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RESUMEN 

 

La presente tesis tuvo como objetivo Aplicar el aditivo químico Con Aid Súper para atenuar 

los efectos de plasticidad del material granular de la carretera departamental Tramo: Emp. 

SM-100 - Alto Roque - Buena Vista, km. 6+000 al km 6+800. Distrito de San Martín de 

Alao - Provincia del Dorado - San Martín. El material a utilizar en el desarrollo del proyecto 

fue realizar un estudio al material granular utilizando un aditivo químico llamado CON AID 

SUPER para verificar el nivel de mejoramiento de la sub base del terreno, y de este modo 

obtener una mejora en la conservación de la superficie de rodadura, con el fin de dar el 

cumplimiento al método experimental.  

 

Con los resultados obtenidos se pretende incentivar las posteriores investigaciones de la gran 

gamma de aditivos químicos que existen en el medio y bajo condiciones determinadas para 

poder proponer su utilización en el mejoramiento de suelos con alta plasticidad. 

Se constató según el estudio de mecánica de suelos realizado, el aumento del valor de soporte 

relativo y de la resistencia, además también se confirmó una mejoría en los resultados de las 

pruebas de CBR, logrando un aumento de hasta el 100% en el material con aditivo.  

 

Palabras Clave: Conservación, superficie, rodadura, aditivo, carretera. 
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ABSTRACT 

  

The objective of the following thesis was to apply the chemical additive With Super Aid to 

attenuate the effects of plasticity of the granular material of the departmental road Section: 

Emp. SM-100 - Alto Roque - Buena Vista, km. 6 + 000 to km 6 + 800, San Martin de Alao 

District, Province of El Dorado, San Martin. The material to be used in the development of 

the project was to carry out a study of the granular material using a chemical additive called 

Con Aid Super to verify the level of improvement of the sub base of the land, and in this 

way obtain an improvement in the conservation of the surface of rolling, in order to give 

compliance to the experimental method. 

  

With the results obtained, it is intended to encourage further investigations of the large 

gamma of chemical additives that exist in the medium and under certain conditions to be 

able to propose their use in the improvement of soils with high plasticity. 

It was found according to the soil mechanics study carried out, the increase in the relative 

support value and the resistance, in addition an improvement in the results of the CBR tests 

was confirmed, achieving an increase of up to 100% in the material with additive. 

  

Keyword: Conservation, surface, rolling, additive, road. 
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INTRODUCCIÓN 

 

A partir de la segunda guerra mundial, el uso del transporte por carretera creció 

rápidamente y hoy en día es el medio de transporte más utilizado a nivel mundial. Su 

importancia radica tanto en el volumen de pasajeros y carga que se transportan por carretera 

como en la dimensión económica del negocio. La infraestructura vial reviste una enorme 

importancia para el desarrollo económico. Las vías terrestres interconectan los puntos de 

producción y consumo y el estado de las mismas determinan el porcentaje a nivel de costos 

de transporte, los cuales a su vez influyen sobre los flujos de comercio nacional e 

internacional de un país. Por esta razón, la construcción y el mantenimiento de las 

carreteras son temas que requieren especial atención por parte de los gobiernos. 

La existencia de redes y servicios eficaces es una de las condiciones necesarias del 

crecimiento económico. Además, contribuyó en gran medida a la reducción de la pobreza, 

de forma directa (pistas rurales o vías urbanas) e indirecta (efectos sobre la economía de 

las grandes infraestructuras). A nivel macroeconómico, cuanto menos desarrolladas están 

las economías, el transporte y su eficacia serán más una condición y frecuentemente un 

factor de desarrollo. 

Las  vías  de  comunicación  como  las  carreteras  han  sido  una  evidencia  clara  de  una 

civilización  ya  que  siempre  ha  sido  una  necesidad  la  comunicación  entre  los  pueblos, 

siendo   las   primeras   calzadas   modernas   desarrolladas   por   los   Romanos,   estas 

civilizaciones dan origen al aumento de tamaño y densidad de las ciudades, por lo que fue 

necesario  transportar  suministros  alimenticios  a  las  a  las  mismas  así  como  para 

comercializar con los agricultores del campo y viceversa, aquí es donde cobra importancia 

las  carreteras. Actualmente en el Perú se han desarrollado notablemente especialmente en 

la costa, pero existe un gran déficit en las sierra y selva, donde hay una gran cantidad de 

pueblos sin vías de comunicación terrestre o en pésimas condiciones que son muy 

desfavorables para las diversas actividades comerciales y por ende no ayudan a mejorar la 

calidad de vida de la población local y las carreteras constituyen un importante valor 

patrimonial en todos los países.  

En el Perú, el sistema nacional de carreteras se encuentra clasificado y jerarquizado por 

redes viales. Si no se conserva adecuadamente, este patrimonio vial corre un grave peligro 

de deterioro, con la consiguiente pérdida de transitabilidad y valor. La conservación vial es 

una parte muy importante de la gestión vial púbica destinada a lograr que el estado, en sus 
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diversos niveles de gobierno, logre proteger las carreteras a lo largo de su vida útil, evitando 

su deterioro prematuro para beneficio de la comunidad nacional. La conservación vial es 

un proceso integral que en lo económico tiene el objetivo de optimizar el uso del dinero y 

preservar el valor del patrimonio vial de la nación que, en el caso del Perú, es 

particularmente importante en razón de los elevados costos de inversión para la 

construcción de carreteras que significa vencer la morfología mayoritariamente agreste del 

territorio nacional, frente a las limitaciones de recursos del país. 

Ante esta necesidad, surge el objetivo de promover y optimizar el uso de los recursos 

nacionales en inversiones viales, tanto de carreteras principales como los de menores 

características. Pero especialmente es necesario impulsar las tareas de conservación vial, 

entendidas estas como las obras de conservación rutinaria y periódica necesarias a fin de 

evitar que el gran esfuerzo realizado en construir las carreteras se pierda, y se tenga que 

empezar el nuevo proceso. La conservación vial se trata de una tarea permanente, que 

deberán realizarse correcta y oportunamente, para lo que se requiere un presupuesto 

necesario y oportuno que evite el deterioro de las carreteras. 

 

Durante muchos años se han venido elaborando normas de conservación vial, en sucesivas 

oportunidades. Desde el antiguo ministerio de fomento y obras públicas, como el actual 

ministerio de transportes y comunicaciones se han generado proyectos de normas 

importantes, pero, en términos generales, resultaron esfuerzos efímeros que finalmente 

tuvieron, pese a los esfuerzos realizados, poco respaldo para su implantación permanente, 

situación que reafirma la convicción que se tiene, en general, que en el Perú no existe la 

cultura de la conservación.  

Existe una necesidad nacional por consolidar sistemas de transporte que proporcionen un 

medio seguro y económico para el movimiento de personas y bienes. Gran parte de esta 

necesidad se relaciona con las carreteras de bajo volumen de transito del Sistema Nacional 

de Carreteras (SINAC), que son recorridos generalmente por un volumen menor de 50 

vehículos por día y que muy pocas veces llegan hasta 200 vehículos por día. 

 

Dado que es importante la conservación vial en carreteras, se ha tenido a bien indagar y 

aplicar el aditivo CON AID SUPER, para evaluar su eficiencia en la conservación vial de 

la carretera departamental “Tramo: EMP. SM-100 - Alto Roque - Buena Vista, km. 6+000 

al km 6+800. Distrito de San Martin de Alao - Provincia del Dorado - San Martín. 
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CAPÍTULO I 

REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 
1.1 Aspectos generales 

1.1.1 Ubicación del proyecto 

La zona donde se realizó la presente tesis se encuentra ubicada en la localidad del Tramo 

Alto Roque - Buena Vista, km. 6+000 al km 6+800. Distrito de San Martín de Alao. 

 

Latitud Sur  : 6° 30' 50.4" S (-6.51399440000) 

Longitud Oeste : 76° 44' 26.9" W (-76.74080677000) 

Altitud  : 428 m.s.n.m 

 

 

Figura 1: Localización geográfica de San Martin de Alao. (Fuente elaboración Propia). 
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Políticamente el área en la cual se ubica el presente proyecto de tesis es: 

Sector  :  Alto Roque - Buena Vista  

Distrito : San Martin de Alao 

Provincia : El Dorado  

Región  : San Martín 

 

Figura 2: Localización del área en la cual se ubica el proyecto de tesis. (Fuente Google Maps). 

 

1.2 Descripción del problema 

El problema surge debido a las inadecuadas condiciones de transitabilidad presentes en la 

carretera departamental tramo Emp. SM-100 - Alto Roque - Buena Vista, Distrito de San 

Martín - provincia del Dorado - Región San Martin, la cual presenta un alto grado de 

deterioro, debido a las precipitaciones pluviales y al tránsito vehicular, que afectan 

gradualmente la resistencia y durabilidad de la superficie de rodadura. La carretera 

departamental tramo Emp. SM-100 - Alto Roque - Buena Vista cuenta con una superficie 

de rodadura susceptible al intemperismo y al tránsito vehicular, ocasionando erosión del 

material granular y polvareda a lo largo del tramo, generándose pérdida de resistencia de la 

superficie de rodadura a causas de la erosión y al tránsito, así como enfermedades 

respiratorias a causa de la polvareda. 
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Así mismo, la ineficiente política de conservación vial de la entidad encargada del 

mantenimiento de carreteras, hace que la carretera departamental Emp. SM-100 - Alto 

Roque - Buena Vista, se encuentre en constante deterioro, elevando el costo de operación, 

generando pérdidas económicas y generando malestar en la población aledaña.  

Es evidente que la carretera departamental tramo Emp. SM-100 - Alto Roque - Buena Vista 

presenta deterioros y fallas como las mencionadas, esto a su vez genera un incremento en el 

costo de operación, ocasionando pérdidas económicas, problemas sociales, molestias y 

quejas, entre los usuarios. 

 

1.3 Formulación del problema 

¿De qué manera influye la aplicación del aditivo Con Aid Súper en la conservación de 

superficie de rodadura en la carretera departamental Tramo: Emp. SM-100 - Alto Roque - 

Buena Vista, km. 6+000 al km 6+800. Distrito de San Martín de Alao - Provincia del Dorado 

– Región San Martín.? 

 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo General 

Determinar si el CON AID SÚPER puede mejorar la conservación de superficie de rodadura 

en la carretera departamental tramo: Emp. SM-100 - Alto Roque - Buena Vista, km. 6+000 

al km 6+800. Distrito de San Martín de Alao - Provincia del Dorado. 

 

1.4.2 Objetivos Específicos 

Determinar las propiedades mecánicas del suelo de la carretera departamental tramo: Emp. 

SM-100 - Alto Roque - Buena Vista, km. 6+000 al km 6+800. Distrito de San Martín de 

Alao. 

Determinar cómo influye el aditivo (CON-AID SÚPER) en la conservación de superficies 

de rodadura en caminos vecinales, tramo Alto Roque - Buena Vista, km. 6+000 al km 6+800.  

Clasificar el suelo extraído del tramo de la carretera de Alto Roque - Buena Vista, mediante 

el ensayo de Granulometría. 

Determinar el índice de plasticidad del suelo arcilloso sin adicionar y adicionando el aditivo 

Con Aid Súper mediante los ensayos de límites de Atterberg.  

Determinar la máxima densidad seca y el óptimo contenido de humedad del suelo arcilloso 

sin adicionar y adicionando el aditivo Con Aid Súper mediante el ensayo de Próctor 

Modificado.  
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Determinar la resistencia y capacidad de carga del suelo arcilloso sin adicionar y 

adicionando el aditivo Con-Aid Súper mediante el ensayo del CBR. 

 

1.5 Marco teórico 

1.5.1 Antecedentes de la investigación 

Proyecto Perú: Contrato de servicio de conservación vial por niveles de servicio Cajamarca 

– Celendín – Balsas – dv. Chachapoyas – Pedro Ruíz. Se planteó la opción de estabilizar el 

material propio para conformar la superficie de rodadura. Se eligió aplicar el estabilizador 

iónico de suelos CON AID para mejorar las propiedades hidráulicas y mecánicas del suelo 

arcilloso existente, para que se mantengan en el tiempo con bajo costo de mantenimiento, 

resistencia y durabilidad adecuada. 

 

La investigación de Díaz Ariza & Mejía Vargas, 2004, Plantea emplear el agente químico 

Stabtos, como una alternativa más para el mejoramiento de suelos, teniendo como una 

conclusión que la resistencia a la compresión simple en general tiende a disminuir al 

incrementarse el porcentaje de agente estabilizante. 

