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RESUMEN

La presente tesis tuvo como objetivo Aplicar el aditivo quimico Con Aid Super 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 Martin de
Alao - Provincia del Dorado - San Martin. EI material a utilizar en el desarrollo del proyecto
fue realizar un estudio al material granular utilizando un aditivo quimico 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 conservacion 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 quimicos que existen en el medio y bajo condiciones determinadas para
poder proponer su utilizacion en el mejoramiento de suelos con alta plasticidad.

Se constat6 segln el estudio de mecanica de suelos realizado, el aumento del valor de soporte
relativo y de la resistencia, ademas también se confirmo una mejoria en los resultados de las

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

Palabras Clave: Conservacion, 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.




INTRODUCCION

A partir de la segunda guerra mundial, el uso del transporte por carretera crecio
rapidamente y hoy en dia es el medio de transporte méas utilizado a nivel mundial. Su
importancia radica tanto en el volumen de pasajeros y carga que se transportan por carretera
como en la dimensién econémica del negocio. La infraestructura vial reviste una enorme
importancia para el desarrollo econdmico. Las vias terrestres interconectan los puntos de
produccion 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 pais. Por esta razon, la construccion y el mantenimiento de las
carreteras son temas que requieren especial atencion por parte de los gobiernos.

La existencia de redes y servicios eficaces es una de las condiciones necesarias del
crecimiento econémico. Ademas, contribuyé en gran medida a la reduccién de la pobreza,
de forma directa (pistas rurales o vias urbanas) e indirecta (efectos sobre la economia de
las grandes infraestructuras). A nivel macroeconémico, cuanto menos desarrolladas estan
las economias, el transporte y su eficacia serdn mas una condicion y frecuentemente un
factor de desarrollo.

Las vias de comunicacién como las carreteras han sido una evidencia clara de una
civilizacion ya que siempre ha sido una necesidad la comunicacién entre los pueblos,
siendo las primeras calzadas modernas desarrolladas por los Romanos, estas
civilizaciones dan origen al aumento de tamarfio y densidad de las ciudades, por lo que fue
necesario transportar suministros alimenticios a las a las mismas asi como para
comercializar con los agricultores del campo y viceversa, aqui es donde cobra importancia
las carreteras. Actualmente en el Perl 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 vias de comunicacion terrestre 0 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 poblacién local y las carreteras constituyen un importante valor
patrimonial en todos los paises.

En el Perd, 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 conservacion vial es

una parte muy importante de la gestion vial pubica destinada a lograr que el estado, en sus



diversos niveles de gobierno, logre proteger las carreteras a lo largo de su vida util, evitando
su deterioro prematuro para beneficio de la comunidad nacional. La conservacion vial es
un proceso integral que en lo econdémico tiene el objetivo de optimizar el uso del dinero y
preservar el valor del patrimonio vial de la nacion que, en el caso del Perd, es
particularmente importante en razon de los elevados costos de inversion para la
construccion de carreteras que significa vencer la morfologia mayoritariamente agreste del
territorio nacional, frente a las limitaciones de recursos del pais.

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
caracteristicas. Pero especialmente es necesario impulsar las tareas de conservacion vial,
entendidas estas como las obras de conservacion rutinaria y periodica 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 conservacion vial se trata de una tarea permanente, que
deberan realizarse correcta y oportunamente, para lo que se requiere un presupuesto

necesario y oportuno que evite el deterioro de las carreteras.

Durante muchos afios se han venido elaborando normas de conservacion vial, en sucesivas
oportunidades. Desde el antiguo ministerio de fomento y obras publicas, como el actual
ministerio de transportes y comunicaciones se han generado proyectos de normas
importantes, pero, en términos generales, resultaron esfuerzos efimeros que finalmente
tuvieron, pese a los esfuerzos realizados, poco respaldo para su implantacion permanente,
situacion que reafirma la conviccidn que se tiene, en general, que en el Per( no existe la
cultura de la conservacion.

Existe una necesidad nacional por consolidar sistemas de transporte que proporcionen un
medio seguro y econémico 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

vehiculos por dia y que muy pocas veces llegan hasta 200 vehiculos por dia.

Dado que es importante la conservacion vial en carreteras, se ha tenido a bien indagar y
aplicar el aditivo CON AID SUPER, para evaluar su eficiencia en la conservacion 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 Martin.



CAPITULO I
REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 Aspectos generales

1.1.1 Ubicacion del proyecto

La zona donde se realizo 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 Martin de Alao.

Latitud Sur : 6° 30'50.4" S (-6.51399440000)
Longitud Oeste : 76° 44' 26.9" W (-76.74080677000)
Altitud 1428 m.s.n.m

Localizacion

Area de influencia del proyecto, precisando region, provincia, distrito y centro poblado

A\
Region 4 %
San Martin e (e g
A~
VY |
Provincia A\
El Dorado '\

Distrito - Localidad
San Martin - Alao

Figura 1: Localizacion geogréafica de San Martin de Alao. (Fuente elaboracién Propia).



Politicamente el area en la cual se ubica el presente proyecto de tesis es:

Sector : Alto Roque - Buena Vista
Distrito : San Martin de Alao
Provincia : El Dorado

Region : San Martin

San Martin ¥

\_/ de Alaoc
= N .
Google~ SSmy

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

1.2 Descripcion 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
Martin - provincia del Dorado - Regidon San Martin, la cual presenta un alto grado de
deterioro, debido a las precipitaciones pluviales y al transito 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 transito vehicular, ocasionando erosion del
material granular y polvareda a lo largo del tramo, generandose pérdida de resistencia de la
superficie de rodadura a causas de la erosiéon y al transito, asi como enfermedades

respiratorias a causa de la polvareda.



Asi mismo, la ineficiente politica de conservacion 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 operacion,
generando peérdidas econdmicas y generando malestar en la poblacion aledafa.

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 operacion, ocasionando pérdidas econdémicas, problemas sociales, molestias y

quejas, entre los usuarios.

1.3 Formulacion del problema

¢De qué manera influye la aplicacion del aditivo Con Aid Super en la conservacion 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 Martin de Alao - Provincia del Dorado

— Region San Martin.?

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Determinar si el CON AID SUPER puede mejorar la conservacion 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 Martin de Alao - Provincia del Dorado.

1.4.2 Objetivos Especificos

Determinar las propiedades mecanicas del suelo 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.

Determinar como influye el aditivo (CON-AID SUPER) en la conservacion de superficies
de rodadura en caminos vecinales, tramo Alto Roque - Buena Vista, km. 6+000 al km 6+800.
Clasificar el suelo extraido del tramo de la carretera de Alto Roque - Buena Vista, mediante
el ensayo de Granulometria.

Determinar el indice de plasticidad del suelo arcilloso sin adicionar y adicionando el aditivo
Con Aid Super mediante los ensayos de limites de Atterberg.

Determinar la maxima densidad seca y el 6ptimo contenido de humedad del suelo arcilloso
sin adicionar y adicionando el aditivo Con Aid Super mediante el ensayo de Proctor
Modificado.



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

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

1.5 Marco tedrico

1.5.1 Antecedentes de la investigacion

Proyecto Peru: Contrato de servicio de conservacion vial por niveles de servicio Cajamarca
— Celendin — Balsas — dv. Chachapoyas — Pedro Ruiz. Se planted la opcion de estabilizar el
material propio para conformar la superficie de rodadura. Se eligio aplicar el estabilizador
idnico de suelos CON AID para mejorar las propiedades hidraulicas y mecanicas del suelo
arcilloso existente, para que se mantengan en el tiempo con bajo costo de mantenimiento,

resistencia y durabilidad adecuada.

La investigacién de Diaz Ariza & Mejia Vargas, 2004, Plantea emplear el agente quimico
Stabtos, como una alternativa mas para el mejoramiento de suelos, teniendo como una
conclusion que la resistencia a la compresion simple en general tiende a disminuir al

incrementarse el porcentaje de agente estabilizante.

La investigacion 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, aplicandolo a las principales canteras del
departamento de Lambayeque, se utilizd el aditivo PERMA ZYME para mejorar la
capacidad portante de los materiales, reducir espesor y optimizar gastos. Se llego a la
conclusion que la utilizacion del aditivo PERMA ZYME aumenta los costos en el proceso

constructivo.

La investigacion de Gutiérrez Montes, 2010, analiza las ventajas técnicas, economicas y
ambientales que se obtiene de aplicar el cloruro de Magnesio (Bischofita) en comparacion
con el cloruro de Calcio. Llega a la conclusion de que el Cloruro de Calcio se puede utilizar
como primera alternativa para la estabilizacién y habilitacion de caminos temporales, ya que

cumplen con las expectativas de economia y duracién en zonas de la Costa Peruana.

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

Establece los criterios, procedimientos y especificaciones técnicas que deben considerarse



en el disefio, construccion, rehabilitacion y mantenimiento de las soluciones bésicas a

emplearse en las capas de rodadura de carreteras no pavimentadas.

(MTC, Manual de Carreteras — Conservacién Vial, 2013), contiene las normas, guias y
procedimientos para la gestion del conjunto de actividades técnicas de naturaleza rutinaria
y periddica que se ejecuta para que las vias se conserven en niveles de servicio adecuados,
tanto en lo referido a las fases de mantenimiento rutinario como los de mantenimiento

periddico.

