentado, por lo que el soporte del suelo mejor6 notablemente.

DISCUSION N° 02

Gutiérrez Montes, Carlos Alberto (2015) en su tesis titulada “Estabilizacion
quimica de carreteras no pavimentadas en el Per( y ventajas comparativas del Cloruro
de Magnesio (Bishofita) frente al Cloruro de Calcio” Universidad Ricardo Palma
pudo demostrar la importancia en el aspecto econdémico de las carreteras que habian
sido tratadas con aditivos, lo cual también se puede reflejar en la presente tesis, ya que
estabilizar con aditivo CON-AID CBR Plus gener6é un ahorro significativo del

presupuesto final del proyecto.

DISCUSION N° 03

La Rosa Orbezo, Nohelia Thais (2015) en su tesis titulada “Apkicacion del
Aditivo QUIM  KD-40 para estabilizar suelos en caminos no pavimentados”
Universidad Nacional de Ingenieria pudo comprobar que El ensayo CBR de Arena mal
gradada con limo y/o arcilla aumentd su resistencia en un 27% con la proporcion del 2%
del peso de suelo seco, lo que se puede confirmar con la presente tesis, ya que para una
cantidad determinada de aditivo se pudo verificar que el valor de la resistencia también

se vio incrementado.
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DISCUSION N° 04

Valle Arias, Wilfredo (2017) en su tesis titulada “Estabilizacion de suelos arcillosos
plésticos con Mineralizadores en ambientes sulfatados o Yesiferos” de la Universidad
Politécnica de Madrid pudo demostrar que por medio de la utilizacion de aditivos en
suelos de tipo arcilloso se logra mejorar significativamente la ressistencia y a la vez
reducir la plasticidad, en la presente tesis se puede corroborar lo afirmado por Valle,
demostrando que los aditivos tienen una gran importancia en la estabilizacion de suelos,

principalmente siendo estos de caracter arcilloso.

DISCUSION N° 05

Roldan de Paz, Jairon (2016) en su tesis titulada “Estabilizacion de Suelos con
Cloruro de Sodio (NaCl) para Base y Subbase” de la Universidad de San Carlos
de Guatemala, pudo corroborar que los aditivos necesitan tener una proporcion
adecuada acorde a la cantidad de terreno disponible, hecho que se puede confirmar en
la presente tesis, ya que se tuvo que dosificar ciertos porcentajes de aditivo diluido en

agua generando una proporcion.
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V. CONCLUSIONES



CONCLUSIONES:

e Se logré demostrar el objetivo general “La aplicacion del aditivo CON- AID CBR
Plus mejora las propiedades del suelo para la base de pavimento flexible en la
Carretera Juliaca - Putina - Sandia - San Ignacio - Moho - Tilali - Limite Bolivia.
Km 210+750 - 263+000. Departamento de Puno”, ya que al adicionar el aditivo
CON-AID en el suelo natural, se logré demostrar una mejoria notoria en el indice
de CBR.

e Se logré demostrar el objetivo especifico “La aplicacion del aditivo CON-AID
CBR Plus influye en la compactacion del suelo estabilizado para la base de
pavimento flexible en la carretera Juliaca - Putina - Sandia - San Ignacio - Moho -
Tilali - Limite Bolivia. Km 210+750 - 263+000. Departamento de Puno.

e Se pudo concluir por medio de la experimentacion que la dosificacion ideal del
aditivo CON-AID CBR Plus para suelos arcillosos es de 1.0%, ya que en esta
dosis, el terreno demostré tener un grado de compactacion maximo, el cual se vio

mermado al subir a 1.5% y 2.0% respectivamente.

e Se pudo concluir que al adicionar el aditivo CON-AID CBR Plus, el grado de
compactacién y soporte del suelo se vio incrementado, motivo por el cual se

ahorraria mucho tiempo en la compactacion.

e Se logré demostrar que el aditivo funciona expresamente con materiales de tipo
arcilloso/limoso ya que al realizar una pequefia muestra con otro tipo de material,

la compactacién y el soporte no tuvieron el mismo éxito.

e EIl aditivo fue probado por medio de probetas al ser sumergido al agua, no

mostrandose resultados favorables.

73



VI.RECOMENDACIONES



RECOMENDACION N°1.

Realizar un analisis quimico y mineraldgico del aditivo ionico CON-AID, para poder analizar las
reacciones que podria causar si se quisiera estabilizar un suelo

mezclandolo con cemento, cal y/o otros aditivos.
RECOMENDACION N°2.

Se recomienda utilizar el material de la zona de Sandia adicionando aditivo iénico CON-

AID para uso en base, sub base, etc.
RECOMENDACION N°3.

Para tener adecuados resultados en estabilizacion de los suelos con aditivo iénico CON-AID, se

recomienda respetar los plazos de curado, recomendando como minimo 4 dias.

RECOMENDACION N°4,

Que las mediciones, en especial los pesos de los materiales sean los mas precisos y exactos
posibles, ya que la cantidad de aditivo CON-AID sugerida en la presente investigacion

representa un porcentaje del contenido de humedad del material.
RECOMENDACION N°5.

Se recomienda la dosificacién de 0.5% y 1.0% ya que el maximo indice de CBR se consigui6 en
estas dosis de CON-AID CBR Plus.
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I11.  ANEXOS



Mapa de Ubicacion de la carretera Juliaca — Putina — Sandia — San Ignacio — Limite Bolivia
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Figura 38: Plano de Ubicacion. Fuente: Laboratorio de Suelos del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones
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La carretera se encuentra localizada entre las provincias de San Roman, Az&ngaro, San
Antonio de Putina, Sandia Huancané y Moho.

N pANOCAVE LD

THTNRVRA 1 A

VICIO NY CO 'ACONPORN b 0
CARRETERA
JULIACA - Dv. HUANCANE - MOHO - TILALI - FRONTERA y

SANDIA

CARABAYA s T p—

T0C0

LT0C0T0C0 A
wm o N\

AZANGARO SAN ANTOfI0DE : BOLIVIA
VN
"QUILCAPISCS .
ASAN
HUANCANE
/ HUANCA
; ;1 NE
- =~ {- <]
5 mexe e e 'f. -
- N ~ s mar 0,_ CHl _i.‘x:_. P y -
..';.‘" UOHO ..‘. "
SAN L avasac —— " i
ROMAN Jreoms oo C - [3
JULIAC] P ! oo S

A
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Transportes y Comunicaciones
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