 

La investigación de Bocanegra Carrasco & Castillo Weson, 2006, tienen como objetivo 

general, realizar un estudio para verificar el nivel de mejoramiento de las sub base y base 

granular, Con el uso de aditivo PERMA ZYME, aplicándolo a las principales canteras del 

departamento de Lambayeque, se utilizó el aditivo PERMA ZYME para mejorar la 

capacidad portante de los materiales, reducir espesor y optimizar gastos. Se llegó a la 

conclusión que la utilización del aditivo PERMA ZYME aumenta los costos en el proceso 

constructivo. 

 

La investigación de Gutiérrez Montes, 2010, analiza las ventajas técnicas, económicas y 

ambientales que se obtiene de aplicar el cloruro de Magnesio (Bischofita) en comparación 

con el cloruro de Calcio. Llega a la conclusión de que el Cloruro de Calcio se puede utilizar 

como primera alternativa para la estabilización y habilitación de caminos temporales, ya que 

cumplen con las expectativas de economía y duración en zonas de la Costa Peruana. 

 

(MTC, Documento técnico soluciones básicas en carreteras no pavimentadas, 2015), 

Establece los criterios, procedimientos y especificaciones técnicas que deben considerarse 
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en el diseño, construcción, rehabilitación y mantenimiento de las soluciones básicas a 

emplearse en las capas de rodadura de carreteras no pavimentadas. 

 

(MTC, Manual de Carreteras – Conservación Vial, 2013), contiene las normas, guías y 

procedimientos para la gestión del conjunto de actividades técnicas de naturaleza rutinaria 

y periódica que se ejecuta para que las vías se conserven en niveles de servicio adecuados, 

tanto en lo referido a las fases de mantenimiento rutinario como los de mantenimiento 

periódico. 

 

1.6 Bases teóricas 

Estabilización Con-Aid Súper 

Consiste en un intercambio iónico forzado, capaz de reducir la capa de “agua adsorbida” de 

las partículas de arcilla, mejorando su comportamiento mecánico al disminuir la plasticidad 

y su expansión. Poderosas moléculas proporcionadas por el estabilizador pueden disociar 

fácilmente cationes débiles (como los del agua y otros metales) y reemplazarlos 

permanentemente. Además, los sitios iónicos vacantes sobre las superficies de las arcillas 

pueden ser ahora ocupados definitivamente por moléculas del estabilizador.  

Por otra parte, las colas hidrofóbicas de dichas moléculas (enlaces de hidrocarburos 

similares a los de un aceite) quedan orientadas hacia afuera de las superficies del mineral de 

arcilla, recubriendo los poros y capilares de la matriz de suelo. Esto último significa que el 

agua ingresada al sistema se comportará ahora como agua libre, pudiendo ser eliminada 

rápidamente por evaporación, compactación o efecto gravitatorio. 

Se denomina estabilización de suelos al proceso por el cual se busca mejorar las 

características de resistencia, compresibilidad y esfuerzo deformación de los mismos. El 

diseño de estabilización con aditivo, consiste en primer término en llevar a cabo una 

adecuada clasificación de suelos, con base en lo cual se determina el tipo y cantidad de 

estabilizante, así como el procedimiento para efectuar la estabilización. El método de diseño 

obviamente depende del uso que se pretenda dar al suelo estabilizado. En la práctica se tiene 

sin embargo una gran confusión en lo que respecta al diseño de estabilizaciones, pues es 

difícil establecer patrones de estabilización de materiales de base, por ejemplo, cuando se 

tiene una gran diversidad de métodos de diseño de pavimentos. 

Se debe tener en cuenta las características que se desea en el suelo estabilizado, condiciones 

que nos pueden indicar la importancia relativa de propiedades tales como la resistencia a la 

compresión, resistencia a agentes abrasivo, trabajabilidad del suelo, etc. Es indispensable 
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también conocer de antemano las características orinales del suelo que se pretendan 

estabilizar, así como el tipo de minerales arcillosos que contiene para poder predecir el 

resultado que se logrará con la adición del agente estabilizante. La estabilización se define 

como un proceso de mejorar el comportamiento del suelo (propiedades mecánicas) mediante 

la reducción de sus susceptibilidades a la influencia del agua y a las condiciones del tránsito, 

cambiando considerablemente las características del mismo, produciendo un aumento en su 

resistencia y estabilidad a largo plazo; es decir durabilidad. Por ejemplo; para suelos 

arcillosos de características plásticas que tienden a sufrir cambios volumétricos debido a 

cambios de humedad y con baja capacidad de soporte el objetivo principal será una 

reducción en su índice de plasticidad; ya que un IP demasiado alto significará un alto valor 

de expansión y/o su opuesta contracción, a la vez una baja capacidad para soportar cargas.  

   

Casos que justifican una estabilización:   

Suelo de subrasante desfavorable o muy arenoso o muy arcilloso.   

Materiales para base o sub base en el límite de las especificaciones.   

Condiciones de humedad.   

Cuando se necesite una base de calidad superior, como en una autopista.   

En una repavimentación, utilizando los materiales existentes.  

Tipos de estabilización de suelos.  

En la actualidad se emplean los siguientes métodos:   

 

Estabilización mecánica (compactación). 

Se define como un método de mejoramiento de las propiedades de los suelos a partir de 

ejercer una acción mecánica de corta duración de manera repetitiva sobre una masa de suelo 

parcialmente saturado, para esta acción se utilizan equipos llamados compactadores, los 

cuales tienen como fin lograr aumentar la resistencia al corte, al compactar un suelo se 

obtiene:   

Mayor densidad, por lo que tendremos una mejor distribución de fuerzas que actúan sobre 

el suelo.    

Mayor estabilidad, pues al no compactar un suelo se tendrán asentamientos desiguales por 

lo tanto inestabilidad de la estructura.   

Disminución de la contracción del suelo, al existir espacios vacíos, provocando en suelos 

arcillosos la contracción y dilatación del suelo y por último ocasionará una disminución de 

los asentamientos.    
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Estabilización por drenaje. 

Consiste en un drenaje superficial y desagüe subterráneo. Se colocan sistemas de 

canalizaciones y tubos subterráneos que captan el agua y la sacan de la zona en que se sitúa 

la estructura; de tal manera que se pueda canalizar el agua proveniente de cualquier dirección 

a través de estos canales y cunetas; alejándola de la zona de la obra. El fin es evitar impactos 

negativos de las aguas sobre la estabilidad, durabilidad y transitabilidad de la carretera. 

 

Estabilización química (cemento, cal, asfalto, otros productos). 

Se usa por la adición de agentes estabilizantes químicos específicos; comúnmente se usa 

cemento, cal, asfalto, cemento portland, entre otros. Con esta tecnología de estabilización se 

busca generar una reacción química del suelo con el estabilizante para lograr la modificación 

de las características y propiedades del suelo; y así darle mayor capacidad de respuesta a los 

requerimientos de carga dinámica a los que estará sometido.    

Los estabilizadores químicos pueden tener tres categorías:   

Para cubrir e impermeabilizar los granos del suelo o proveer de fuerza cohesiva.   

Para formar una adhesión cementante entre las partículas del suelo; proporcionándoles 

fuerza y durabilidad.  Para suelos finos tipo arcillas; generarán una alteración en   la 

naturaleza del sistema agua-arcilla, con la cual se tendrá como resultado una baja en la 

plasticidad; posibles cambios de volumen; hará que se formen uniones cementantes y por 

último se mejorará la resistencia aumentándola. 

Clasificación de los aditivos  

Absorventes de agua: Cloruro de calcio y cloruro de sodio. 

Derivado del petróleo: Emulsión asfáltica, liquido asfaltico y emulsiones de asfalto 

modificado. 

No derivados del petróleo: Grasa de animales, lignosulfatos, melaza-azúcar de beterraga y 

aceites vegetales. 

Polímeros sintéticos: Acetalo polovinílico y vinil acrílico. 

Con-Aid Súper: Producto específicamente diseñado para la mejora de suelos en la 

construcción vial, que se utilizan tanto en caminos naturales como en capas estructurales de 

un pavimento, Con-Aid es un compuesto químico que modifica las arcillas de naturaleza 

hidrofilica del suelo en arcillas de naturaleza hidrofóbica. Cambia la propiedad de absorción 

de agua de los suelos, de hidrofilica a hidrófuga (repelente de agua). La aplicación del aditivo 

Con Aid Súper es un proceso que se realiza in situ y también en laboratorio, para mejorar 
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las características del afirmado, mejorando su resistencia, mejora la impermeabilización del 

afirmado, evitando el polvo y conserva mejor la superficie de rodadura. 

Este proceso se realiza a través de un intercambio iónico con la partícula de arcilla. Con-Aid 

es capaz de reducir la movilidad y el intercambio iónico de las arcillas y por ende del suelo, 

produciendo las siguientes modificaciones en el material: 

Incrementa la naturaleza hidrofóbica.  

Elimina parte del agua absorbida.  

Genera cohesión entre partículas microscópicas que evitan que las partículas más pequeñas 

se desprendan (polvo).  

Su rango de utilización abarca todos los suelos arcillosos o los que al menos contengan un 

5% de arcilla.  

En los suelos arcillosos, Con-Aid modifica sus características físicas y químicas y 

mejorando su comportamiento mecánico.  

En los suelos con menor cantidad arcilla facilitará la compactación y aumentará su capacidad 

portante. 

Especificaciones técnicas del producto.  

En este documento se definen las exigencias y los procedimientos que deben ser empleados 

y aplicados en este trabajo de investigación para el correcto uso del producto.  

Tecnología: Sistema enzimático.    

Efecto en la estructura mineral de la arcilla: Reduce la plasticidad y permeabilidad.  

Incrementa la densidad y razón soporte (CBR).    

Características y comportamiento: Reacciones e intercambio iónico, electroquímico con 

las partículas de arcilla. Reducción de la tensión superficial.  Degradación enzimática del 

material orgánico en el suelo.    

Rango: Amplio rango de suelos naturales incluyendo materiales con alto contenido 

arcillosos cohesivo.    

Aplicación: Los requerimientos de aplicación son mínimos, es de fácil aplicación. 

Construcción económica. Aplicación manual, basada en una buena mezcla de suelo, 

suficiente dilución en agua del producto y una adecuada compactación. Moderado índice 

plástico (menor a 20). El suelo puede contener material orgánico.  

Dosificación. - Para establecer la cantidad de producto que se debe utilizar, se realizan 

ensayos de reactividad sobre muestras representativas del suelo a tratar. 

Rendimiento: Para establecer la cantidad de producto que se debe utilizar, se realizan 

ensayos de reactividad sobre muestras representativas del suelo a tratar.  
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Vencimiento: 48 meses, contados desde la fecha de su fabricación.    

Medio ambiente: Ecológico. No tóxico, biodegradable.    

Propiedades a 25º C: Considerando la temperatura ambiente.    

PH: 4 - 9    

Gravedad específica: 1,0 - 1,10    

Color: Marrón claro   

Viscosidad, CPS: 20  

Olor: Inodoro    

 

Ventajas que se obtendrían al aplicar el producto 

Alto rendimiento y bajo costo: Se puede obtener caminos de tierra con bajo costo de 

mantenimiento, de extensa vida útil y en las más variadas condiciones climatológicas.    

Reduce problemas generales de trabajo y mantenimientos de caminos: Al disminuir la 

penetración de agua, aumenta la estabilidad del suelo. De esta manera se reducirían los 

efectos de las ondulaciones, encalaminado y baches, dando como resultado mayor tiempo 

de vida útil y menor costo de mantenimiento. Se puede usar material de menor calidad, lo 

que reduce la necesidad de importar material costoso: Usa más material del propio suelo.    

Aumenta la resistencia de la compresión: Como catalizador orgánico, éste debería fortalecer 

la unión del material, así esta tendría mayor densidad, mayor cohesión y mayor estabilidad; 

con el mejoramiento de estas propiedades la resistencia a la compresión también debería 

aumentar.    

Reduce el esfuerzo de compactación y hace más fácil trabajar el suelo: El producto debe de 

aumentar la lubricación de las partículas del suelo. Hace el suelo más fácil de nivelar y 

permitiría obtener la densidad deseada con menos pasadas del compactador.    

Aumenta la densidad del suelo: Cambiando la atracción electroquímica en las partículas del 

suelo y liberando el agua retenida, el producto debería ser capaz de disminuir los vacíos 

existentes entre las partículas del suelo y se produce así una fundación del camino más firme, 

seca, densa y con menos polvo.    

Disminuye la permeabilidad del agua: Después de la aplicación del producto, se debería 

obtener una configuración del suelo más cohesiva, de modo tal que inhiba el escurrimiento 

y la migración del agua que se suele producir a través de los vacíos que existen entre las 

partículas del suelo.     

Climas: Deberá reaccionar de modo efectivo a los cambios bruscos de temperatura y en 

zonas lluviosas en las alturas y a la acción de las heladas.     
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Beneficios técnicos del uso de Con Aid Súper 

Reduce el índice plástico. 

Aumenta la densidad seca máxima. 