1.6 Bases teoricas

Estabilizacion Con-Aid Super

Consiste en un intercambio 16nico forzado, capaz de reducir la capa de “agua adsorbida” de
las particulas de arcilla, mejorando su comportamiento mecénico al disminuir la plasticidad
y su expansion. Poderosas moléculas proporcionadas por el estabilizador pueden disociar
facilmente cationes débiles (como los del agua y otros metales) y reemplazarlos
permanentemente. Ademas, los sitios ionicos vacantes sobre las superficies de las arcillas
pueden ser ahora ocupados definitivamente por moléculas del estabilizador.

Por otra parte, las colas hidrofébicas 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 ultimo significa que el
agua ingresada al sistema se comportara ahora como agua libre, pudiendo ser eliminada
rapidamente por evaporacion, compactacién o efecto gravitatorio.

Se denomina estabilizacion de suelos al proceso por el cual se busca mejorar las
caracteristicas de resistencia, compresibilidad y esfuerzo deformacion de los mismos. El
disefio de estabilizacion con aditivo, consiste en primer término en llevar a cabo una
adecuada clasificacion de suelos, con base en lo cual se determina el tipo y cantidad de
estabilizante, asi como el procedimiento para efectuar la estabilizacion. EI método de disefio
obviamente depende del uso que se pretenda dar al suelo estabilizado. En la practica se tiene
sin embargo una gran confusion en lo que respecta al disefio de estabilizaciones, pues es
dificil establecer patrones de estabilizacion de materiales de base, por ejemplo, cuando se
tiene una gran diversidad de métodos de disefio de pavimentos.

Se debe tener en cuenta las caracteristicas que se desea en el suelo estabilizado, condiciones
que nos pueden indicar la importancia relativa de propiedades tales como la resistencia a la

compresion, resistencia a agentes abrasivo, trabajabilidad del suelo, etc. Es indispensable



también conocer de antemano las caracteristicas orinales del suelo que se pretendan
estabilizar, asi como el tipo de minerales arcillosos que contiene para poder predecir el
resultado que se lograra con la adicion del agente estabilizante. La estabilizacion se define
como un proceso de mejorar el comportamiento del suelo (propiedades mecéanicas) mediante
la reduccion de sus susceptibilidades a la influencia del agua y a las condiciones del transito,
cambiando considerablemente las caracteristicas del mismo, produciendo un aumento en su
resistencia y estabilidad a largo plazo; es decir durabilidad. Por ejemplo; para suelos
arcillosos de caracteristicas plasticas que tienden a sufrir cambios volumétricos debido a
cambios de humedad y con baja capacidad de soporte el objetivo principal serd una
reduccion en su indice de plasticidad; ya que un IP demasiado alto significara un alto valor

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

Casos que justifican una estabilizacion:

Suelo de subrasante desfavorable o muy arenoso o muy arcilloso.
Materiales para base o sub base en el limite de las especificaciones.
Condiciones de humedad.

Cuando se necesite una base de calidad superior, como en una autopista.
En una repavimentacién, utilizando los materiales existentes.

Tipos de estabilizacion de suelos.

En la actualidad se emplean los siguientes métodos:

Estabilizacién mecénica (compactacion).

Se define como un método de mejoramiento de las propiedades de los suelos a partir de
ejercer una accion mecanica de corta duracion de manera repetitiva sobre una masa de suelo
parcialmente saturado, para esta accidn 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 distribucién de fuerzas que acttan sobre
el suelo.

Mayor estabilidad, pues al no compactar un suelo se tendran asentamientos desiguales por
lo tanto inestabilidad de la estructura.

Disminucion de la contraccion del suelo, al existir espacios vacios, provocando en suelos
arcillosos la contraccion y dilatacion del suelo y por Gltimo ocasionara una disminucion de

los asentamientos.



Estabilizacién por drenaje.

Consiste en un drenaje superficial y desagie subterrdneo. Se colocan sistemas de
canalizaciones y tubos subterraneos que captan el agua y la sacan de la zona en que se sitGa
la estructura; de tal manera que se pueda canalizar el agua proveniente de cualquier direccion
a través de estos canales y cunetas; alejandola de la zona de la obra. El fin es evitar impactos

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

Estabilizacién quimica (cemento, cal, asfalto, otros productos).

Se usa por la adicion de agentes estabilizantes quimicos especificos; cominmente se usa
cemento, cal, asfalto, cemento portland, entre otros. Con esta tecnologia de estabilizacion se
busca generar una reaccion quimica del suelo con el estabilizante para lograr la modificacion
de las caracteristicas y propiedades del suelo; y asi darle mayor capacidad de respuesta a los
requerimientos de carga dindmica a los que estara sometido.

Los estabilizadores quimicos pueden tener tres categorias:

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

Para formar una adhesion cementante entre las particulas del suelo; proporcionandoles
fuerza y durabilidad. Para suelos finos tipo arcillas; generaran una alteracion en la
naturaleza del sistema agua-arcilla, con la cual se tendra como resultado una baja en la
plasticidad; posibles cambios de volumen; hara que se formen uniones cementantes y por
altimo se mejorara la resistencia aumentandola.

Clasificacion de los aditivos

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

Derivado del petroleo: Emulsion asfaltica, liquido asfaltico y emulsiones de asfalto
modificado.

No derivados del petroéleo: Grasa de animales, lignosulfatos, melaza-azUcar de beterraga y
aceites vegetales.

Polimeros sintéticos: Acetalo polovinilico y vinil acrilico.

Con-Aid Suaper: Producto especificamente disefiado para la mejora de suelos en la
construccion vial, que se utilizan tanto en caminos naturales como en capas estructurales de
un pavimento, Con-Aid es un compuesto quimico que modifica las arcillas de naturaleza
hidrofilica del suelo en arcillas de naturaleza hidrofébica. Cambia la propiedad de absorcion
de agua de los suelos, de hidrofilica a hidréfuga (repelente de agua). La aplicacién del aditivo

Con Aid Super es un proceso que se realiza in situ y también en laboratorio, para mejorar
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las caracteristicas del afirmado, mejorando su resistencia, mejora la impermeabilizacion del
afirmado, evitando el polvo y conserva mejor la superficie de rodadura.

Este proceso se realiza a través de un intercambio ionico con la particula de arcilla. Con-Aid
es capaz de reducir la movilidad y el intercambio idnico de las arcillas y por ende del suelo,
produciendo las siguientes modificaciones en el material:

Incrementa la naturaleza hidrofobica.

Elimina parte del agua absorbida.

Genera cohesidn entre particulas microscépicas que evitan que las particulas mas pequefias
se desprendan (polvo).

Su rango de utilizacion abarca todos los suelos arcillosos o los que al menos contengan un
5% de arcilla.

En los suelos arcillosos, Con-Aid modifica sus caracteristicas fisicas y quimicas y
mejorando su comportamiento mecéanico.

En los suelos con menor cantidad arcilla facilitara la compactacion y aumentara 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 investigacion para el correcto uso del producto.

Tecnologia: Sistema enzimatico.

Efecto en la estructura mineral de la arcilla: Reduce la plasticidad y permeabilidad.
Incrementa la densidad y razon soporte (CBR).

Caracteristicas y comportamiento: Reacciones e intercambio idnico, electroquimico con
las particulas de arcilla. Reduccion de la tension superficial. Degradacion enzimatica del
material organico en el suelo.

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

Aplicacion: Los requerimientos de aplicaciéon son minimos, es de facil aplicacion.
Construccion econdémica. Aplicacién manual, basada en una buena mezcla de suelo,
suficiente dilucién en agua del producto y una adecuada compactacion. Moderado indice
plastico (menor a 20). El suelo puede contener material organico.

Dosificacion. - 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 fabricacion.
Medio ambiente: Ecologico. No toxico, biodegradable.
Propiedades a 25° C: Considerando la temperatura ambiente.
PH:4-9

Gravedad especifica: 1,0 - 1,10

Color: Marron claro

Viscosidad, CPS: 20

Olor: Inodoro

Ventajas que se obtendrian al aplicar el producto

Alto rendimiento y bajo costo: Se puede obtener caminos de tierra con bajo costo de
mantenimiento, de extensa vida Gtil y en las mas variadas condiciones climatolégicas.
Reduce problemas generales de trabajo y mantenimientos de caminos: Al disminuir la
penetracion de agua, aumenta la estabilidad del suelo. De esta manera se reducirian los
efectos de las ondulaciones, encalaminado y baches, dando como resultado mayor tiempo
de vida atil y menor costo de mantenimiento. Se puede usar material de menor calidad, lo
que reduce la necesidad de importar material costoso: Usa mas material del propio suelo.
Aumenta la resistencia de la compresion: Como catalizador organico, éste deberia fortalecer
la union del material, asi esta tendria mayor densidad, mayor cohesion y mayor estabilidad;
con el mejoramiento de estas propiedades la resistencia a la compresion también deberia
aumentar.

Reduce el esfuerzo de compactacion y hace mas facil trabajar el suelo: El producto debe de
aumentar la lubricacién de las particulas del suelo. Hace el suelo méas facil de nivelar y
permitiria obtener la densidad deseada con menos pasadas del compactador.

Aumenta la densidad del suelo: Cambiando la atraccidn electroquimica en las particulas del
suelo y liberando el agua retenida, el producto deberia ser capaz de disminuir los vacios
existentes entre las particulas del suelo y se produce asi una fundacién del camino mas firme,
seca, densa y con menos polvo.

Disminuye la permeabilidad del agua: Después de la aplicacion del producto, se deberia
obtener una configuracion del suelo més cohesiva, de modo tal que inhiba el escurrimiento
y la migracion del agua que se suele producir a través de los vacios que existen entre las
particulas del suelo.

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

zonas lluviosas en las alturas y a la accidon de las heladas.



Beneficios técnicos del uso de Con Aid Super

Reduce el indice plastico.
Aumenta la densidad seca maxima.
Aumenta el valor soporte relativo.
Disminuye el hinchamiento.

Reduce el desprendimiento de polvo.

Beneficios economicos del Uso de Con Aid Super

Utilizacion permanente del camino.

Mejor trabajabilidad.

Reduccion de costos de ejecucion y materiales.

Reduccién de costos de mantenimiento.

Permite su posterior pavimentacion.
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1. APLICACION DE CON-AID
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2. DESPRENDIMIENTO DE AGUA ADSORBIDA Y EVAPORACION

3. ACCION DEL TRANSITO Y SECADO

4. REACOMODO DE PARTICULAS

Figura 3: Fase de tratamiento del Con Aid Suaper. (Fuente: Grupo TDM Per()
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Fases del tratamiento con él Con Aid Super

Fase 1: Aplicacion de Con-Aid Super: En un primer momento, las moléculas comienzan a
desarrollar las reacciones y enlaces quimicos explicados. La pelicula de agua adsorbida

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

Fase 2: Desprendimiento de agua adsorbida y evaporacién, dejando el lugar ocupado por
dicha agua como espacio libre entre particulas. Ahora, sin la capa de agua que las
neutralizaba, las fuerzas de atraccion gravitatoria entre particulas muy pequefias (arcilla) y

gue se encuentren cercanas, se pueden manifestar.

Fase 3: Compactacién y accion del transito. Simultaneamente al efecto de evaporacion, la
accion de la compactacion y posterior transito provee el esfuerzo mecanico necesario para
reacomodar las particulas 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 quimicos y fisicos
descriptos generan en la capa estabilizada un aumento de densidad que le proporciona una

mayor “trabazon” entre particulas, incrementando su resistencia a las cargas.

Método de construccion

a) Escarificar el suelo hasta la profundidad de disefio, desterronar el material si fuera
necesario.

b) Adicionar la cantidad calculada Con-Aid Super al agua de compactacion en el equipo
regador. Aplicar mediante riegos uniformes, seguidos de operaciones de mezcla.

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

d) Poner el material en contenido 6ptimo de humedad, compactar hasta niveles requeridos.

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

Usos

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

Estabilizacion 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 rehabilitacion de pavimentos con fallas en su estructura.
Mejoramiento de la base de apoyo de durmientes en vias ferroviarias, playas de
estacionamiento, terraplenes y rellenos, pistas de aerédromos; banquinas; base de canchas

deportivas.

1.7 Definicion De Términos Basicos
A continuacién, se presentan los siguientes términos basicos aplicados en la presente

investigacion y podemos definir los siguientes términos:

Estabilizacion con Aid Super: La estabilizacion idnica o electroquimica con AID consiste

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


mailto:info@conaid.com.ar
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particulas de arcilla, mejorando su comportamiento mecanico al disminuir la plasticidad y
su expansion.

Conservacion 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 Optimo al usuario, puede ser de naturaleza rutinaria o periddica.

Mejoramiento del camino: Ejecucion de las obras necesarias para elevar el estandar de la
via, mediante actividades que implican la modificacion sustancial de la geometria y la
transformacion 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, caserios o predios
rurales.

Fisura media: Son hendiduras o rajaduras abiertas y/o ramificadas sin pérdida de material,
de varios origenes, con un ancho mayor a Immy menor o igual a 3mm.

Aditivo: Producto quimico o mineral que modifica una o mas propiedades de un material o
mezcla de estas.

Afirmado: Capa compactada de material granular natural o procesado con gradacion
especifica que soporta directamente las cargas y esfuerzos del transito. Debe poseer la
cantidad apropiada de material fino cohesivo que permita mantener aglutinadas las
particulas. Funciona como superficie de rodadura en carreteras y trochas carrozables.
Bache: Depresion que se forma en la superficie de rodadura producto del desgaste originado
por el trénsito vehicular y la desintegracion localizada.

Fisura gruesa (grietas): Son hendiduras o rajaduras abiertas y/o ramificadas con pérdida
de material denominada también grietas, de varios origenes, 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 quimico: Es unasustancia formada por la combinacién de dos o
mas elementos distintos de la tabla periddica.

Reactivo: Sustancia que, por su capacidad de provocar determinadas reacciones, sirve en
los ensayos y andlisis quimicos para revelar la presencia o medir la cantidad de otra

sustancia.

1.8 Justificacion de la investigacion
Al ejecutarse el presente proyecto de investigacion sobre la conservacion de superficie de
rodadura utilizando el aditivo Cond Aid Super, se evaluara su efectividad en la conservacion


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 podra utilizar
masivamente para mejorar la calidad de vida de miles de personas. El presente proyecto de
tesis permitird contribuir con elementos claves para el uso de los aditivos en el afirmado,

para mejorar sus caracteristicas impermeabilizantes y de duracion.

1.9 Limitaciones

La investigacion se desarroll6 tomando como muestra 800 metros del tramo carretero Alto
Roque - Buena Vista, km. 6+000 al km 6+800. Distrito de San Martin de Alao - Provincia
del Dorado - San Martin.

Todo el proceso se llevo a cabo en el laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional de
San Martin. Haciendo ensayos de laboratorio estandares y especiales, encontrandose con
una mala calibracién de algunos equipos a usar Y la falta de reactivos tales como el mercurio
que se tuvo que esperar 15 dias para el envio y los tramites necesarios a cargo del
laboratorista ya que es un reactivo altamente toxico para la salud, pero necesario para el
ensayo del limite de contraccion.

La gestion para la adquisicion del aditivo Con-Aid Saper y su envio.

Los recursos financieros basicos para concretar la investigacion se limitan a los aportes
propios de los investigadores, siendo esto una limitante en cuanto a la cobertura de la

investigacion.



CAPITULO I1
MATERIALES Y METODOS

2.1 Sistema de hipotesis

2.1.1 Hipotesis

La aplicacién del aditivo Con Aid Super mejorara las propiedades fisicas y quimicas del
suelo, mejorando sus caracteristicas tales como: capacidad portante, resistencia a la erosion,
impermeabilizacion ante las precipitaciones pluviales y mitigacion de la polvareda.
Contribuyendo asi en la conservacion de la superficie de rodadura en la carretera
departamental tramo Emp. SM-100 - Alto Roque - Buena Vista, Distrito de San Martin -

provincia del Dorado - Region San Martin.



2.2 Sistema de variables
2.2.1 Variable independiente: Adicion del Aditivo Con Aid Super

Tabla 1

Operacionalidad de la variable independiente

18

Variable

Independiente

Definicion conceptual

Definicion operacional

_ Escala de
Indicadores o
medicion

Aditivo
Con-Aid
Super

Es un compuesto  quimico,
especialmente disefiado para el uso
vial, donde uno de sus componentes
principales es un reactivo cationico
de alta valencia, que reemplaza de
forma permanente los cationes
débiles presentes en la capa de agua
absorbida a la particula del suelo y
gue son los responsables de la
inestabilidad de dicha capa. Cambia
la propiedad de adsorcion de agua de

los suelos.

La estabilizacién ionica o electroquimica
Con-Aid Super consiste en un intercambio
ionico forzado capaz de reducir la capa de
"agua adsorbida” de las particulas de arcilla,
mejorando su comportamiento mecéanico al
disminuir la plasticidad y su expansion.
Mejora la trabajabilidad del suelo, facilitando
el proceso de compactacion. Se acomodan
intimamente unas con otras, incrementando la
capacidad de carga del suelo, a medida que

pasa el tiempo y con la accion del transito.

Dosificacion Nominal

Fuente: Elaboracion Propia



2.2.2 Variable dependiente: Conservacion de superficie de rodadura
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Tabla 2
Operacionalidad de la variable dependiente
Variable L Definicion _ Escala de
) Definicion conceptual ) Indicadores o
Dependiente operacional medicion
o Limites de Atterberg y Proctor.
Actividades que se o )
) o ) ~ Maxima densidad seca.
Conjunto de actividades realizan para medir ) )
o ) Optimo contenido de humedad.
técnicas  destinadas a el grado de o N
) . Capilaridad 'y  permeabilidad.
preservar en forma continua conservacion de un o
» ] _ ] Compresibilidad.
Conservacion y sostenida el buen estado camino vecinal,
. ) ) Humedad natural. )
de la superficie de la infraestructura vial, de donde se observa Nominal

de rodadura  modo que se garantice un
servicio éptimo al usuario,
puede ser de naturaleza

rutinaria o periddica.

las fisuras, baches,
grietas y se registra
para compararlas
con un tramo que

no tenga aditivo.

CBR, calculo de hinchamiento y
compresibilidad.

Comparacion de los parametros
antes mencionados vs, el suelo solo
y suelo estabilizado y dosificado en

laboratorio.

Fuente: Elaboracién Propia
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2.3 Tipo de método de investigacion.

Es experimental aplicada que requirié de muestras, que fueron necesarias de estudiar el
material granular, utilizando el aditivo quimico CON-AID SUPER, para verificar el nivel
de mejoramiento de la sub base y la conservacion de la superficie de rodadura aplicandolo
en el tramo de la carretera departamental tramo Emp. sm-100 - Alto Roque - Buena Vista,
Distrito de San Martin - provincia del Dorado - Regién San Martin.