Aumenta el valor soporte relativo. 

Disminuye el hinchamiento. 

Reduce el desprendimiento de polvo. 

 

Beneficios económicos del Uso de Con Aid Súper 

Utilización permanente del camino. 

Mejor trabajabilidad. 

Reducción de costos de ejecución y materiales. 

Reducción de costos de mantenimiento. 

Permite su posterior pavimentación. 

Figura 3: Fase de tratamiento del Con Aid Súper. (Fuente: Grupo TDM Perú) 
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Fases del tratamiento con él Con Aid Súper 

 

Fase 1: Aplicación de Con-Aid Súper: En un primer momento, las moléculas comienzan a 

desarrollar las reacciones y enlaces químicos explicados. La   película de agua adsorbida 

comienza a desprenderse de la superficie de las partículas de suelo. 

 

Fase 2: Desprendimiento de agua adsorbida y evaporación, dejando el lugar ocupado por 

dicha agua como espacio libre entre partículas. Ahora, sin la capa de agua que las 

neutralizaba, las fuerzas de atracción gravitatoria entre partículas muy pequeñas (arcilla) y 

que se encuentren cercanas, se pueden manifestar. 

 

Fase 3: Compactación y acción del tránsito. Simultáneamente al efecto de evaporación, la 

acción de la compactación y posterior tránsito provee el esfuerzo mecánico necesario para 

reacomodar las partículas de suelo estabilizadas. Durante esta fase se realizan riegos de 

curado con agua sola, a fin de evitar el secado violento de la superficie. 

 

Fase 4: Capa estabilizada y densificada. Finalmente, los efectos químicos y físicos 

descriptos generan en la capa estabilizada un aumento de densidad que le proporciona una 

mayor “trabazón” entre partículas, incrementando su resistencia a las cargas.  

 

Método de construcción 

a) Escarificar el suelo hasta la profundidad de diseño, desterronar el material si fuera 

necesario.  

b) Adicionar la cantidad calculada Con-Aid Súper al agua de compactación en el equipo 

regador. Aplicar mediante riegos uniformes, seguidos de operaciones de mezcla.  

c) Continuar la mezcla, una vez finalizada la cantidad total de solución a aplicar. 

d) Poner el material en contenido óptimo de humedad, compactar hasta niveles requeridos. 

Perfilar dando pendientes adecuadas. 
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Figura 4: Método constructivo in situ del Con Aid Súper. (Fuente: info@conaid.com.ar). 

 

Usos 

Consolidación de caminos rurales, urbanos, forestales, mineros, petroleros. 

Estabilización de suelos para sub rasantes, sub bases y bases de pavimentos. 

Posibilidad de reducir cal (hasta un 50%) y cemento (hasta un 40%) en estabilizaciones de 

suelo cal y suelos cemento y en rehabilitación de pavimentos con fallas en su estructura. 

Mejoramiento de la base de apoyo de durmientes en vías ferroviarias, playas de 

estacionamiento, terraplenes y rellenos, pistas de aeródromos; banquinas; base de canchas 

deportivas. 

 

1.7 Definición De Términos Básicos 

A continuación, se presentan los siguientes términos básicos aplicados en la presente 

investigación y podemos definir los siguientes términos: 

 

Estabilización con Aid Súper: La estabilización iónica o electroquímica con AID consiste 

en un intercambio iónico forzado capaz de reducir la capa de "agua adsorbida” de las 

mailto:info@conaid.com.ar
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partículas de arcilla, mejorando su comportamiento mecánico al disminuir la plasticidad y 

su expansión. 

Conservación vial: Conjunto de actividades técnicas destinadas a preservar en forma 

continua y sostenida el buen estado de la infraestructura vial, de modo que se garantice un 

servicio óptimo al usuario, puede ser de naturaleza rutinaria o periódica. 

Mejoramiento del camino: Ejecución de las obras necesarias para elevar el estándar de la 

vía, mediante actividades que implican la modificación sustancial de la geometría y la 

transformación de una carretera de tierra a una carretera afirmada. 

Camino vecinal: Es un camino que pertenece al sistema vial vecinal y que es competencia 

de los Gobiernos Locales. Sirven para dar acceso a los centros poblados, caseríos o predios 

rurales. 

Fisura media: Son hendiduras o rajaduras abiertas y/o ramificadas sin pérdida de material, 

de varios orígenes, con un ancho mayor a 1mm y menor o igual a 3mm. 

Aditivo: Producto químico o mineral que modifica una o más propiedades de un material o 

mezcla de éstas.  

Afirmado: Capa compactada de material granular natural o procesado con gradación 

específica que soporta directamente las cargas y esfuerzos del tránsito. Debe poseer la 

cantidad apropiada de material fino cohesivo que permita mantener aglutinadas las 

partículas. Funciona como superficie de rodadura en carreteras y trochas carrozables.  

Bache: Depresión que se forma en la superficie de rodadura producto del desgaste originado 

por el tránsito vehicular y la desintegración localizada. 

Fisura gruesa (grietas): Son hendiduras o rajaduras abiertas y/o ramificadas con pérdida 

de material denominada también grietas, de varios orígenes, con un ancho mayor a 3mm. 

Transitabilidad: Nivel de servicio de la infraestructura vial que asegura un estado tal de la 

misma que permite un flujo vehicular regular durante un determinado periodo. 

Compuesto químico: Es una sustancia formada por la combinación de dos o 

más elementos distintos de la tabla periódica. 

Reactivo: Sustancia que, por su capacidad de provocar determinadas reacciones, sirve en 

los ensayos y análisis químicos para revelar la presencia o medir la cantidad de otra 

sustancia. 

 

1.8 Justificación de la investigación 

Al ejecutarse el presente proyecto de investigación sobre la conservación de superficie de 

rodadura utilizando el aditivo Cond Aid Súper, se evaluará su efectividad en la conservación 

https://es.wikipedia.org/wiki/Sustancia_qu%C3%ADmica
https://es.wikipedia.org/wiki/Elemento_qu%C3%ADmico
https://es.wikipedia.org/wiki/Tabla_peri%C3%B3dica_de_los_elementos
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y mejoramiento de caminos vecinales y si los resultados son excelentes, se podrá utilizar 

masivamente para mejorar la calidad de vida de miles de personas. El presente proyecto de 

tesis permitirá contribuir con elementos claves para el uso de los aditivos en el afirmado, 

para mejorar sus características impermeabilizantes y de duración. 

 

1.9 Limitaciones 

La investigación se desarrolló tomando como muestra 800 metros del tramo carretero Alto 

Roque - Buena Vista, km. 6+000 al km 6+800. Distrito de San Martín de Alao - Provincia 

del Dorado - San Martín.  

Todo el proceso se llevó a cabo en el laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional de 

San Martin. Haciendo ensayos de laboratorio estándares y especiales, encontrándose con 

una mala calibración de algunos equipos a usar y la falta de reactivos tales como el mercurio 

que se tuvo que esperar 15 días para el envío y los trámites necesarios a cargo del 

laboratorista ya que es un reactivo altamente toxico para la salud, pero necesario para el 

ensayo del límite de contracción. 

La gestión para la adquisición del aditivo Con-Aid Súper y su envío. 

Los recursos financieros básicos para concretar la investigación se limitan a los aportes 

propios de los investigadores, siendo esto una limitante en cuanto a la cobertura de la 

investigación. 
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CAPÍTULO II 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.1 Sistema de hipótesis 

 

2.1.1 Hipótesis 

 

La aplicación del aditivo Con Aid Súper mejorará las propiedades físicas y químicas del 

suelo, mejorando sus características tales como: capacidad portante, resistencia a la erosión, 

impermeabilización ante las precipitaciones pluviales y mitigación de la polvareda. 

Contribuyendo así en la conservación de la superficie de rodadura en la carretera 

departamental tramo Emp. SM-100 - Alto Roque - Buena Vista, Distrito de San Martín - 

provincia del Dorado - Región San Martin. 
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2.2 Sistema de variables 

2.2.1 Variable independiente: Adición del Aditivo Con Aid Súper 

 

Tabla 1 

Operacionalidad de la variable independiente 

Variable 

Independiente 
Definición conceptual Definición operacional Indicadores 

Escala de 

medición 

Aditivo 

Con-Aid 

Súper 

Es un compuesto químico, 

especialmente diseñado para el uso 

vial, donde uno de sus componentes 

principales es un reactivo catiónico 

de alta valencia, que reemplaza de 

forma permanente los cationes 

débiles presentes en la capa de agua 

absorbida a la partícula del suelo y 

que son los responsables de la 

inestabilidad de dicha capa. Cambia 

la propiedad de adsorción de agua de 

los suelos. 

La estabilización iónica o electroquímica 

Con-Aid Super consiste en un intercambio 

iónico forzado capaz de reducir la capa de 

"agua adsorbida” de las partículas de arcilla, 

mejorando su comportamiento mecánico al 

disminuir la plasticidad y su expansión. 

Mejora la trabajabilidad del suelo, facilitando 

el proceso de compactación. Se acomodan 

íntimamente unas con otras, incrementando la 

capacidad de carga del suelo, a medida que 

pasa el tiempo y con la acción del tránsito. 

Dosificación Nominal 

Fuente: Elaboración Propia 
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2.2.2 Variable dependiente: Conservación de superficie de rodadura 

 

Tabla 2 

Operacionalidad de la variable dependiente 

Variable 

Dependiente 
Definición conceptual 

Definición 

operacional 
Indicadores 

Escala de 

medición 

Conservación 

de la superficie 

de rodadura 

Conjunto de actividades 

técnicas destinadas a 

preservar en forma continua 

y sostenida el buen estado 

de la infraestructura vial, de 

modo que se garantice un 

servicio óptimo al usuario, 

puede ser de naturaleza 

rutinaria o periódica. 

Actividades que se 

realizan para medir 

el grado de 

conservación de un 

camino vecinal, 

donde se observa 

las fisuras, baches, 

grietas y se registra 

para compararlas 

con un tramo que 

no tenga aditivo. 

Límites de Atterberg y Próctor. 

Máxima densidad seca. 

Optimo contenido de humedad. 

Capilaridad y permeabilidad. 

Compresibilidad. 

Humedad natural. 

CBR, cálculo de hinchamiento y 

compresibilidad. 

Comparación de los parámetros 

antes mencionados vs, el suelo solo 

y suelo estabilizado y dosificado en 

laboratorio. 

Nominal 

Fuente: Elaboración Propia 
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2.3 Tipo de método de investigación.  

Es experimental aplicada que requirió de muestras, que fueron necesarias de estudiar el 

material granular, utilizando el aditivo químico CON-AID SUPER, para verificar el nivel 

de mejoramiento de la sub base y la conservación de la superficie de rodadura aplicándolo 

en el tramo de la carretera departamental tramo Emp. sm-100 - Alto Roque - Buena Vista, 

Distrito de San Martín - provincia del Dorado - Región San Martin. 

Los conocimientos que se generan mediante la investigación ayudan a solucionar problemas 

prácticos según el siguiente esquema: 

 

M1: Muestra que se empleará para la investigación            

 M1: Suelos arcillosos  

X1: Variables Independientes  

 X1: Adición del aditivo Con Aid Súper  

O1: Resultados obtenidos  

Y:   Variables dependientes  

Y: Estabilización de los suelos arcillosos 

 

2.3.1 Área de Estudio  

Se realizó un estudio utilizando el aditivo químico CON AID SUPER, para verificar el nivel 

conservación de superficie de rodadura, aplicándolo en el tramo de la carretera 

departamental tramo Emp. SM-100 - Alto Roque - Buena Vista, Distrito de San Martín - 

provincia del Dorado - Región San Martin.  

 

2.4 Diseño de investigación 

El diseño de la investigación es experimental de estudio correlacional porque el investigador 

busca evaluar la correlación de dos variables: Adición del aditivo Con Aid Súper y la 

Conservación de la superficie de rodadura, para fines de optimización y estabilización de 

suelos arcillosos., la tesis se realizó ingresando adrede una variable que no existe 

normalmente en los suelos. 
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La constatación de la hipótesis se realizó en función a las dos muestras obtenidas; una 

muestra experimental y una de control, en un tramo de longitud de 800 m. 

Al grupo experimental se le aplicó el aditivo Con-Aid Súper y al grupo de control no se le 

aplicó dicho aditivo, luego se   sometió a los siguientes ensayos: 

Ensayo de contenido de humedad y peso específico relativo de los sólidos. 

Peso volumétrico. 

Límites de Atterberg (limite líquido, limite plástico e índice de plasticidad) 

Granulometría por tamizado, Próctor, CBR y los ensayos especiales en suelos. 

 

2.5 Población y muestra 

 

2.5.1 Población. 

Está constituida por todas las Carreteras del Departamento de San Martin. 

2.5.2 Muestra. 

Está constituida por 800m en la carretera departamental tramo: Emp. Sm-100 - Alto Roque 

- Buena Vista, km. 6+000 al km 6+800. Distrito de San Martín de Alao - Provincia del 

Dorado -San Martín. 

Los análisis de suelos se realizaron con muestras obtenidas de las calicatas realizadas cada 

250 m.  
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CAPÍTULO III 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1 Técnicas de recolección de datos  

Se usaron procedimientos estandarizados de acuerdo a la norma ASTM, lo cual permitió 

recoger los resultados de manera directa y confiable de los siguientes ensayos: 

Clasificación de suelos (método AASHTO M – 145, ASTMD-2487) 

Análisis Granulométrico por tamizado (ASTM D-422, MTCE 107)  

Límite líquido (ASTM D-4318, MTC EM 110) 

Limite plástico (ASTM D-4318, MTC EM 111) 

Límite de contracción (LC, según ensayo MTC EM 112). 

Contenido de humedad (ASTM D-2216, MTC E 108) 

Próctor modificado (ASTM D-1557, MTC E 115) 

Ensayo CBR (Índice portante de california) (ASTM D 1883, MTC E 132) 

 

3.1.1 Procedimientos de recolección de datos 

3.1.1.1 Análisis granulométrico por tamizado (ASTM D-422, MTCE 107):  

La granulometría es la distribución de las partículas de un suelo de acuerdo a su tamaño. 

Esta se determina mediante el tamizado o paso del agregado por mallas de distintos 

diámetros hasta el tamiz Nº200 (diámetro = 0.074mm), considerándose el material que pasa 

dicha malla en forma global. Para conocer su distribución granulométrica por debajo de ese 

tamiz se hace el ensayo de sedimentación.  

El análisis granulométrico deriva de una curva granulométrica, donde se plantea: diámetro 

de Tamiz Vs Porcentaje acumulado que pasa o que retiene el mismo, de acuerdo al uso que 

se quiere dar al agregado. 

a) Equipos Necesarios:  

Balanza no electrónica de 0.1% de error del peso de la muestra. 

Juego de columna de tamices: Nº4, Nº8, Nº10, Nº16, Nº20, Nº30, Nº40, Nº50, Nº60, Nº80, 

Nº100, Nº200.  

Horno con graduación de temperatura de 110ºC como mínimo. 

Recipientes de lata con capacidad para colocar la muestra y lavadero de muestras. 
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b) Procedimiento de la granulometría:  

Se realizar sobre todo muestras cuya grava no es limpia, si no que contiene mucho material 

arcilloso que rodea el agregado grueso. Esto ocurre generalmente en afirmado o en muestra 

que contiene alto porcentaje de material de diámetro menor al del tamiz Nº200 (material 

arcilloso). 

Para ello se procede de la siguiente manera:  

En un recipiente se agrega la muestra hasta tener la cantidad de material necesario para el 

análisis, más o menos 100 g.  

Se seca la muestra en el horno durante 16 horas a una temperatura de 110ºc o a la intemperie 

si el clima lo permite, hasta que tenga peso constante.  

Se disgregan los terrones arcillosos del material. Se pesa la muestra seca sin lavar y se anota 

como P1 (Peso de la muestra secada al horno). 

Si se pesa la muestra en una bandeja, se descuenta el peso de la misma: 

P1 = Peso (recipiente +muestra) – Peso recipiente. 

Se lava, vertiendo el agua sobre el material suspendido en el tamiz Nº200, y se elimina el 

material que pasa por dicho tamiz, que vendría a ser la parte de arcilla del agregado.  

Cuando el agregado contiene mucho material arcilloso, es preferible antes de lavarlo dejarlo 

en remojo por unas horas para que se disuelva la arcilla. 

c) Cálculos  

Se aplican las fórmulas: 

 

Siendo:  

A = Peso retenido en el tamiz indicado 

B = Peso retenido en los tamices superiores del indicado 

W = Peso de la muestra. 

Para calcular el Tamaño Medio de Grano (TMG), expresado en micras, se calcula según la 

fórmula: 
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Dónde: A, B, ... N; son los valores medios obtenidos entre el valor de la luz de malla nominal 

de cada tamiz y el inmediato superior utilizado en la granulometría (expresados en micras), 

dándose el valor cero al colector, y el del tamaño de la partícula máxima al del primer tamiz 

utilizado. 

Ra, Rb, .... Rn, son los porcentajes retenidos en cada tamiz. 

 

3.1.1.2 Límites De Atterberg ASTM 4020 

Los suelos que poseen algo de cohesión, según su naturaleza y cantidad de agua, pueden 

presentar propiedades que lo incluyan en el estado sólido, semisólido, plástico o semilíquido. 

El contenido de agua o humedad límite al que se produce el cambio de estado varía de un 

suelo a otro. 

El método usado para medir estos límites se conoce como método de Atterberg y los 

contenidos de agua o humedad con los cuales se producen los cambios de estados, se 

denominan límites de Atterberg. Ellos marcan una separación arbitraria, pero suficiente en 

la práctica, entre los cuatro estados mencionados anteriormente. 

Para este ensayo se usarán las muestras arcillosas que pasaron el tamiz número 40 de la 

prueba de granulometría de las calicatas C-1, C-2, C-3, C-4, C-5 

Se utilizará la norma ASTM 4020, con 200 gr de muestra arcillosa de cada calicata para 

obtener su límite de Atterberg y contenido de humedad en dicha prueba. 

También se utilizará la norma ASTM 4020, 200gr de muestra arcillosa sin incluir en peso 

de la tara, en el cual se adicionará el % de aditivo Con Aid Super a la muestra arcillosa 

patrón. 

 

1. Límite líquido (LL). 

Humedad de un suelo remoldeado, límite entre los estados líquido y plástico, expresado en 

porcentaje. Límite líquido está definido, como el contenido de humedad con el cual una 

masa de suelo colocada en un recipiente en forma de cuchara (aparato de Casagrande), se 

separa con una herramienta patrón (ranurador), se deja caer desde una altura de 1 cm. y sufre 

el cierre de esa ranura en 1 cm. después de 25 golpes de la cuchara contra una base de caucho 

dura o similar. 
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a) Equipos necesarios: 

Aparato de límite líquido (máquina de Casagrande), el que consiste en una taza (cuchara) de 

bronce con una masa de 200 ± 20 grs., montada en un dispositivo de apoyo fijado a una base 

de caucho, madera o plástico duro.  

Acanalador (Casagrande o ASTM), mango de calibre de 1 cm. para verificar altura de caída 

de la cuchara. 

Plato de evaporación de porcelana de 120 mm. de diámetro. 

Espátula hoja flexible de 20 mm. de ancho y 70 mm. de largo. 

Horno de secado con circulación de aire y temperatura regulable capaz de mantenerse en 

110º ± 5º C. 

Balanza de precisión de 0,01 gr.  

Herramientas y accesorios.  

Placas de vidrio, agua destilada 

Recipientes herméticos. 

Malla N° 40 ASTM y probeta de 25 ml de capacidad.  

Copa de Casagrande  

Taros 

Recipiente. 

b) Procedimientos para el límite líquido. 

Se toma una porción de suelo y se agrega agua hasta, formar una masa pastosa ligeramente 

húmeda. 

Colocar una porción en la cazuela de Casagrande y pulir la superficie superior hasta que el 

plano de este quede paralela a la base del instrumento.  

Con el ranurador, se hace una incisión en el centro de la masa, de tal manera que se visualice 

el fondo de la capsula de la copa de Casagrande. 

Se comienza a giras la manivela, dejando golpear la cazuela y contando los golpes que se 

hacen necesarios para que las dos mitades del suelo se unan. Si esto no se logra en el primer 

intento, se debe tomar otra proporción de suelo con un poco más de agua e intentarlo de 

nuevo hasta conseguirlo.  

Se toma el peso del tarro vacío. 

Se toma una porción de la masa de suelo y se introduce en el tarro pesado con anterioridad 

y se pesa de nuevo el conjunto del tarro más la porción de suelo. 
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Se introduce el tarro en el horno y se deja secar completamente por 24 horas, para luego 

tomar el peso seco de la muestra.  

c) Cálculos y gráficos. 

Calcular la humedad de cada prueba de acuerdo al procedimiento del ensayo de humedad.  

Construir un gráfico semilogarítmico, donde la humedad será la ordenada (en escala natural) 

y el número de golpes (N), la abscisa. En el gráfico, dibujar los puntos correspondientes a 

cada una de las tres o más pruebas y construir una recta llamada curva de flujo, pasando tan 

aproximadamente como sea posible por dichos puntos.  

Expresar el límite líquido (LL) del suelo, como la humedad correspondiente a la intersección 

de la curva de flujo con la abscisa en 25 golpes, aproximando al entero más próximo.  Este 

dato también puede interpolarse matemáticamente con N=25 golpes, obteniendo así el límite 

líquido. 

 

2. Límite plástico (LP).  

Humedad de un suelo remoldeado, límite entre los estados plástico y semisólido, expresado 

en porcentaje. 

El límite plástico se ha definido arbitrariamente como el contenido de humedad del suelo al 

cual un cilindro de éste, se rompe o resquebraja al amasado presentando un diámetro de 

aproximadamente 3 mm. Esta prueba es bastante subjetiva, es decir, depende del operador, 

el cual debe ayudarse con un alambre u otro material de 3 mm de diámetro para hacer la 

comparación y establecer el momento en que el suelo se resquebraja y presenta el diámetro 

especificado. La muestra necesaria para realizar este ensayo deberá tener un peso 

aproximado de 20 grs. y pasar completamente por el tamiz de 0,5 mm. (malla N° 40 ASTM). 

a) Equipo necesario. 

Plato de evaporación de porcelana de 120 mm. de diámetro. 

Espátula hoja flexible 20 mm. de ancho y 70 mm. de largo.  

Placa de vidrio esmerilado o mármol como superficie de amasado.  

Horno de secado con circulación de aire y temperatura regulable capaz de mantenerse en 

110º ± 5º C.  

Patrón de comparación, puede usarse un alambre ó plástico de 3 mm. de diámetro.  

Balanza de precisión de 0,01 gr.  

Probeta de 25 ml. de capacidad.  
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Herramientas y accesorios.  

Malla N° 40 ASTM, agua destilada y recipientes herméticos.  

b) Procedimiento para realizar el límite plástico 

La muestra de ensayo se prepara de manera idéntica a la descrita en el límite líquido, o bien 

puede usarse la misma muestra que se usó en ese ensayo, en la etapa en que la pasta de suelo 

se vuelva lo suficientemente plástica para moldearla como una esfera luego se toma una 

porción de suelo de aproximadamente 1 cm3, se amasa entre las manos y se hace rodar con 

la palma de la mano o la base del pulgar, por sobre la superficie de amasado, formando un 

cilindro.  

Cuando se alcance un diámetro aproximado a 3 mm. se dobla y amasa nuevamente, para 

volver a formar el cilindro, lo que se repite hasta que el cilindro se disgregue al llegar al 

diámetro de 3 mm en trozos de tamaño de 0,5 a 1 cm. de largo y no pueda ser re amasado ni 

reconstituido. 

El contenido de humedad que tiene el suelo en ese momento representa el límite plástico, el 

cual se determina colocando las fracciones de suelo en un recipiente y pesándolo. 

Luego se procede llevar al horno para el secado por un promedio de 24 horas. Posterior a 

ello se pesa el recipiente con las fracciones del suelo seco.  

Se deben hacer tres determinaciones que no difieran entre sí en más de 2%, en caso contrario 

deberá repetirse el ensayo. 

c) Cálculos.  

Calcular el límite plástico (LP) del suelo, como el promedio de las tres determinaciones 

realizadas. 

Calcular el índice de plasticidad (IP), mediante la siguiente expresión:  

IP = LL - LP   (%) 

Donde: 

LL = límite líquido del suelo (%) 

LP = límite plástico del suelo (%) 

Con los datos de LL, LP y la humedad natural (Wn) del suelo, calcular el índice líquido (IL) 

y el índice de consistencia (IC) del suelo, mediante las siguientes expresiones:  

IL = (Wn - LP) / IP 

IC = (LL - W) / IP 
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3.1.1.3 Límite De Contracción (LC) 

Es el contenido de humedad por debajo del cual no se produce reducción adicional de 

volumen o contracción en el suelo. Los cambios en el volumen de un suelo fino se producirán 

por encima de la humedad correspondiente al límite de contracción. 

Humedad máxima de un suelo para la cual una reducción de la humedad no causa una 

variación del volumen del suelo, expresado en porcentaje. Es el contenido de humedad por 

debajo del cual el suelo se comporta como un material plástico. A este nivel de contenido 

de humedad el suelo está en el vértice de cambiar su comportamiento al de un fluido viscoso. 

a) Equipo y Materiales 

Cápsula de contracción. 