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

practicos segun el siguiente esquema:

)

M1 X

PI

M1: Muestra que se empleara para la investigacion
MZ1: Suelos arcillosos

X1: Variables Independientes

X1: Adicion del aditivo Con Aid Stper

O1: Resultados obtenidos

Y: Variables dependientes

Y: Estabilizacion de los suelos arcillosos

2.3.1 Area de Estudio

Se realizé un estudio utilizando el aditivo quimico CON AID SUPER, para verificar el nivel
conservacion de superficie de rodadura, aplicandolo en el tramo de la carretera
departamental tramo Emp. SM-100 - Alto Roque - Buena Vista, Distrito de San Martin -

provincia del Dorado - Region San Martin.

2.4 Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion es experimental de estudio correlacional porque el investigador
busca evaluar la correlacion de dos variables: Adicion del aditivo Con Aid Super y la
Conservacion de la superficie de rodadura, para fines de optimizacion y estabilizacién de
suelos arcillosos., la tesis se realizd ingresando adrede una variable que no existe

normalmente en los suelos.
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La constatacion de la hipotesis se realizd en funcion 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 aplicé el aditivo Con-Aid Saper y al grupo de control no se le
aplico dicho aditivo, luego se sometid a los siguientes ensayos:

Ensayo de contenido de humedad y peso especifico relativo de los solidos.

Peso volumeétrico.

Limites de Atterberg (limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad)

Granulometria por tamizado, Prdctor, CBR Yy los ensayos especiales en suelos.

2.5 Poblacién y muestra

2.5.1 Poblacion.

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

2.5.2 Muestra.

Esté 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 Martin de Alao - Provincia del
Dorado -San Martin.

Los analisis de suelos se realizaron con muestras obtenidas de las calicatas realizadas cada
250 m.



CAPITULO 111
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Técnicas de recoleccion de datos

Se usaron procedimientos estandarizados de acuerdo a la norma ASTM, lo cual permitié
recoger los resultados de manera directa y confiable de los siguientes ensayos:
Clasificacion de suelos (método AASHTO M — 145, ASTMD-2487)

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

Limite liquido (ASTM D-4318, MTC EM 110)

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

Limite de contraccién (LC, segiin ensayo MTC EM 112).

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

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

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

3.1.1 Procedimientos de recoleccion de datos

3.1.1.1 Analisis granulometrico por tamizado (ASTM D-422, MTCE 107):

La granulometria es la distribucion de las particulas de un suelo de acuerdo a su tamafio.
Esta se determina mediante el tamizado o paso del agregado por mallas de distintos
diametros hasta el tamiz N°200 (didmetro = 0.074mm), considerandose el material que pasa
dicha malla en forma global. Para conocer su distribucion granulométrica por debajo de ese
tamiz se hace el ensayo de sedimentacion.

El anélisis granulométrico deriva de una curva granulométrica, donde se plantea: diametro
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 electrénica de 0.1% de error del peso de la muestra.

Juego de columna de tamices: N°4, N°8, N°10, N°16, N°20, N°30, N°40, N°50, N°60, N°80,
N°100, N°200.

Horno con graduacién de temperatura de 110°C como minimo.

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

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 didmetro menor al del tamiz N°200 (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
andlisis, mas o menos 100 g.

Se seca la muestra en el horno durante 16 horas a una temperatura de 110° 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 N°200, y se elimina el
material que pasa por dicho tamiz, que vendria 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) Calculos

Se aplican las formulas:

' A W-(A+B)
% Retenido = —x 100 ; %Pasa = ——x 100

w w
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 Tamafio Medio de Grano (TMG), expresado en micras, se calcula segln la

formula:

AXR,+ BXRy+---+NXR,
Ro+ Ry+---+ R,

TMG =
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Donde: 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 granulometria (expresados en micras),
dandose el valor cero al colector, y el del tamafio de la particula maxima al del primer tamiz
utilizado.

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

3.1.1.2 Limites De Atterberg ASTM 4020

Los suelos que poseen algo de cohesidn, segin su naturaleza y cantidad de agua, pueden
presentar propiedades que lo incluyan en el estado sélido, semisélido, plastico o semiliquido.
El contenido de agua o humedad limite al que se produce el cambio de estado varia de un
suelo a otro.

El método usado para medir estos limites se conoce como método de Atterberg y los
contenidos de agua o humedad con los cuales se producen los cambios de estados, se
denominan limites de Atterberg. Ellos marcan una separacién arbitraria, pero suficiente en
la préctica, entre los cuatro estados mencionados anteriormente.

Para este ensayo se usaran las muestras arcillosas que pasaron el tamiz namero 40 de la
prueba de granulometria de las calicatas C-1, C-2, C-3, C-4, C-5

Se utilizara la norma ASTM 4020, con 200 gr de muestra arcillosa de cada calicata para
obtener su limite de Atterberg y contenido de humedad en dicha prueba.

También se utilizara la norma ASTM 4020, 200gr de muestra arcillosa sin incluir en peso
de la tara, en el cual se adicionara el % de aditivo Con Aid Super a la muestra arcillosa

patron.

1. Limite liquido (LL).

Humedad de un suelo remoldeado, limite entre los estados liquido y plastico, expresado en
porcentaje. Limite liquido esta 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 patron (ranurador), se deja caer desde una altura de 1 cm. y sufre
el cierre de esa ranura en 1 cm. despueés de 25 golpes de la cuchara contra una base de caucho

dura o similar.
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a) Equipos necesarios:

Aparato de limite liquido (maquina 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 plastico duro.

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

Plato de evaporacion de porcelana de 120 mm. de diametro.

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

Horno de secado con circulacion de aire y temperatura regulable capaz de mantenerse en
110° £ 5° C.

Balanza de precision de 0,01 gr.

Herramientas y accesorios.

Placas de vidrio, agua destilada

Recipientes herméticos.

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

Copa de Casagrande

Taros

Recipiente.

b) Procedimientos para el limite liquido.

Se toma una porcidn de suelo y se agrega agua hasta, formar una masa pastosa ligeramente
himeda.

Colocar una porcion 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 incision 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 proporcion de suelo con un poco més de agua e intentarlo de
nuevo hasta conseguirlo.

Se toma el peso del tarro vacio.

Se toma una porcion de la masa de suelo y se introduce en el tarro pesado con anterioridad
y se pesa de nuevo el conjunto del tarro mas la porcién 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) Célculos y graéficos.

Calcular la humedad de cada prueba de acuerdo al procedimiento del ensayo de humedad.
Construir un gréfico semilogaritmico, donde la humedad sera la ordenada (en escala natural)
y el nimero de golpes (N), la abscisa. En el grafico, dibujar los puntos correspondientes a
cada una de las tres 0 mas pruebas y construir una recta llamada curva de flujo, pasando tan
aproximadamente como sea posible por dichos puntos.

Expresar el limite liquido (LL) del suelo, como la humedad correspondiente a la interseccion
de la curva de flujo con la abscisa en 25 golpes, aproximando al entero mas proximo. Este
dato también puede interpolarse matematicamente con N=25 golpes, obteniendo asi el limite
liquido.

2. Limite plastico (LP).

Humedad de un suelo remoldeado, limite entre los estados plastico y semisolido, expresado
en porcentaje.

El limite plastico se ha definido arbitrariamente como el contenido de humedad del suelo al
cual un cilindro de éste, se rompe 0 resquebraja al amasado presentando un diametro 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 didmetro para hacer la
comparacion y establecer el momento en que el suelo se resquebraja y presenta el diametro
especificado. La muestra necesaria para realizar este ensayo debera 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 evaporacion de porcelana de 120 mm. de diametro.

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

Placa de vidrio esmerilado o marmol como superficie de amasado.

Horno de secado con circulacion de aire y temperatura regulable capaz de mantenerse en
110°+5°C.

Patron de comparacion, puede usarse un alambre ¢ plastico de 3 mm. de diametro.

Balanza de precision 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 limite plastico

La muestra de ensayo se prepara de manera idéntica a la descrita en el limite liquido, o bien
puede usarse la misma muestra que se usé en ese ensayo, en la etapa en que la pasta de suelo
se vuelva lo suficientemente plastica para moldearla como una esfera luego se toma una
porcion 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 didmetro 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
diametro de 3 mm en trozos de tamafio 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 limite plastico, el
cual se determina colocando las fracciones de suelo en un recipiente y pesandolo.

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 si en mas de 2%, en caso contrario
deberé repetirse el ensayo.

c) Célculos.

Calcular el limite plastico (LP) del suelo, como el promedio de las tres determinaciones
realizadas.

Calcular el indice de plasticidad (IP), mediante la siguiente expresion:

IP=LL-LP (%)

Donde:

LL = limite liquido del suelo (%)

LP = limite plastico del suelo (%)

Con los datos de LL, LP y la humedad natural (Wn) del suelo, calcular el indice liquido (IL)
y el indice 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 Limite De Contraccion (LC)

Es el contenido de humedad por debajo del cual no se produce reduccién adicional de
volumen o contraccion en el suelo. Los cambios en el volumen de un suelo fino se produciran
por encima de la humedad correspondiente al limite de contraccion.

Humedad maxima de un suelo para la cual una reduccién de la humedad no causa una
variacion del volumen del suelo, expresado en porcentaje. Es el contenido de humedad por
debajo del cual el suelo se comporta como un material plastico. A este nivel de contenido
de humedad el suelo esta en el vértice de cambiar su comportamiento al de un fluido viscoso.
a) Equipoy Materiales

Cépsula de contraccion.

Plato de evaporacion.

Recipiente volumétrico de vidrio para medir la cantidad de volumen que ocupa el suelo.
Espatula y placa plastica con tres apoyos.

Placa plastica 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 limite de contraccion

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 limite liquido.