Plato de evaporación. 

Recipiente volumétrico de vidrio para medir la cantidad de volumen que ocupa el suelo. 

Espátula y placa plástica con tres apoyos. 

Placa plástica con tres apoyos. 

Probeta graduada de 25 ml. y graduada cada 0.2 ml.  

Balanza con sensibilidad de 0.1 gr.  

Tamiz N°40. 

Mercurio y grasa lubricante. 

b) Procedimiento del límite de contracción 

Se utiliza suelo pasado por la malla No.40, se le agrega agua y se amasa, se lleva a un 

contenido de humedad similar o algo superior al límite líquido. 

Recubrir el interior de la cápsula de evaporación con una capa fina de grasa. 

Llenar la cápsula de evaporación en tres capas. Compactar cada capa dando golpes suaves 

sobre una superficie firme para eliminar las burbujas de aire. 

Luego de completar la tercera capa, se enrasa utilizando la espátula. 

Se toma el peso de la cápsula con el suelo húmedo para determinar el contenido de humedad 

y se lleva al horno por 24 horas y se deja secar en el horno a temperatura estándar.  

Luego del secado se retira y se halla el peso seco. Se puede observar la variación del volumen 

por secado. 

Luego se debe determinar el volumen de la muestra de suelo seca. Se utiliza el 

desplazamiento en mercurio. 
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Se coloca la pastilla de suelo sobre un recipiente enrasado con mercurio y se introduce con 

la ayuda de una placa plástica de tres puntas. Se recoge en un recipiente el volumen de 

mercurio desplazado. 

El volumen desplazado por el suelo se recoge con ayuda de un recipiente y se coloca en la 

probeta graduada para determinar su volumen. 

Luego determinar el volumen inicial que será igual al volumen de la cápsula. De igual forma 

se vierte el mercurio dentro de la cápsula, se coloca luego en la probeta para hacer la lectura 

correspondiente. 

c) Aspectos de Seguridad en el uso del Mercurio  

El mercurio es una sustancia tóxica, por lo tanto, se evitará el contacto con la piel.  

Almacenar el mercurio en contenedores sellados a prueba de roturas. 

Se realizarán los ensayos en ambientes bien ventilados para evitar la inhalación de vapor de 

mercurio. 

Tratar de minimizar los derrames en el ensayo.  

Se limpiarán los derrames rápidamente para evitar su evaporación en el ambiente. 

Se desecharán los materiales contaminados incluyendo la torta de suelo seco de manera 

segura. 

 

3.1.1.4 Proctor Modificado (ASTM D 1557): 

Un suelo con un contenido de Humedad determinado es colocado en 5 capas dentro de un 

molde de ciertas dimensiones, cada una de las capas es compactada en 25 o 56 golpes con 

un pisón de 10 lb (44.5 N) desde una altura de caída de 18 pulgadas (457 mm), sometiendo 

al suelo a un esfuerzo de compactación total de aproximadamente de 56 000 piel bf/pie3 

(2700 kN-m/m3). 

Se determina el Peso Unitario Seco resultante. El procedimiento se repite con un número 

suficiente de contenidos de agua para establecer una relación entre el Peso Unitario Seco y 

el Contenido de Agua del Suelo. Estos datos, cuando son ploteados, representan una relación 

curvilínea conocida como curva de Compactación. Los valores del Optimo Contenido de 

humedad y Máximo densidad seca son determinados de la Curva de Compactación. 

a) Equipos Necesarios:  

Molde de 4 pulgadas. 

Pisón o Martillo y Balanza. 
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Horno de Secado y regla. 

Herramientas de Mezcla. 

b) Procedimiento del Próctor modificado:  

Para el próctor modificado se tiene que tener lista la muestra, en nuestro caso fue la muestra 

arcillosa con su respectivo pesado en la balanza para proceder a ejecutar el ensayo de próctor 

modificado por ser un suelo aplicado a carretera: 

En primer lugar, se colocará en un recipiente para ser mezclado con las proporciones de agua 

adecuada para poder ser compactado en el molde de próctor. 

Una vez obtenido la compactación se procede a quitar el anillo y enrasar la parte superior 

para tener el peso total del molde con el material y llevarlo a la balanza para tener un peso 

total. 

Acto seguido se procede a desarmar el material de la muestra del próctor modificado para 

sacar una proporción adecuada de la parte media, después de ello se vaciará a una tara para 

tener un peso adecuado en la balanza y ser llevado al horno para su respectivo secado a una 

temperatura de 110° centígrados y poder diferencias el porcentaje de humedad. 

c) Cálculos:  

La curva al 100 % del ensayo del próctor modificado se verá en una tabla el cual obtendrán 

los valores de máxima de densidad seca y optimo contenido de humedad de acuerdo a las 

tablas. 

d) Importancia y Uso: 

Para mejorar sus propiedades de Ingeniería. Los ensayos de Compactación en Laboratorio 

proporcionan las bases para determinar el porcentaje de compactación y contenido de agua 

que se necesitan para obtener las propiedades de Ingeniería requeridas, y para el control de 

la construcción para asegurar la obtención de la compactación requerida y los contenidos de 

agua. 

 

3.1.1.5 California Baring Ratio (CBR) 

Con este ensayo se puede medir la resistencia del suelo con su e humedad y densidad seca.   

a)  Instrumentos:  

Molde de diámetro de 6 pulgadas con una altura de 7 pulgadas y con un collar de 2pulgadas 

de altura.  

Disco espaciador de acero.  
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Martillo con un peso de 10 libras Y una altura de caída de 18 pulgadas. 

Trípode y dial deformímetro.   

Pesas de 5 lb. Y pistón de diámetro de 2 pulg. 

Aparato para aplicar la carga: Prensa hidráulica anular. 

Balanza electrónica,  

Columna de tamices 

Cronómetro controlado 

Papel filtro, 

Horno a temperatura a 110° 

Tanques para inmersión de muestra a saturar o pozo de agua, etc.  

b) Procedimiento  

Se usará 18 kg de material para realizar el ensayo de cbr, en primer lugar, se va a tener que 

colocar el material en el horno a una temperatura de 60° o solear la muestra al aire libre para 

poder disgregar los terrones de las muestras y poder ser procesadas.   

El material se pasará por la columna de tamices   para poder ser zarandeadas y ver la 

granulometría de la muestra ensayada. El material que queda retenido en la malla número 

40 y con la ayuda de una espátula ancha mezclamos todo muy bien y obtenemos la humedad 

que tiene el material en ese momento.  

Llenamos el molde en 6 capas con las mismas medidas cada uno de ellos, compactamos bien 

con los golpes necesarios producidos por el pisón con sus respectivos golpes para cada 

espécimen.  

En el molde con el material damos 10, 25,56 golpes por capa, acto seguido se procede a 

sacar el collar de la parte superior para poder enrasar el molde inicial, luego de ello se 

procede a intentar sacar material del medio de la muestra para ser procesada. 

Se coloca un filtro con plato graduable y las pesas se colocan Sobre este plato. 

Se sumerge el molde con la muestra en un depósito con agua que quede totalmente 

sumergida.  

Se encima un trípode con un marcador y se va tomando lectura con el dial y se tomará cada 

24 horas. 

Después de 96 horas se hará una lectura final. 

Hacemos lecturas cada 0.025” con el equipo de California Bering Ratio con una penetración 

y anotamos la carga que se ha conseguido con la lectura del dial. 
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Analizamos la curva de penetración del ensayo, tenemos la resistencia de 0.1”. 

Si los CBR para 0.1 pulgadas y 0.2 pulgadas son semejantes se repetirá el ensayo. 

 

3.1.1.6 Ensayo De Compresibilidad  

Las deformaciones que se producen en un estrato de arcilla al variar el estado de tensiones 

son de tres tipos: 

Primera deformación: se produce al instante de la aplicación de la carga, sin expulsión de 

agua (aún no ha habido tiempo para el escape), por lo tanto, sin drenaje. Esto implica que la 

deformación se produce a volumen constante. 

Las deformaciones se producen en el interior de la masa. 

También conocida como asiento instantáneo, inicial o elástico. 

Segunda fase del proceso de asiento: varía el volumen por la expulsión de agua debido al 

incremento de la presión intersticial habiendo transcurrido un tiempo. 

También conocida como asiento de consolidación o diferido. 

Tercera fase de la deformación: debida a los esfuerzos cortantes. Se diferencian dos tipos, 

con y sin cambio de volumen, es función del tiempo, con fenómenos de reptación o flujo 

plástico (deformación del tipo viscoso). 

También conocida como asiento de consolidación secundaria. 

a) Procedimiento 

Se coloca en el interior de la base del molde del consolidómetro la piedra porosa inferior y 

sobre esta un papel de filtro. 

Luego se introduce el anillo que contiene la muestra de suelo a ensayar, colocándose sobre 

la muestra papel de filtro y la piedra porosa superior. 

Posteriormente se fija con los tornillos correspondientes el anillo de sujeción de la piedra 

porosa superior, el que permite mantener agua sobre la muestra, para evitar perdida de 

humedad por evaporación. Para prevenir que las piedras porosas tomen humedad de la 

muestra, deben estar libres de aire entrampado antes de montar la unidad. 

Después de armado, el consolidómetro se asienta sobre la plataforma del mecanismo de 

transmisión de cargas, ubicando el cabezal de carga sobre la piedra porosa superior, y se 

llenan de agua los tubos laterales que comunican con la piedra porosa inferior, comenzando 

la saturación de la muestra.  



33  

 
 

Cuando está preparado para iniciar el ensayo, el extensiometro para medir las deformaciones 

verticales debe ser puesto en cero, y la palanca de aplicación de carga debe estar en posición 

horizontal. 

Se aplica una carga en el sistema de tal manera de obtener una presión de 0,10 o 0,25 Kg/cm2 

en la muestra de suelo y se comienza a tomar lecturas de tiempo y deformaciones verticales, 

para conocer la deformación correspondiente a distintos tiempos. Es útil utilizar la siguiente 

secuencia: 8 seg, 15 seg, 30 seg, 1 min, 2 min, 4 min, 8 min, 15 min, 30 min, 1 hs, 2 hs, 4 

hs, 8hs, 16 hs, 24 hs, etc. 

Las mediciones se realizan hasta que la velocidad de deformación se reduzca prácticamente 

a cero, o sea cuando se haya sobrepasado la consolidación primaria y se encuentra la 

consolidación secundaria, lo que podrá determinarse en los gráficos de consolidación, 

realizados durante la ejecución del mismo. Para la mayoría de las arcillas el periodo 

necesario de aplicación de la carga para obtener el 100% de consolidación es de 24 hs. 

Luego de obtenida la lectura final de un escalón, se prosigue el ensayo aplicando cargas en 

una progresión geométrica con una relación incremental. Se sigue aplicando incrementos de 

carga hasta que en la gráfica de compresibilidad este en el tramo recto o virgen. Luego se 

podrá descargar en dos o tres decrementos de carga hasta la presión inicial. 

Posteriormente se recargará hasta llegar a una presión superior a la lograda en la etapa de 

carga, de manera de ingresar a la prolongación del tramo virgen correspondiente al primer 

ciclo de carga. 

Luego de retirada toda la carga, se deja que la muestra expanda hasta que no se registre 

expansión en el extensómetro por un periodo de 24 hs. 

Al terminar la prueba, se quita el extensómetro y se desarma el consolidómetro. Se seca el 

agua del anillo de la consolidación y de la superficie de la muestra, para registrar el peso del 

conjunto. Luego de secado en horno se conoce el peso seco de la muestra, con lo que se 

puede calcular peso específico seco final. 

Con los resultados obtenidos en el ensayo de Compresibilidad se pueden graficar las 

siguientes relaciones: 

 

Curva de compresibilidad: Para cada incremento de carga aplicado se tiene finalmente un 

valor de relación de vacíos y otro de presión correspondiente, actuante sobre el espécimen. 

De todo el ensayo de consolidación, una vez aplicados todos los incrementos de carga, se 
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tienen valores que permiten construir una curva en cuyas abscisas se representan los valores 

de la presión actuante, en escala logarítmica y en ordenadas se anotan los correspondientes 

valores de la relación de vacíos en escala natural. 

 

Figura 5: Curva de compresibilidad. (Fuente: Universidad Europea de Madrid). 

 

3.1.1.7 Ensayo De Capilaridad  

Determinar la capilaridad producida por varios líquidos para tubos capilares de varios 

tamaños, a una presión atmosférica determinada y temperatura determinada.  

La capilaridad es el producto de la unión de 3 fuerzas que intervienen en un líquido 

contenido en un recipiente. Estas tres fuerzas son las fuerzas de Cohesión, la Tensión 

Superficial y la fuerza de adhesión.  