Recubrir el interior de la capsula de evaporacion con una capa fina de grasa.

Llenar la capsula de evaporacion 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 espatula.

Se toma el peso de la capsula con el suelo himedo para determinar el contenido de humedad
y se lleva al horno por 24 horas y se deja secar en el horno a temperatura estandar.

Luego del secado se retiray se halla el peso seco. Se puede observar la variacion 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 plastica 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 seré igual al volumen de la capsula. De igual forma
se vierte el mercurio dentro de la capsula, 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 tdxica, por lo tanto, se evitara el contacto con la piel.
Almacenar el mercurio en contenedores sellados a prueba de roturas.

Se realizaran los ensayos en ambientes bien ventilados para evitar la inhalacion de vapor de
mercurio.

Tratar de minimizar los derrames en el ensayo.

Se limpiarén los derrames rapidamente para evitar su evaporacion en el ambiente.

Se desecharan 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 pison de 10 Ib (44.5 N) desde una altura de caida de 18 pulgadas (457 mm), sometiendo
al suelo a un esfuerzo de compactacion 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 nimero
suficiente de contenidos de agua para establecer una relacion entre el Peso Unitario Seco y
el Contenido de Agua del Suelo. Estos datos, cuando son ploteados, representan una relacion
curvilinea conocida como curva de Compactacion. Los valores del Optimo Contenido de
humedad y Maximo densidad seca son determinados de la Curva de Compactacion.

a) Equipos Necesarios:

Molde de 4 pulgadas.

Pis6n o Martillo y Balanza.
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Horno de Secado y regla.

Herramientas de Mezcla.

b) Procedimiento del Préctor modificado:

Para el proctor 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 préctor
modificado por ser un suelo aplicado a carretera:

En primer lugar, se colocara en un recipiente para ser mezclado con las proporciones de agua
adecuada para poder ser compactado en el molde de proctor.

Una vez obtenido la compactacion 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 proctor modificado para
sacar una proporcion adecuada de la parte media, despues de ello se vaciara 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° centigrados y poder diferencias el porcentaje de humedad.

c) Calculos:

La curva al 100 % del ensayo del proctor modificado se vera en una tabla el cual obtendran
los valores de maxima de densidad seca y optimo contenido de humedad de acuerdo a las
tablas.

d) Importanciay Uso:

Para mejorar sus propiedades de Ingenieria. Los ensayos de Compactacién en Laboratorio
proporcionan las bases para determinar el porcentaje de compactacion y contenido de agua
que se necesitan para obtener las propiedades de Ingenieria requeridas, y para el control de
la construccion para asegurar la obtencion de la compactacién 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 diametro 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 caida de 18 pulgadas.

Tripode y dial deformimetro.

Pesas de 5 Ib. Y piston de diametro de 2 pulg.

Aparato para aplicar la carga: Prensa hidraulica anular.

Balanza electronica,

Columna de tamices

Cronometro controlado

Papel filtro,

Horno a temperatura a 110°

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

b) Procedimiento

Se usara 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 pasara por la columna de tamices para poder ser zarandeadas y ver la
granulometria de la muestra ensayada. El material que queda retenido en la malla nimero
40y con la ayuda de una espatula 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 pisén 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 depdsito con agua que quede totalmente
sumergida.

Se encima un tripode con un marcador y se va tomando lectura con el dial y se tomara cada
24 horas.

Después de 96 horas se hara una lectura final.

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

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

Si los CBR para 0.1 pulgadas y 0.2 pulgadas son semejantes se repetira 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 deformacién: se produce al instante de la aplicacion de la carga, sin expulsion de
agua (aun no ha habido tiempo para el escape), por lo tanto, sin drenaje. Esto implica que la
deformacion se produce a volumen constante.

Las deformaciones se producen en el interior de la masa.

También conocida como asiento instantaneo, inicial o elastico.

Segunda fase del proceso de asiento: varia el volumen por la expulsion de agua debido al
incremento de la presion intersticial habiendo transcurrido un tiempo.

También conocida como asiento de consolidacion o diferido.

Tercera fase de la deformacion: debida a los esfuerzos cortantes. Se diferencian dos tipos,
con y sin cambio de volumen, es funcién del tiempo, con fenémenos de reptacion o flujo
plastico (deformacion del tipo viscoso).

También conocida como asiento de consolidacion secundaria.

a) Procedimiento

Se coloca en el interior de la base del molde del consolidometro la piedra porosa inferior y
sobre esta un papel de filtro.

Luego se introduce el anillo que contiene la muestra de suelo a ensayar, colocandose sobre
la muestra papel de filtro y la piedra porosa superior.

Posteriormente se fija con los tornillos correspondientes el anillo de sujecion de la piedra
porosa superior, el que permite mantener agua sobre la muestra, para evitar perdida de
humedad por evaporacion. 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 consolidometro se asienta sobre la plataforma del mecanismo de
transmision 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 saturacion de la muestra.
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Cuando esta preparado para iniciar el ensayo, el extensiometro para medir las deformaciones

verticales debe ser puesto en cero, y la palanca de aplicacién de carga debe estar en posicion
horizontal.

Se aplica una carga en el sistema de tal manera de obtener una presién de 0,10 0 0,25 Kg/cm2
en la muestra de suelo y se comienza a tomar lecturas de tiempo y deformaciones verticales,
para conocer la deformacion correspondiente a distintos tiempos. Es util 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 deformacidn se reduzca practicamente
a cero, 0 sea cuando se haya sobrepasado la consolidacién primaria y se encuentra la
consolidacién secundaria, lo que podra determinarse en los graficos de consolidacion,
realizados durante la ejecucion del mismo. Para la mayoria de las arcillas el periodo
necesario de aplicacion de la carga para obtener el 100% de consolidacion es de 24 hs.
Luego de obtenida la lectura final de un escaldn, se prosigue el ensayo aplicando cargas en
una progresion geomeétrica con una relacion incremental. Se sigue aplicando incrementos de
carga hasta que en la grafica de compresibilidad este en el tramo recto o virgen. Luego se
podra descargar en dos o tres decrementos de carga hasta la presion inicial.

Posteriormente se recargara hasta llegar a una presion superior a la lograda en la etapa de
carga, de manera de ingresar a la prolongacién 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
expansion en el extensometro por un periodo de 24 hs.

Al terminar la prueba, se quita el extensometro y se desarma el consolidémetro. Se seca el
agua del anillo de la consolidacion 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 especifico 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 relacién de vacios y otro de presion correspondiente, actuante sobre el espécimen.
De todo el ensayo de consolidacion, 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 presion actuante, en escala logaritmica y en ordenadas se anotan los correspondientes

valores de la relacion de vacios en escala natural.

Tramo casi horizontal al
principio y de curvatura
creciente

SN Tramo recto

—— N\ Tramo de recarga

'\ casi horizontal al
principio y de

curvatura creciente
.\\

: Tramo recto
Tramo de descarga

recto

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

3.1.1.7 Ensayo De Capilaridad

Determinar la capilaridad producida por varios liquidos para tubos capilares de varios
tamafios, a una presion atmosférica determinada y temperatura determinada.

La capilaridad es el producto de la union de 3 fuerzas que intervienen en un liquido
contenido en un recipiente. Estas tres fuerzas son las fuerzas de Cohesion, la Tension
Superficial y la fuerza de adhesion.

La fuerza de cohesion 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 tension en
la superficie del fluido que es lo que se denomina tension superficial.

Por medio a esta Tension Superficial es que existe el denominado Menisco, que no es mas

que la pequefia capa de moléculas formada por la tension.

3.1.1.8 Ensayo De Permeabilidad
Este es uno de los ensayos mas importantes de la materia civica 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 sondeosy en pozos. En

cualquier caso, se obtiene la permeabilidad media de la zona afectada por el ensayo, que
varia entre unos decimetros a centenares de metro.

Las mismas variantes de ensayo son posibles en sondeo (ensayos Lefranc). Para el ensayo,
se levanta algo la entubacién, dejando una porcién de sondeo en el fondo sin entubacion
lateral.

A continuacion, se realiza el ensayo, en cualquiera de sus modalidades (carga fija o variable,
alimentacion o achique de agua).

El aparato para el ensayo de permeabilidad con carga variable consta basicamente de:
Celda del permedmetro

Depoésito de agua desaireada y destilada o des-ionizada.

Tanque de inmersion con desborde.

Termometro.

Cron6metro.

a) Procedimiento del ensayo en permeametro

Se deben seguir los siguientes pasos considerando un permeametro tipo:

Ensamblado del aparato con los elementos arriba mencionados.

Preparacion de la celda: Se debe verificar que la celda esté limpia y seca y determinar su
peso, diametro y altura. Ademas, verificar la estanqueidad de la misma.

Preparacion de la muestra: En todos los casos la muestra debe calzar perfectamente en la
célula sin dejar cavidades en su perimetro. Si se desea obtener la permeabilidad vertical la
muestra debera prepararse considerando este eje. Si se busca la permeabilidad horizontal o
paralela al sentido de los estratos se tomara el eje horizontal como guia. Se debe pesar la
muestra y determinar la humedad. Se colocara una piedra porosa en la base de la muestra y
otra en contacto con su cara superior.

Saturacion de la muestra: Haciendo vacio saturar la muestra el tiempo que sea necesario
aplicar una succion baja hasta verificar la saturacion 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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Realizacion del ensayo propiamente dicho: Permitir el paso del agua a través de la muestra.