La fuerza de cohesión es debido al intercambio de las moléculas dentro de un fluido debido 

a que este intercambio se da desde abajo hasta arriba existen moléculas en la superficie que 

no tienen con quien realizar el intercambio por ello se crea una capa de Stress o tensión en 

la superficie del fluido que es lo que se denomina tensión superficial. 

Por medio a esta Tensión Superficial es que existe el denominado Menisco, que no es más 

que la pequeña capa de moléculas formada por la tensión. 

 

3.1.1.8 Ensayo De Permeabilidad 

Este es uno de los ensayos más importantes de la materia cívica y ética llevados a cabo para 

realizar un reconocimiento geotécnico. Existen diferentes formas de ensayo que pueden 

https://es.wikipedia.org/wiki/Reconocimiento_geot%C3%A9cnico
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agruparse en tres: ensayos de permeabilidad en calicatas, en sondeos y en pozos. En 

cualquier caso, se obtiene la permeabilidad media de la zona afectada por el ensayo, que 

varía entre unos decímetros a centenares de metro. 

Las mismas variantes de ensayo son posibles en sondeo (ensayos Lefranc). Para el ensayo, 

se levanta algo la entubación, dejando una porción de sondeo en el fondo sin entubación 

lateral. 

A continuación, se realiza el ensayo, en cualquiera de sus modalidades (carga fija o variable, 

alimentación o achique de agua). 

El aparato para el ensayo de permeabilidad con carga variable consta básicamente de: 

Celda del permeámetro 

Depósito de agua desaireada y destilada o des-ionizada. 

Tanque de inmersión con desborde. 

Termómetro. 

Cronómetro. 

a) Procedimiento del ensayo en permeámetro  

Se deben seguir los siguientes pasos considerando un permeámetro tipo: 

 

Ensamblado del aparato con los elementos arriba mencionados. 

Preparación de la celda: Se debe verificar que la celda esté limpia y seca y determinar su 

peso, diámetro y altura. Además, verificar la estanqueidad de la misma. 

Preparación de la muestra: En todos los casos la muestra debe calzar perfectamente en la 

célula sin dejar cavidades en su perímetro. Si se desea obtener la permeabilidad vertical la 

muestra deberá prepararse considerando este eje. Si se busca la permeabilidad horizontal o 

paralela al sentido de los estratos se tomará el eje horizontal como guía. Se debe pesar la 

muestra y determinar la humedad. Se colocará una piedra porosa en la base de la muestra y 

otra en contacto con su cara superior. 

Saturación de la muestra: Haciendo vacío saturar la muestra el tiempo que sea necesario 

aplicar una succión baja hasta verificar la saturación y la ausencia total de burbujas de aire 

en la muestra. 

Permitir el paso de agua, abriendo la llave correspondiente, verificando que no quede aire 

entrampado en las conexiones con cada uno de los tubos. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Calicata
https://es.wikipedia.org/wiki/Sondeo
https://es.wikipedia.org/wiki/Pozo
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Realización del ensayo propiamente dicho: Permitir el paso del agua a través de la muestra. 

Cuando el caudal sea uniforme, iniciar la recolección de agua en el depósito graduado. 

Cronometrar el tiempo de ensayo. Informe de resultados: El k medido es multiplicado por 

un factor de corrección que tiene en cuenta la temperatura. De ensayo y permite expresar el 

coeficiente k a la temperatura normal de 20 º C.  

b) Cálculos:  

 

Donde:  

K= Coeficiente de permeabilidad. 

V= Volumen de agua recolectado a la salida. 

L= Longitud de la muestra. 

H= Diferencias de nivel. 

A= Área transversal de la muestra. 

T= Tiempo de ensayo. 

 

3.1.2 Técnicas de Procedimiento y Análisis de Datos 

 

Para el análisis de los resultados se desarrolló el siguiente procedimiento: 

La revisión de los ensayos de laboratorio del tramo tanto experimental como el de control. 

La información se presenta en una tabla estadística.  

Para valorar estadísticamente los resultados, se observaron las diferencias encontradas 

cuando el suelo está sin aditivo y con aditivo, a dichos resultados se le colocó en cuadros 

estadísticos comparativos.  

 

3.1.3 Validación y confiabilidad del instrumento  

 

Las normas técnicas a emplear en la presente tesis, serán las normas de la Asociación 

Americana de Ensayo de Materiales (ASTM), American Association of State Highway and 

Transportation Officials (AASHTO) y El Sistema Unificado de Clasificación de Suelos - 

SUCS, los cuales son procedimientos estandarizados que tienen alcance nacional e 

internacional. 
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3.1.4 Presentación y Análisis de Resultados. 

a. La presentación y análisis de resultados se harán mediante tablas y gráficos. 

Los datos se presentarán en cuadros estadísticos tanto el antes como el después de aplicar el 

aditivo, para observar en qué medida el aditivo con Aid Súper, ayuda a la conservación de 

superficie de rodadura. 

b. Se presentará en cuadro las comparaciones de los resultados obtenidos. 

Antes y después de la aplicación del aditivo Con Aid Súper. 

Luego se contrastará la hipótesis, para la aceptación o rechazo de esta, analizando los 

resultados. 

 

3.1.5 Método de análisis de datos. 

Obtenidas Las muestras de los ensayos tales como: ensayo de próctor modificado, densidad 

seca e índice del CBR, se realizará los análisis comparativos de las muestras mediante 

graficas utilizando el software MS EXCEL 2013. 

 

3.1.6 Aspectos éticos. 

Ética para el inicio de la evaluación:  

La investigación deberá realizarse de manera responsable y ordenada para obtener mejores 

resultados en laboratorio. 

Se deberá solicitar mediante un documento el permiso para el ingreso de la persona 

responsable del proyecto de investigación. 

La investigación debe ser transparente con datos reales del estudio donde se está realizando 

la investigación. 

 

Ética en la recolección de datos:  

Tener mucho cuidado con los resultados de la evaluación obtenidos en campo para no alterar 

los resultados y al iniciar la investigación se deberá contar con todos los instrumentos 

correspondientes para la evaluación. 

No se debe permitir que los resultados obtenidos en campo lo puedan darse a otras personas 

que no les corresponda. 

 



38  

 
 

Ética para la solución de análisis:  

Tener un conocimiento sobre los estudios a realizarse y de qué forma dale una solución 

problemas del suelo. 

Tratar de verificar con cuidado el material reduzca su plasticidad para ser utilizado en el 

mejoramiento de la subrasante. 

 

Ética en la solución de resultados:  

Verificar los resultados y cálculos que se encuentran bien desarrollados y definidos para no 

volver a realizar de nuevo  

Le responsable de los datos deberá de verificar que se encuentre en acorde a la realidad de 

los estudios de investigación.  

 

3.2 Tratamiento estadísticos e interpretación de cuadros 

Las muestras extraídas de cada una de las calicatas fueron llevadas al laboratorio de Suelos 

y Pavimentos de la Universidad Nacional de San Martin, para realizar los ensayos requeridos 

para luego hacer el análisis comparativo del suelo natural versus la adición del aditivo Con 

Aid Super en diversos porcentajes. 

En los estudios que se realizó en esta investigación se ha logrado analizar cada uno de las 

propiedades del suelo a estabilizar, donde se ha encontrado por medio del ensayo de análisis 

granulométrico ASTM 422, que el suelo natural se encuentra en una clasificación de suelo 

según el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) es un suelo arcilloso (CL), 

que determina que el suelo de fundación no cumple con los requisitos establecidos para uso 

como estructura de pavimento (ni relleno ni base ni sub base). 

A continuación, se observa los diversos cuadros de los ensayos realizados para el análisis 

del proyecto de tesis. 
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Figura 6: Resumen de propiedades físico/mecánicas y clasificación de suelo. (Fuente: Elaboración propia, ensayos realizados según normas técnicas peruanas). 



40  

 

 

Figura 7: Resumen donde se muestra la calicata patrón con adición de aditivo Con Aid Súper. (Fuente: Elaboración propia, ensayos realizaos según Normas 

Técnicas Peruanas).
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Figura 8: Análisis granulométrico con % de finos en todas las calicatas y la clasificación SUCS Y AASHTO. 

(Fuente: Elaboración Propia). 

Descripción 

De acuerdo a los resultados obtenidos en el laboratorio se ha elaborado el grafico que se 

adjunta con los resultados del ensayo de granulometría por tamizado, en el cuadro se 

presenta los % que pasan los tamices N° 4, 10, 40 y N° 200, con la finalidad de establecer 

el tipo de granulometría y poder realizar la clasificación a través de la metodología SUCS y 

AASHTO. 

Interpretación 

De la figura mostrada se puede apreciar que los suelos de la investigación realizada lo 

constituyen suelos de granulometría fina del tipo arcillas inorgánicas de mediana plasticidad 

con % de finos entre 82.49% y 87.02% según SUCS del tipo CL y según AASHTO A-7-

6(12). De acuerdo a los cuadros 4.3 Signos convencionales para perfil de calicatas – 

clasificación AAHSTO, y el cuadro 4.4 Signos convencionales para perfil de calicatas – 

Clasificación SUCS; según el manual de carreteras suelos, geología y pavimentos del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones de nuestro país. 
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Figura 9: Signos convencionales para el perfil de calicatas clasificación AASHTO. (Fuente: Manual de 

carreteras suelos, geología y pavimentos del MTC). 

 

 

Figura 10: Signos convencionales para el perfil de calicatas - clasificación SUCS. (Fuente: Manual de 

carreteras suelos, geología y pavimentos del MTC). 
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Figura 11: Análisis granulométrico con % de finos con adición de % de aditivo en calicata patrón y la 

clasificación SUCS Y AASHTO. (Fuente: Elaboración Propia). 

 

Descripción 

La figura adjunta representa los resultados obtenidos del ensayo de granulometría por 

tamizado entre la muestra patrón y las diferentes proporciones utilizadas para cumplir con 

el objetivo de la investigación realizada, en el cuadro se presenta los % que pasan los tamices 

N° 4, 10, 40 y N° 200, con la finalidad de establecer el tipo de granulometría y poder realizar 

la clasificación a través de la metodología SUCS y AASHTO. 

Interpretación 

 De la figura mostrada se puede apreciar que los suelos de la investigación realizada lo 

constituyen suelos de granulometría fina del tipo arcillas inorgánicas de mediana plasticidad 

con % de finos entre 87.02 y 87.09 % según SUCS del tipo CL y según AASHTO se observa 

la variación de clasificación de acuerdo a la adición es así que cuando se adiciona 0.50 se 

obtiene una clasificación del tipo A-6(10), con el 1.00% y 1.50 % es A-6(9) y con el 2.00% 

es un A-4(8).  

De acuerdo a los cuadros 4.3 Signos convencionales para perfil de calicatas – clasificación 

AAHSTO, y el cuadro 4.4 Signos convencionales para perfil de calicatas – Clasificación 

SUCS; según el manual de carreteras suelos, geología y pavimentos del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones de nuestro país. 
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Tabla 3 

Resumen de los límites de Atterberg 

CALICATAS LL LP INDICE DE PLASTICIDAD 

C-01 41.43 23.01 18.42 

C-02 42.19 23.62 18.57 

C-03 49.58 21.73 27.85 

C-04 44.14 25.62 18.52 

C-05 41.93 23.27 18.66 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Figura 12: Análisis del índice plástico. (Fuente: Elaboración Propia). 

 

Descripción 

 El cuadro adjunto se ha elaborado en base a los resultados obtenidos del ensayo de límites 

de consistencia y se muestra los índices plásticos de cada suelo ensayado para poder 

determinar la plasticidad de los suelos de la presente investigación. 

Interpretación 

 De la figura mostrada se puede apreciar que los índices plásticos varían entre 18.42% a 

19.85% lo que representa que los suelos se comportan como suelo de mediana plasticidad 

de acuerdo al cuadro 4.6 clasificación de los suelos según índice de plasticidad del manual 

de carreteras suelos, geología y pavimentos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones 

de nuestro país. 
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Tabla 4 

Clasificación de suelos según índice de plasticidad 

ÍNDICE DE 

PLASTICIDAD 
PLASTICIDAD CARACTERISTICAS 

IP˃20 Alta Suelos muy Arcillosos 

IP≤20 
Media Suelos arcillosos 

IP˃7 

IP˂7 Baja Suelos poco arcillosos plasticidad 

IP=0 No plástica (NP) Suelos exentos de acillas 

Fuente: Cuadro 4.6 del Manual de carreteras suelos, geología y pavimentos del MTC. 

 

Tabla 5 

Cuadro resumen de límites de Atterberg de calicata patrón con adición del aditivo Con 

Aid Súper. 