Cuando el caudal sea uniforme, iniciar la recoleccion de agua en el depésito graduado.
Cronometrar el tiempo de ensayo. Informe de resultados: El k medido es multiplicado por
un factor de correccidn que tiene en cuenta la temperatura. De ensayo y permite expresar el
coeficiente k a la temperatura normal de 20 ° C.

b) Calculos:

K=_V*|
HA't

Donde:

K= Coeficiente de permeabilidad.

V= Volumen de agua recolectado a la salida.
L= Longitud de la muestra.

H= Diferencias de nivel.

A= Area transversal de la muestra.

T= Tiempo de ensayo.

3.1.2 Técnicas de Procedimiento y Analisis de Datos

Para el andlisis de los resultados se desarrollo el siguiente procedimiento:

La revisién de los ensayos de laboratorio del tramo tanto experimental como el de control.
La informacion se presenta en una tabla estadistica.

Para valorar estadisticamente los resultados, se observaron las diferencias encontradas
cuando el suelo esta sin aditivo y con aditivo, a dichos resultados se le colocé en cuadros

estadisticos comparativos.

3.1.3 Validacion y confiabilidad del instrumento

Las normas técnicas a emplear en la presente tesis, seran las normas de la Asociacion
Americana de Ensayo de Materiales (ASTM), American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) y El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos -
SUCS, los cuales son procedimientos estandarizados que tienen alcance nacional e

internacional.
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3.1.4 Presentacion y Analisis de Resultados.

a. La presentacion y analisis de resultados se haran mediante tablas y graficos.

Los datos se presentaran en cuadros estadisticos tanto el antes como el después de aplicar el
aditivo, para observar en qué medida el aditivo con Aid Super, ayuda a la conservacion de
superficie de rodadura.

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

Antes y después de la aplicacion del aditivo Con Aid Super.

Luego se contrastara la hipotesis, para la aceptacion o rechazo de esta, analizando los

resultados.

3.1.5 Método de andlisis de datos.

Obtenidas Las muestras de los ensayos tales como: ensayo de proctor modificado, densidad
seca e indice del CBR, se realizara los analisis comparativos de las muestras mediante
graficas utilizando el software MS EXCEL 2013.

3.1.6 Aspectos éticos.

Etica para el inicio de la evaluacion:

La investigacion deberd realizarse de manera responsable y ordenada para obtener mejores
resultados en laboratorio.

Se debera solicitar mediante un documento el permiso para el ingreso de la persona
responsable del proyecto de investigacion.

La investigacion debe ser transparente con datos reales del estudio donde se esta realizando

la investigacion.

Etica en la recoleccion de datos:

Tener mucho cuidado con los resultados de la evaluacion obtenidos en campo para no alterar
los resultados y al iniciar la investigacion se deberd contar con todos los instrumentos
correspondientes para la evaluacion.

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

que no les corresponda.
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Etica para la solucion de analisis:

Tener un conocimiento sobre los estudios a realizarse y de qué forma dale una solucion
problemas del suelo.
Tratar de verificar con cuidado el material reduzca su plasticidad para ser utilizado en el

mejoramiento de la subrasante.

Etica en la solucion de resultados:

Verificar los resultados y calculos que se encuentran bien desarrollados y definidos para no
volver a realizar de nuevo

Le responsable de los datos debera de verificar que se encuentre en acorde a la realidad de
los estudios de investigacion.

3.2 Tratamiento estadisticos e interpretacion de cuadros

Las muestras extraidas 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 analisis comparativo del suelo natural versus la adicion del aditivo Con
Aid Super en diversos porcentajes.

En los estudios que se realizo en esta investigacion se ha logrado analizar cada uno de las
propiedades del suelo a estabilizar, donde se ha encontrado por medio del ensayo de analisis
granulométrico ASTM 422, que el suelo natural se encuentra en una clasificacion de suelo
segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) es un suelo arcilloso (CL),
que determina que el suelo de fundacion no cumple con los requisitos establecidos para uso
como estructura de pavimento (ni relleno ni base ni sub base).

A continuacion, se observa los diversos cuadros de los ensayos realizados para el analisis

del proyecto de tesis.
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Figura 6: Resumen de propiedades fisico/mecanicas y clasificacion de suelo. (Fuente: Elaboracion propia, ensayos realizados seglin normas técnicas peruanas).
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Figura 7: Resumen donde se muestra la calicata patrén con adicién de aditivo Con Aid Stper. (Fuente: Elaboracion propia, ensayos realizaos segin Normas

Técnicas Peruanas).
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GRANULOMETRIA CON % DE FINOS
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Figura 8: Analisis granulométrico con % de finos en todas las calicatas y la clasificacion SUCS Y AASHTO.
(Fuente: Elaboracién Propia).

Descripcion

De acuerdo a los resultados obtenidos en el laboratorio se ha elaborado el grafico que se
adjunta con los resultados del ensayo de granulometria 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 granulometria y poder realizar la clasificacion a través de la metodologia SUCS y
AASHTO.

Interpretacion

De la figura mostrada se puede apreciar que los suelos de la investigacion realizada lo
constituyen suelos de granulometria fina del tipo arcillas inorganicas de mediana plasticidad
con % de finos entre 82.49% y 87.02% segun SUCS del tipo CL y segin AASHTO A-7-
6(12). De acuerdo a los cuadros 4.3 Signos convencionales para perfil de calicatas —
clasificacion AAHSTO, y el cuadro 4.4 Signos convencionales para perfil de calicatas —
Clasificacion SUCS; segun el manual de carreteras suelos, geologia y pavimentos del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones de nuestro pais.
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Figura 9: Signos convencionales para el perfil de calicatas clasificacion AASHTO. (Fuente: Manual de

carreteras suelos, geologia y pavimentos del MTC).
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Figura 10: Signos convencionales para el perfil de calicatas - clasificacion SUCS. (Fuente: Manual de

carreteras suelos, geologia y pavimentos del MTC).
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Figura 11: Analisis granulométrico con % de finos con adicion de % de aditivo en calicata patron y la
clasificaciéon SUCS Y AASHTO. (Fuente: Elaboracién Propia).

Descripcion

La figura adjunta representa los resultados obtenidos del ensayo de granulometria por
tamizado entre la muestra patron y las diferentes proporciones utilizadas para cumplir con
el objetivo de la investigacion 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 granulometria y poder realizar
la clasificacion a través de la metodologia SUCS y AASHTO.

Interpretacion

De la figura mostrada se puede apreciar que los suelos de la investigacion realizada lo
constituyen suelos de granulometria fina del tipo arcillas inorganicas de mediana plasticidad
con % de finos entre 87.02 y 87.09 % segun SUCS del tipo CL y segin AASHTO se observa
la variacion de clasificacion de acuerdo a la adicion es asi que cuando se adiciona 0.50 se
obtiene una clasificacion 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 — clasificacion
AAHSTO, y el cuadro 4.4 Signos convencionales para perfil de calicatas — Clasificacion
SUCS; segun el manual de carreteras suelos, geologia y pavimentos del Ministerio de

Transportes y Comunicaciones de nuestro pais.



Tabla 3

Resumen de los limites de Atterberg
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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: Elaboracion Propia
Analisis De IP
20
19.5
e 19
L
m)
X 18.5
18
Calicatas 175
C-01 C-02 C-03 C-04 C-05
m INDICE DE PLASTICIDAD 18.42 18.57 19.85 18.52 18.66

Figura 12: Andlisis del indice plastico. (Fuente: Elaboracion Propia).

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

de consistencia y se muestra los indices plasticos de cada suelo ensayado para poder

determinar la plasticidad de los suelos de la presente investigacion.

Interpretacion

De la figura mostrada se puede apreciar que los indices plasticos varian 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 clasificacion de los suelos segun indice de plasticidad del manual

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

de nuestro pais.



45

Tabla 4
Clasificacion de suelos segun indice de plasticidad
INDICE DE
PLASTICIDAD CARACTERISTICAS
PLASTICIDAD
IP>20 Alta Suelos muy Arcillosos
IP<20 ) .
Media Suelos arcillosos
1P>7
IP<7 Baja Suelos poco arcillosos plasticidad
IP=0 No plastica (NP) Suelos exentos de acillas

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

Tabla 5
Cuadro resumen de limites de Atterberg de calicata patrén con adicién del aditivo Con
Aid Super.
INDICE DE
% DE ADITIVO CON AID SUPER LL LP 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: Elaboracion Propia.
5 20 18.66
= 15.6
S 15 12.55
% 11.7 10
2 10
\E
S 5
0
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
% Aditivo Con Aid Super

Figura 13: Andlisis del indice plastico de calicata patrén con adicién del aditivo Con Aid Super. (Fuente:

Elaboracion Propia).



46

Descripcion

De la figura adjunta se ha elaborado en base a los resultados obtenidos del ensayo de limites
de consistencia y se muestra los indices plasticos de la muestra patrén con las diferentes
adiciones del aditivo utilizado para la presente investigacion.

Interpretacion

De la figura mostrada se puede apreciar que los indices plasticos varian del 10% al 18.66%,
estos resultados varian de acuerdo a la cantidad de aditivo utilizado es decir con la muestra
patron 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 adicion menos plasticidad, con el 1.5% que es la adicion
propuesta y cumple con el objetivo establecido se considera que es un suelo de mediana
plasticidad de acuerdo al cuadro 4.6 clasificacion de los suelos segun indice de plasticidad
del manual de carreteras suelos, geologia y pavimentos del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones de nuestro pais.
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Figura 14: Limite de contraccidn de c/u de las calicatas. (Fuente: Elaboracién Propia).

Descripcion
La figura adjunta se ha elaborado en base a los resultados obtenidos del ensayo de limites
de contraccion de cada suelo ensayado para poder determinar el grado de expansién de los

suelos de la presente investigacion.
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Interpretacion

Del cuadro mostrado se puede apreciar que los limites de contraccion varian entre 13.50%
a 14.02% lo que representa que los suelos se comportan como suelo de grado de expansion
No Critico, de acuerdo a la tabla 14 para determinar el grado de expansion de altmeyer 1955

(ref2) del libro Foundation on soil expansive.

Tabla 6
Determinacion del grado de expansion
Limite De Contraccion Contraccion Grado De Expansion
Como % Lineal Como % Expansion Probable
<10 >8 CRITICO >15
1 5-8 MARGINAL 0.5-1.5
>12 0-5 NO CRITICO <0.5

Fuente: Libro Foundation on soil expansive, Altmeyer 1955. ref2.
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Figura 15: Limite de contraccién de calicata patron con adicion del aditivo Con Aid Super. (Fuente:

Elaboracion Propia).

Descripcion
De la figura adjunta se ha elaborado en base a los resultados obtenidos del ensayo de limites
de contraccién de la muestra patron y los suelos con las proporciones utilizados para evaluar

el grado de expansion de los suelos de la presente investigacion.
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Interpretacion

De la figura mostrada se puede apreciar que los limites de contraccion varian entre 13.88%
a 17.10% lo que representa que los suelos se comportan como suelo de grado de expansion
No Critico de acuerdo a la tabla 14 para determinar el grado de expansion de altmeyer 1955

(ref2) del libro Foundation on soil expansive.

Humedad Natural

23.5

23

22.5
22
215 I I I
CALICATAS 21

C-01 C-02 C-03 C-04 C-05
=% DE HUMEDAD NATURAL  21.88 21.82 23.09 22.52 21.82

HUMEDAD EN ml

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

Descripcion

El cuadro se ha elaborado en base a los resultados obtenidos del ensayo de humedad natural
la cual varia entre 21.82 a 21.88% con la finalidad de poder determinar una descripcion en
base de la humedad el grado de saturacion.

Interpretacion

De los resultados obtenidos se puede determinar de acuerdo a la humedad que los suelos de
la presente investigacion se consideran suelos ligeramente humedos segun el cuadro de
grado de saturacion de arcillas del libro de Tecnologia de la construccion — Juan Pérez
Valcarcel — Espafia.
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Tabla 7
Grado de saturacion de arcillas
CLASIFICACION GRADO DE SATURACION
Seca 0
Ligeramente himeda 1-25
Hldmeda 25-50
Muy hdmeda 50-75
Mojada 75-99
Totalmente saturada 100

Fuente: Libro de Tecnologia de la construccion — Juan Pérez Valcarcel — Espafia.

Humedad En Calicata Patréon Con Adicion De Aditivo

25.00 21.82

19.56
20.00
15.65
15.00 12.50
10.00 9.20
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0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

% de aditivo CON AID SUPER

% HUMEDAD en ml

Figura 17: Porcentaje de humedad en calicata patrén con adicion del aditivo Con Aid Saper. (Fuente:
Elaboracion Propia).

Descripcion

El cuadro se ha elaborado en base a los resultados obtenidos del ensayo de humedad natural
de la muestra patron y con los suelos con las diversas adiciones obteniendo humedades desde
el 9.20% al 21.82% con la finalidad de poder determinar una descripcion en base de la
humedad el grado de saturacion.

Interpretacion

De los resultados obtenidos se puede determinar de acuerdo a la adicién propuesta en la
presente investigacion con una adicion del 1.50% representa una humedad de 12.50%
considerandole un suelo ligeramente himedo segun el cuadro de grado de saturacion de

arcillas del libro de Tecnologia de la construccion — Juan Pérez Valcarcel — Espafa.
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Figura 18: Compresibilidad en calicata patron con adicién del aditivo Con Aid Stper. (Fuente: Elaboracién

Propia).

Descripcion

Cuadro elaborado en base al ensayo de compresibilidad de la muestra patron y de las
muestras con las adiciones realizadas para la presente investigacién obteniendo % desde
3.56 a 9.85% con la finalidad de determinar su condicion.

Interpretacion

De los resultados obtenidos se puede determinar de acuerdo a la adicion propuesta en la
presente investigacion con una adicion del 1.50% representa una compresibilidad de 5.20%
lo que nos permite determinar una condicion baja de acuerdo a la tabla del libro de Dr. Jesus
Hurtado Maldonado de la Facultad de Ingenieria — Universidad Autonoma de Querétaro
(UAQ) — Espafia.

Tabla 8
Valores de compresibilidad
VALORES % COMPRESIBILIDAD
0-10 BAJA
10-20 INTERMEDIO
>20% ALTA

Fuente: Libro de Dr. Jesis Hurtado Maldonado de la Facultad de Ingenieria — Universidad Auténoma de

Querétaro (UAQ) — Espafia.
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Capilaridad Con Adicién De Aditivo
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Figura 19: Porcentaje de capilaridad en calicata patron con adicion del aditivo Con Aid Super. (Fuente:

Elaboracion Propia).

Descripcion
El Cuadro elaborado en base al ensayo de capilaridad de la muestra patrén y de las muestras
con las adiciones realizadas para la presente investigacion obteniendo alturas de 0.12 a 0.81

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

Interpretacion
De los resultados obtenidos se puede determinar de acuerdo a la adicion propuesta en la
presente investigacion con una adicion del 1.50% representa una capilaridad de 0.55 metros

una disminucion considerable a la del patron de 0.81 metros.

Tabla 9
Valores tipicos de altura de ascension capilar, de acuerdo con el tipo de suelo.
TIPO DE SUELO he (cm)
Arena gruesa he<5
Arena media 5<he<12
Arena fina 12<h¢ <35
Limo 35<he <70
Arcilla he >70

Fuente: Tabla de la Camara Minera del Peru.



Tabla 10

Permeabilidad con adicion de aditivo Con Aid Super en calicata patron.
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% de aditivo CON AID SUPER

PERMEABILIDAD (cm/seg)

0.00
0.50
1.00
1.50
2.00

1.90 X10°
1.56 X10”
2.32 X107
2.98 X108
1.12X10°

Fuente: Elaboracion Propia.

Descripcion

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

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

valores de K en cm/seg de 1.90 x 10 a 1.12 x 10”° con la finalidad de determinar el grado

de permeabilidad de la muestra.

Interpretacion

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

presente investigacion con una adicion del 1.50% representa una permeabilidad de 2.98 x
108 lo cual muestra una disminucion considerable a la del patron de 1.90x10° dato que

corresponde a un suelo impermeable segln la tabla de la CAmara Minera del Peru.

Tabla 11
Valores de permeabilidad en terrenos naturales.
MATERIAL K(cm/s) K(m/dia)

Grava limpia >1 >1.000
Arena gruesa limpia 10a 10 1.000a 10
Mezcla de arena 10%2a5x 10 10a5
Arena fina 5x10%a 103 5al
Arena limosa 2x10%*a10* 2a0.1
Limo 5x10%a10° 0.5a0.001
Arcilla 10°° <0.001

Fuente: Camara Minera del Per(.

Tabla adaptada de Custodio y Llamas,1983.
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Figura 20: Hinchamiento con adicién del aditivo Con Aid SUper en calicata patron. (Fuente: Elaboracién

Propia).

Descripcion

Del cuadro elaborado en base al ensayo de Hinchamiento de la muestra patron y de las
muestras con las adiciones realizadas para la presente investigacion obteniendo % desde
1.25a 12.50% con la finalidad de determinar el grado de expansion.

Interpretacion

De los resultados obtenidos se puede determinar de acuerdo a la adicion propuesta en la
presente investigacion con una adicion del 1.50% representa un hinchamiento de 1.25% lo
que nos permite determinar un grado de expansién muy bajo segun la tabla 8: Grado

expansion en funcién de hinchamiento, Uniform Building Code, 1968 (ref.1) — Inglaterra.

Tabla 12
Grado expansion en funcion de hinchamiento
INDICE DE HINCHAMIENTO (IH) GRADO DE EXPANSION

>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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OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD Y MAXIMA DENSIDAD
SECA
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00 [ | [ | [ | [ |
Calicatas 1 2 3 4 5
m0O.CH. % 13.10 13.50 13.20 14.20 16.40
mM.D.S. gr/cm3 1.843 1.825 1.836 1.813 1.804

Figura 21: Optimo contenido de humedad y maxima densidad seca de C/U de las calicatas. (Fuente:

Elaboracion Propia).

DESCRIPCION

El cuadro adjunto se ha elaborado en base a los resultados obtenidos del ensayo de préctor
modificado con la finalidad de determinar el 6ptimo contenido de humedad y la maxima
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/cm3con la finalidad de determinar la muestra patron para mejorar sus

propiedades mecanicas con la adicién del aditivo.

INTERPRETACION
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/cm? lo que representa el suelo con menor grado de compactacién y mayor

humedad adoptando por estos resultados y denominandole mi muestra patrén.
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Optimo Contenido de Humedad y Méxima Densidad Seca Con
Adicidn del Aditivo

18.00 16.40
16.00
14.00 12.50
12.00
10.00 8.60
8.00 6.80
6.00 4.20
4.00 804 856 1.925 1.985 2.050
2.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

% de aditivo CON AID SUPER

= OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD %  m MAXIMA DENSIDAD SECA gr/cm3

Figura 22: Optimo contenido de humedad y méaxima densidad seca en calicata patrén con adicion del aditivo

Con Aid Suaper. (Fuente: Elaboracién Propia).