% DE ADITIVO CON AID SUPER LL LP 

INDICE DE 

PLASTICIDAD 

0.00 41.93 23.27 18.66 

0.50 34.60 19.00 15.60 

1.00 27.55 15.00 12.55 

1.50 25.50 13.8.0 11.70 

2.00 20.10 10.1.0 10.00 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

Figura 13: Análisis del índice plástico de calicata patrón con adición del aditivo Con Aid Super.  (Fuente: 

Elaboración Propia). 
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Descripción 

De la figura adjunta se ha elaborado en base a los resultados obtenidos del ensayo de límites 

de consistencia y se muestra los índices plásticos de la muestra patrón con las diferentes 

adiciones del aditivo utilizado para la presente investigación. 

Interpretación 

 De la figura mostrada se puede apreciar que los índices plásticos varían del 10% al 18.66%, 

estos resultados varían de acuerdo a la cantidad de aditivo utilizado es decir con la muestra 

patrón se tiene un IP = 18.66, con 0.50% de aditivo = 15.60%, con 1.00% de aditivo = 

12.55%, con 1.50% de aditivo = 11.70% y con 2.00% de aditivo = 10.00% claramente 

observando que a cuanto mayor adición menos plasticidad, con el 1.5% que es la adición 

propuesta y cumple con el objetivo establecido se considera que es un suelo de mediana 

plasticidad de acuerdo al cuadro 4.6 clasificación de los suelos según índice de plasticidad 

del manual de carreteras suelos, geología y pavimentos del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones de nuestro país. 

 

 

Figura 14: Limite de contracción de c/u de las calicatas. (Fuente: Elaboración Propia). 

 

Descripción 

La figura adjunta se ha elaborado en base a los resultados obtenidos del ensayo de límites 

de contracción de cada suelo ensayado para poder determinar el grado de expansión de los 

suelos de la presente investigación. 
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Interpretación 

Del cuadro mostrado se puede apreciar que los límites de contracción varían entre 13.50% 

a 14.02% lo que representa que los suelos se comportan como suelo de grado de expansión 

No Critico, de acuerdo a la tabla 14 para determinar el grado de expansión de altmeyer 1955 

(ref2) del libro Foundation on soil expansive. 

 

Tabla 6 

Determinación del grado de expansión 

Límite De Contracción 

Como % 

Contracción 

Lineal Como % 

Grado De 

Expansión 

Expansión 

Probable 

˂10 ˃8 CRITICO ˃1.5 

1 5-8 MARGINAL 0.5-1.5 

˃12 0-5 NO CRITICO ˂0.5 

Fuente: Libro Foundation on soil expansive, Altmeyer 1955. ref2. 

 

 

Figura 15: Limite de contracción de calicata patrón con adición del aditivo Con Aid Súper. (Fuente: 

Elaboración Propia). 

 

Descripción 

 De la figura adjunta se ha elaborado en base a los resultados obtenidos del ensayo de límites 

de contracción de la muestra patrón y los suelos con las proporciones utilizados para evaluar 

el grado de expansión de los suelos de la presente investigación. 
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Interpretación 

De la figura mostrada se puede apreciar que los límites de contracción varían entre 13.88% 

a 17.10% lo que representa que los suelos se comportan como suelo de grado de expansión 

No Critico de acuerdo a la tabla 14 para determinar el grado de expansión de altmeyer 1955 

(ref2) del libro Foundation on soil expansive. 

 

 

Figura 16: Porcentaje de humedad de C/U de las calicatas. (Fuente: Elaboración Propia.) 

 

Descripción 

El cuadro se ha elaborado en base a los resultados obtenidos del ensayo de humedad natural 

la cual varía entre 21.82 a 21.88% con la finalidad de poder determinar una descripción en 

base de la humedad el grado de saturación. 

 Interpretación 

 De los resultados obtenidos se puede determinar de acuerdo a la humedad que los suelos de 

la presente investigación se consideran suelos ligeramente húmedos según el cuadro de 

grado de saturación de arcillas del libro de Tecnología de la construcción – Juan Pérez 

Valcárcel – España. 
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Tabla 7 

Grado de saturación de arcillas 

CLASIFICACION GRADO DE SATURACION 

Seca 0 

Ligeramente húmeda 1 - 25 

Húmeda 25- 50 

Muy húmeda 50 - 75 

Mojada 75 - 99 

Totalmente saturada 100 

Fuente: Libro de Tecnología de la construcción – Juan Pérez Valcárcel – España. 

 

 

Figura 17: Porcentaje de humedad en calicata patrón con adición del aditivo Con Aid Súper. (Fuente: 

Elaboración Propia). 

 

Descripción 

El cuadro se ha elaborado en base a los resultados obtenidos del ensayo de humedad natural 

de la muestra patrón y con los suelos con las diversas adiciones obteniendo humedades desde 

el 9.20% al 21.82% con la finalidad de poder determinar una descripción en base de la 

humedad el grado de saturación. 

Interpretación 

De los resultados obtenidos se puede determinar de acuerdo a la adición propuesta en la 

presente investigación con una adición del 1.50% representa una humedad de 12.50% 

considerándole un suelo ligeramente húmedo según el cuadro de grado de saturación de 

arcillas del libro de Tecnología de la construcción – Juan Pérez Valcárcel – España. 
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Figura 18: Compresibilidad en calicata patrón con adición del aditivo Con Aid Súper. (Fuente: Elaboración 

Propia). 

 

Descripción 

 Cuadro elaborado en base al ensayo de compresibilidad de la muestra patrón y de las 

muestras con las adiciones realizadas para la presente investigación obteniendo % desde 

3.56 a 9.85% con la finalidad de determinar su condición. 

Interpretación 

De los resultados obtenidos se puede determinar de acuerdo a la adición propuesta en la 

presente investigación con una adición del 1.50% representa una compresibilidad de 5.20% 

lo que nos permite determinar una condición baja de acuerdo a la tabla del libro de Dr. Jesús 

Hurtado Maldonado de la Facultad de Ingeniería – Universidad Autónoma de Querétaro 

(UAQ) – España. 

 

Tabla 8 

Valores de compresibilidad 

VALORES % COMPRESIBILIDAD 

0 - 10 BAJA 

10 - 20 INTERMEDIO 

˃20% ALTA 

Fuente: Libro de Dr. Jesús Hurtado Maldonado de la Facultad de Ingeniería – Universidad Autónoma de 

Querétaro (UAQ) – España. 
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Figura 19: Porcentaje de capilaridad en calicata patrón con adición del aditivo Con Aid Súper. (Fuente: 

Elaboración Propia). 

 

Descripción 

 El Cuadro elaborado en base al ensayo de capilaridad de la muestra patrón y de las muestras 

con las adiciones realizadas para la presente investigación obteniendo alturas de 0.12 a 0.81 

metros con la finalidad de determinar la altura de ascensión capilar. 

 

Interpretación 

 De los resultados obtenidos se puede determinar de acuerdo a la adición propuesta en la 

presente investigación con una adición del 1.50% representa una capilaridad de 0.55 metros 

una disminución considerable a la del patrón de 0.81 metros. 

 

Tabla 9 

Valores típicos de altura de ascensión capilar, de acuerdo con el tipo de suelo. 

TIPO DE SUELO hc (cm) 

Arena gruesa hc˂5 

Arena media 5≤hc˂12 

Arena fina 12≤hc ˂35 

Limo 35≤hc ˂70 

Arcilla hc ≥70 

Fuente: Tabla de la Cámara Minera del Perú. 
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Tabla 10 

Permeabilidad con adición de aditivo Con Aid Super en calicata patrón. 

% de aditivo CON AID SUPER PERMEABILIDAD (cm/seg) 

0.00 1.90 X10-6 

0.50 1.56 X10-7 

1.00 2.32 X10-7 

1.50 2.98 X10-8 

2.00 1.12X10-9 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Descripción 

 Del Cuadro elaborado en base al ensayo de permeabilidad de la muestra patrón y las 

muestras con las adiciones de aditivo realizadas para la presente investigación obteniendo 

valores de K en cm/seg de 1.90 x 10-6 a 1.12 x 10-9 con la finalidad de determinar el grado 

de permeabilidad de la muestra. 

Interpretación 

 De los resultados obtenidos se puede determinar de acuerdo a la adición propuesta en la 

presente investigación con una adición del 1.50% representa una permeabilidad de 2.98 x 

10-8 lo cual muestra una disminución considerable a la del patrón de 1.90x10-6 dato que 

corresponde a un suelo impermeable según la tabla de la Cámara Minera del Perú.  

 

Tabla 11 

Valores de permeabilidad en terrenos naturales. 

MATERIAL K(cm/s) K(m/día) 

Grava limpia ˃1 ˃1.000 

Arena gruesa limpia 10 a 10-2 1.000 a 10 

Mezcla de arena 10-2 a 5 x 10-3 10 a 5 

Arena fina 5 x 10-3 a 10-3 5 a 1 

Arena limosa 2 x 10-4 a 10-4 2 a 0.1 

Limo 5 x 10-4 a 10-5 0.5 a 0.001 

Arcilla 10-9 ˂0.001 

Fuente: Cámara Minera del Perú. Tabla adaptada de Custodio y Llamas,1983.  
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Figura 20: Hinchamiento con adición del aditivo Con Aid Súper en calicata patrón. (Fuente: Elaboración 

Propia). 

 

Descripción 

 Del cuadro elaborado en base al ensayo de Hinchamiento de la muestra patrón y de las 

muestras con las adiciones realizadas para la presente investigación obteniendo % desde 

1.25a 12.50% con la finalidad de determinar el grado de expansión. 

Interpretación 

 De los resultados obtenidos se puede determinar de acuerdo a la adición propuesta en la 

presente investigación con una adición del 1.50% representa un hinchamiento de 1.25% lo 

que nos permite determinar un grado de expansión muy bajo según la tabla 8: Grado 

expansión en función de hinchamiento, Uniform Building Code, 1968 (ref.1) – Inglaterra. 

 

Tabla 12 

Grado expansión en función de hinchamiento 

ÍNDICE DE HINCHAMIENTO (IH) GRADO DE EXPANSIÓN 

˃130 Muy alto 

91-130 Alto 

51-90 Medio 

21-50 Bajo 

0-20 Muy bajo 

Fuente: Uniform Building code, 1968, ref.1 – Inglaterra. 
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Figura 21: Óptimo contenido de humedad y máxima densidad seca de C/U de las calicatas. (Fuente: 

Elaboración Propia). 

 

DESCRIPCIÓN 

 El cuadro adjunto se ha elaborado en base a los resultados obtenidos del ensayo de próctor 

modificado con la finalidad de determinar el óptimo contenido de humedad y la máxima 

densidad seca del laboratorio obteniendo valores del O.C.H de 13.10 a 16.40% y M.D.S 

entre 1.804 a 1.843 gr/cm3 con la finalidad de determinar la muestra patrón para mejorar sus 

propiedades mecánicas con la adición del aditivo. 

 

INTERPRETACIÓN 

De la figura mostrado se puede apreciar que la calicata 05 muestra un O.C.H = 16.40% y 

una M.D.S de 1.804 gr/cm3 lo que representa el suelo con menor grado de compactación y mayor 

humedad adoptando por estos resultados y denominándole mi muestra patrón. 
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Figura 22: Óptimo contenido de humedad y máxima densidad seca   en calicata patrón con adición del aditivo 

Con Aid Súper. (Fuente: Elaboración Propia). 

 

Descripción 

 El cuadro adjunto se ha elaborado en base a los resultados obtenidos del ensayo de próctor 

modificado de la muestra patrón y los suelos con sus adiciones adoptadas obteniendo valores 

del O.C.H de 4.20 a 16.40% y M.D.S entre 1.804 a 2.05 gr/cm3 con la finalidad de determinar 

si la adición representa cambios en las propiedades mecánicas del suelo y en un valor 

numérico cuanto representa. 

Interpretación 

 Del cuadro mostrado se puede apreciar que la muestra patrón con relación a la muestra de 

la adición de 1.50 se ha obtenido una mejora en las propiedades mecánicas ya que el O.C.H. 

disminuye en un 58.54% y aumenta la M.D.S en un 18.10% lo que indica un mejoramiento 

de las propiedades mecánicas del suelo ensayado. 
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Figura 23: Porcentaje de CBR en cada una de las calicatas. (Fuente: Elaboración Propia). 

 

Descripción 

 De la figura adjunta se ha elaborado en base a los resultados obtenidos del ensayo de valor 

de relativo soporte (CBR) en los suelos ensayados de las 05 calicatas exploradas y ensayadas 

obteniendo valores entre 5.90 y 8.30% con la finalidad de determinar la categoría de 

subrasante. 

Interpretación 

 De los resultados se puede apreciar que se tiene un CBR (valor relativo de soporte 

promedio) de 7.24% lo que representa una categoría de subrasante de acuerdo al cuadro 4.10 

Categoría subrasante de los suelos según el manual de carreteras suelos, geología y 

pavimentos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones de nuestro país. 

 

Tabla 13 

Categoría de subrasante de los suelos. 

Categorías de subrasante CBR 

S0: Subrasante inadecuada CBR˂3 

S1: Subrasante insuficiente de CBR≥3% a CBR˂6% 

S2: Subrasante regular de CBR≥6% a CBR˂10% 

S3: Subrasante buena de CBR≥10% a CBR˂20% 

S4: Subrasante muy buena de CBR≥20% a CBR˂30% 

S5: Subrasante excelente CBR≥30% 

Fuente: Manual de carreteras suelos, geología y pavimentos del MTC. 
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Figura 24: Porcentaje de CBR en calicata patrón con la adición del aditivo Con Aid Súper. (Fuente: 

Elaboración Propia). 

 

Descripción 

 El cuadro adjunto se ha elaborado en base a los resultados obtenidos del ensayo de valor de 

relativo soporte (CBR) de la muestra patrón y de los suelos con las diferentes adiciones 

ensayadas; obteniendo valores entre 5.90% a 51%, con la finalidad de establecer la adición 

para cumplir con el objetivo trazado en la presente investigación. 

Interpretación 

 De los resultados se puede apreciar que el valor de la muestra patrón sin la adición es de un 

CBR a 1” = 5.90% y la muestra con adición de 1.50% nos da un valor de CBR a 1” = 42.00% 

lo que representa un aumento del 711.8% lo cual es un aumento considerable; este valor 

representa a una subrasante de categoría excelente y satisface para el objetivo del proyecto 

de investigación realizada y se puede utilizar directamente como un afirmado y funciona 

como superficie de rodadura en caminos y carreteras no pavimentadas según el manual de 

carreteras suelos, geología y pavimentos del MTC. de nuestro país. 

 

“El afirmado consiste en una capa compactada de material granular natural o procesada con 

gradación especifica que soporta directamente las cargas y esfuerzos del tránsito. Debe 

poseer la cantidad apropiada de material fino cohesivo que permita mantener aglutinadas las 

partículas. Funciona como superficie de rodadura en caminos y carreteras no pavimentadas”. 

Sacado del Manual de carreteras suelos, geología y pavimentos del MTC. 
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3.3 Discusión de resultados 

 

El objetivo principal es probar la nueva tecnología para la estabilización de suelos utilizando 

el aditivo Con Aid Súper como agente estabilizante. Su característica principal es 

incrementar el proceso humectante del agua y provocar una acción aglutinante sobre los 

materiales finos, disminuyendo la relación de vacíos lo cual ayuda a que las partículas del 

terreno puedan ser densamente compactas. Por lo tanto, provocará una fuerte actividad 

cementante formando un estrato resistente y permanente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



59  

 

 

CONCLUSIONES 

 

Se determinó que con el aditivo CON-AID SÚPER mejora las características mecánicas del 

suelo y eso conlleva a una mejora en la conservación de superficie de rodadura en la carretera 

departamental tramo: Emp. SM-100 - Alto Roque - Buena Vista, km. 6+000 al km 6+800. 

Distrito de San Martín de Alao - Provincia del Dorado. 

 

Determinamos las propiedades mecánicas del suelo obteniendo la máxima densidad seca y 

el óptimo contenido de humedad del suelo arcilloso sin adición y con adición del aditivo 

Con-Aid Súper, mediante el ensayo de Próctor Modificado, se determinó el valor relativo 

de soporte del suelo arcilloso sin adición y con adición del aditivo, mediante el ensayo del 

CBR y clasificamos el suelo extraído del tramo de la carretera de Alto Roque - Buena Vista, 

mediante la granulometría y límites de consistencia (limite líquido y limite plástico) del 

suelo arcilloso sin adicionar y adicionando el aditivo y en cada uno de los ensayos realizados 

con la adición del aditivo se obtuvo mejores resultados logrando verificar mediante la 

investigación que la mejora es constante en cuanto a propiedades mecánicas del suelo 

estudiado. 

 

Las pruebas mecánicas demuestran que existe una tendencia a mejorar ciertas propiedades:  

Aumento del valor soporte relativo y la resistencia. Se confirma una mejoría en los 

resultados de las pruebas CBR, con un aumento en los resultados de hasta el 711.8% en el 

material con aditivo con respecto al material sin aditivo, este caso se logró alcanzar el óptimo 

con la adición del 1.5% del aditivo con respecto al peso de la muestra alcanzando un CBR 

al 42%. La muestra patrón no es favorable pues su baja resistencia en comparación alcanza 

un valor de 5.90% de CBR. Los resultados de CBR coinciden con los resultados de las 

pruebas hechas por el MTC, lo que confiere una mayor credibilidad a la investigación.  

 

Existe la tendencia a la disminución del hinchamiento del 10% en base a la muestra patrón, 

con la adición optima del 1.50% de aditivo, lo que nos permite determinar un grado de 

expansión muy bajo. 

 

Debido a los ensayos realizados se concluyó que el tipo de suelo con la aplicación optima 

de 1.50% del aditivo las muestras que fueron evaluados por granulometría y con límites de 
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consistencia se clasifico como un suelo de granulometría fina del tipo arcilloso, clasificado 

según Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) CL y según la Asociación 

Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes (ASHTO) es un A-6 (9).  

 

De acuerdo a los ensayos realizados se concluye que la MDS y el OCH del suelo con adición 

del aditivo CON AID SUPER alcanzo un valor de 1.985 gr/cm3 y 6.80%, el cual demuestra 

que la MDS con adición del aditivo estuvo por encima de la densidad seca del patrón que 

llegaba a 1.804 gr/cm3 y 16.40%, lo que representa una mejora en sus propiedades 

mecánicas a través de la adición comprobada con la compactación del suelo. 
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RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda a la Municipalidad Distrital de San Martin de Alao que realice la mejora de 

la subrasante en el tramo Alto Roque - Buena Vista, aplicando el aditivo Con Aid súper para 

estabilizar el suelo natural, y así mejorar la conservación de la superficie de rodadura y se 

debe cuidar que es adecuado adicionar el 1.5% del peso del material a estabilizar, se debe 

realizar un buen mezclado y batido del suelo estabilizado para lograr una mejor 

densificación, al igual como se obtuvo en laboratorio.  

 

Se observa que la superficie de la muestra en el ensayo CBR se torna resbaladizo por la 

acción del aditivo y se recomienda evaluar esa patología y encontrar la mejora para esa 

patología. 

 

 Les recomendamos a los futuros tesistas emplear el aditivo químico CON AID SUPER para 

lograr estabilizar otro tipo de suelos, previa verificación del tipo de suelo en el laboratorio. 

 

Realizar la aplicación de los aditivos en condiciones secas para evitar el exceso de agua en 

el proceso constructivo y estar pendiente de todas las indicaciones de la persona encargada 

para el uso adecuado del equipo de protección personal para una mejor seguridad en el 

trabajo a la hora de la aplicación. 

 

De acuerdo a algunos investigadores, para el proceso constructivo en este tipo de aplicación 

tecnológica se recomiendan hacer el mezclado y homogenizado con máquinas 

pulverizadoras, debido a que con la motoniveladora no se logra un 100% de efectividad. 

 

Tener especial cuidado con la manipulación del mercurio al momento de aplicar para realizar 

el ensayo del límite de contracción ya que es altamente toxico si entra al cuerpo, estar 

pendiente de todas las indicaciones de la persona encargada para el uso de un adecuado 

equipo de protección personal. 
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ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

ANEXO 1: CONSTANCIA DE EJECUCIÓN DE ENSAYOS EN EL 

LABORATORIO 

 



  

 

 

ANEXO 2: PANEL FOTOGRÁFICO 

 

 

Foto 1 y 2: Muestra in situ del suelo natural de un tramo de la carretera Buena vista – Alto 

Roque, de donde se extrajo la muestra donde se aplicará el aditivo CON-AID SUPER.  

 

                                                                          

Foto 3 y 4: se observa la calicata N°1. 

Foto 5 y 6: Se observa la calicata N°2 



  

 

 

 

FOTO 7 y 8: Se observa la calicata N° 3 

  

 

FOTO 8 y 9: Se observa la calicata N° 4 

 

 

FOTO 9 y 10: Se observa la calicata N° 5 



  

 

 

 

Foto 11,12,13 y 14: Se observa el cavado de la calicata la medición de la profundidad de 

1.50m de fondo y la vista de los estratos del suelo y la extracción de 5kg por cada estrato. 

 

 

 

Foto 15 Y 16: Se observa a los tesistas con el material extraído de las calicatas fuera del 

laboratorio de suelos de la UNSM, para realizar los ensayos de suelos. 



  

 

 

 

 

Foto N° 17,18,19 Y 20: Se observa los principales materiales a usar en los ensayos de 

laboratorio. 

 

 

 

Foto N° 21 y 22: Se observa a los tesistas haciendo el lavado de la muestra para realizar el 

ensayo de granulometría y el pesado de los tarros. 

Materiales para el ensayo de   

PROCTOR Y CBR 

Balanzas electrónicas 

TAMICES 
BANDEJAS DE ALUMINIO 



  

 

 

 

Foto N° 23, 24, 25 y 26: Se observa el secado al horno del material para después colocarlo 

de los tamices y armar la columna de tamices sobre la máquina de ensayo para hacer la 

clasificación granulométrica y posterior a ello el pesado de cada material que retiene cada 

tamiz. 

 

 

Foto N° 27, 28 y 29: Se observa la colocación de la muestra de suelo que pasa la malla 

número 40 y posterior a ello la hidratación del material para hacer el ensayo de los límites 

de consistencia. 



  

 

 

 

Foto N° 30, 31 y 32: Se observa la colocación de la muestra de suelo en el aparato de 

Casagrande que se usa para hacer el ensayo de límite líquido. 

 

 

Foto N° 33, 34 y 35: Se observa el ensayo del límite plástico y la colocación de la muestra 

de suelo en la lata respectiva para llevar al horno y proceder al secado por 24 horas. 

 

Foto Nº 36 Y 37: Observa el cuarteo de las muestras de suelo para hacer el ensayo del 

Próctor del cual se sacará el OCH y la MDS. 

 



  

 

 

 

Foto N° 38, 39, 40, 41, 42 y 43: Se observa el ensayo del límite de contracción la colocación 

de la muestra de suelo de cada una de las calicatas en la latita respectiva para llevar al horno 

y proceder al secado por 24 horas. 



  

 

 

   

Foto N° 44, 45, 46 y 47: Se observa el ensayo de CBR Con 1” y 2” de penetración de cada 

una de las calicatas para escoger la calicata patrón y a esa muestra trabajar con el aditivo 

Con-Aid Súper.  

 

Ensayo con Adición del Aditivo Con Aid Súper. 

Foto N° 48, 49 y 50: Se observa el aditivo Con-Aid Súper para hacer los diversos ensayos 

de laboratorio gracias al envío de la empresa BREM S.A.C Environmental solutions, 

ZYDEX ®. 



  

 

 

Foto N° 51, 52 Y 53: Se observa el ensayo de granulometría desde el lavado, secado al 

horno y el tamizado haciendo uso el equipo de tamizado eléctrico. 

 

  

Foto N° 54 y 55: Ensayo de límite liquido con la adición del aditivo. 

 

 

Foto N° 55, 56 y 57: Se observa el ensayo de límite plástico con la adición del aditivo. 

 



  

 

 

  

 

 

Foto N° 58, 59, 60, 61, 62 y 63: Se observa el ensayo de límite de Contracción con la adición 

del aditivo. 

 

 

Foto N° 64 y 65: Se observa el ensayo de Próctor a partir de la muestra patrón con la adición 

de diversos porcentajes de adición del aditivo CON-AID SUPER para poder tener la MDS 

y el OCH. 

Mercurio liquido 



  

 

 

 

Foto N° 66 y 67: Se observa el ensayo de CBR a partir de la muestra patrón con la adición 

de diversos porcentajes de adición del aditivo CON-AID SUPER y la posterior lectura de 

los resultados. 

 

  

Foto N° 68 y 69: se observa el ensayo de Compresibilidad con los distintos pesos y con la 

adición del aditivo Con-Aid súper, además en este mismo equipo se hace el ensayo para el 

hinchamiento. 

 

 

Foto N° 70: Se observa el ensayo de Capilaridad con la muestra con adición del aditivo con 

distintos porcentajes de aditivo y se ve hasta donde sube el agua solo ingresa y no sale. 



  

 

 

 

 

Foto N° 71: En el ensayo Permeabilidad con la adición del aditivo Con-Aid súper en 

distintos porcentajes. Con esto tenemos las lecturas en las diversas buretas haciendo 

reaccionar con entrada y salida de agua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

ANEXO 3: ENSAYOS DE LABORATORIO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

ANEXO 4: PLANOS 

 