Descripcion

El cuadro adjunto se ha elaborado en base a los resultados obtenidos del ensayo de préctor
modificado de la muestra patrén y los suelos con sus adiciones adoptadas obteniendo valores
del O.C.Hde 4.20a16.40% y M.D.S entre 1.804 a 2.05 gr/cm®con la finalidad de determinar
si la adicion representa cambios en las propiedades mecanicas del suelo y en un valor
numeérico cuanto representa.

Interpretacion

Del cuadro mostrado se puede apreciar que la muestra patrén con relacion a la muestra de
la adicion de 1.50 se ha obtenido una mejora en las propiedades mecanicas 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 mecanicas del suelo ensayado.
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Figura 23: Porcentaje de CBR en cada una de las calicatas. (Fuente: Elaboracién Propia).

Descripcion

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 categoria de
subrasante.

Interpretacion

De los resultados se puede apreciar que se tiene un CBR (valor relativo de soporte
promedio) de 7.24% lo que representa una categoria de subrasante de acuerdo al cuadro 4.10
Categoria subrasante de los suelos segun el manual de carreteras suelos, geologia y

pavimentos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones de nuestro pais.

Tabla 13
Categoria de subrasante de los suelos.
Categorias de subrasante CBR

So: Subrasante inadecuada CBR<3
S1: Subrasante insuficiente de CBR>3% a CBR<6%
So: Subrasante regular de CBR>6% a CBR<10%
Ss: Subrasante buena de CBR>10% a CBR<20%
Ss: Subrasante muy buena de CBR>20% a CBR<30%
Ss: Subrasante excelente CBR>30%

Fuente: Manual de carreteras suelos, geologia y pavimentos del MTC.
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CBR de Calicata Patron con Adicion de Aditivo

60.00
50.00
40.00
30.00
20.00

L
o
om
Z0
L
1]
=
S

% de Aditivo
2.00

51.00

Figura 24: Porcentaje de CBR en calicata patrén con la adicion del aditivo Con Aid Super. (Fuente:

Elaboracion Propia).

Descripcion

El cuadro adjunto se ha elaborado en base a los resultados obtenidos del ensayo de valor de
relativo soporte (CBR) de la muestra patron y de los suelos con las diferentes adiciones
ensayadas; obteniendo valores entre 5.90% a 51%, con la finalidad de establecer la adicion
para cumplir con el objetivo trazado en la presente investigacion.

Interpretacion

De los resultados se puede apreciar que el valor de la muestra patrén sin la adicion es de un
CBR a 17 =5.90% y la muestra con adicion 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 categoria excelente y satisface para el objetivo del proyecto
de investigacion realizada y se puede utilizar directamente como un afirmado y funciona
como superficie de rodadura en caminos y carreteras no pavimentadas segun el manual de

carreteras suelos, geologia y pavimentos del MTC. de nuestro pais.

“El afirmado consiste en una capa compactada de material granular natural o procesada con
gradacion especifica que soporta directamente las cargas y esfuerzos del transito. Debe
poseer la cantidad apropiada de material fino cohesivo que permita mantener aglutinadas las
particulas. Funciona como superficie de rodadura en caminos y carreteras no pavimentadas”.

Sacado del Manual de carreteras suelos, geologia y pavimentos del MTC.
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3.3 Discusion de resultados

El objetivo principal es probar la nueva tecnologia para la estabilizacion de suelos utilizando
el aditivo Con Aid Super como agente estabilizante. Su caracteristica principal es
incrementar el proceso humectante del agua y provocar una accién aglutinante sobre los
materiales finos, disminuyendo la relacion de vacios lo cual ayuda a que las particulas del
terreno puedan ser densamente compactas. Por lo tanto, provocara una fuerte actividad

cementante formando un estrato resistente y permanente.
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CONCLUSIONES

Se determind que con el aditivo CON-AID SUPER mejora las caracteristicas mecanicas del
suelo y eso conlleva a una mejora en la conservacion 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 Martin de Alao - Provincia del Dorado.

Determinamos las propiedades mecanicas del suelo obteniendo la maxima densidad seca y
el 6ptimo contenido de humedad del suelo arcilloso sin adicion y con adicion del aditivo
Con-Aid Super, mediante el ensayo de Préctor Modificado, se determiné el valor relativo
de soporte del suelo arcilloso sin adicion y con adicion del aditivo, mediante el ensayo del
CBR y clasificamos el suelo extraido del tramo de la carretera de Alto Roque - Buena Vista,
mediante la granulometria y limites de consistencia (limite liquido y limite plastico) del
suelo arcilloso sin adicionar y adicionando el aditivo y en cada uno de los ensayos realizados
con la adicion del aditivo se obtuvo mejores resultados logrando verificar mediante la
investigacion que la mejora es constante en cuanto a propiedades mecanicas del suelo

estudiado.

Las pruebas mecanicas demuestran que existe una tendencia a mejorar ciertas propiedades:
Aumento del valor soporte relativo y la resistencia. Se confirma una mejoria 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 logré alcanzar el 6ptimo
con la adicion del 1.5% del aditivo con respecto al peso de la muestra alcanzando un CBR
al 42%. La muestra patron no es favorable pues su baja resistencia en comparacién 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 investigacion.

Existe la tendencia a la disminucion del hinchamiento del 10% en base a la muestra patron,
con la adicion optima del 1.50% de aditivo, lo que nos permite determinar un grado de

expansion muy bajo.

Debido a los ensayos realizados se concluy6 que el tipo de suelo con la aplicacién optima

de 1.50% del aditivo las muestras que fueron evaluados por granulometria y con limites de
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consistencia se clasifico como un suelo de granulometria fina del tipo arcilloso, clasificado
segun Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) CL y segun la Asociacion

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 adicion
del aditivo CON AID SUPER alcanzo un valor de 1.985 gr/cm3 y 6.80%, el cual demuestra
que la MDS con adicién del aditivo estuvo por encima de la densidad seca del patrén que
llegaba a 1.804 gr/cm3 y 16.40%, lo que representa una mejora en sus propiedades

mecanicas a través de la adicion comprobada con la compactacion 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 stper para
estabilizar el suelo natural, y asi mejorar la conservacion 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

densificacion, al igual como se obtuvo en laboratorio.

Se observa que la superficie de la muestra en el ensayo CBR se torna resbaladizo por la
accion del aditivo y se recomienda evaluar esa patologia y encontrar la mejora para esa

patologia.

Les recomendamaos a los futuros tesistas emplear el aditivo quimico CON AID SUPER para

lograr estabilizar otro tipo de suelos, previa verificacion del tipo de suelo en el laboratorio.

Realizar la aplicacién 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 proteccion personal para una mejor seguridad en el
trabajo a la hora de la aplicacion.

De acuerdo a algunos investigadores, para el proceso constructivo en este tipo de aplicacion
tecnologica se recomiendan hacer el mezclado y homogenizado con maquinas

pulverizadoras, debido a que con la motoniveladora no se logra un 100% de efectividad.

Tener especial cuidado con la manipulacién del mercurio al momento de aplicar para realizar
el ensayo del limite de contraccion 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 proteccion personal.
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ANEXO 1: CONSTANCIA DE EJECUCION DE ENSAYOS EN EL
LABORATORIO

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
CIUDAD UNIVERSITARIA
Jr. Amorarca 3™ Cuadra Teléfono 042-52-1402
MORALES - PERU

LONSTANCIA DE EJECULION OF ENSAYOS OF LABORATORIO

EL QUE SUSCRIBE

Ing. M.Sc. VICTOR EDUARDO SAMAME ZA TTA, Jefe del laboratorio de Mecdnica de

Suelos y Pavimentos.

HACE CONSTAR:
Que los Bachilleres JOEL GERARDO MORALES ROJAS y MARY GIOVANNA
SANGAMA AMASIFUEN, han realizado los siguientes ensayos de laboratorio:

Ensayo de Contenido de Humedad natural

Peso especifico relativo de los solidos

Peso Volumétrico

Limites de atterberg (limite liquido, limite pldstico e indice de plasticidad)
Granulometria por tamizado

Proctor y CBR

Ensayos especiales en suelos.

Ensayos para poder concluir con su Tesis Titulado “CONSERVACION DE
SUPERFICIE DE RODADURA UTILIZANDO EL ADITIVO CON-AID SUPER EN
LA CARRETERA DEPARTAMENTAL TRAMO: EMP. SM-100 — ALTO ROQUE -
BUENA VISTA, KM 6+000 AL KM 6+800. DISTRITO DE SAN MARTIN ALAO —
PROVINCIA DEL DORADO — SAN MARTIN”. Aprobado con resolucién N° 411-2018-
USNM/FICA-D-NLU.

Se expide el presente a solicitud del interesado.

Tarapoto 01 de Agosto del 2,018

Ingenistia 1
cwil /.,
Constancia N° 003-LMS' Y P FICA-2018. \W S,



ANEXO 2: PANEL FOTOGRAFICO

Foto 1y 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 aplicara el aditivo CON-AID SUPER.

Foto 3y 4: se observa la calicata N°1.

Foto 5y 6: Se observa la calicata N°2



FOTO 9y 10: Se observa la calicata N° 5



Foto 11,12,13 y 14: Se observa el cavado de la calicata la medicién de la profundidad de

1.50m de fondo y la vista de los estratos del suelo y la extraccion de 5kg por cada estrato.

Foto 15 Y 16: Se observa a los tesistas con el material extraido de las calicatas fuera del

laboratorio de suelos de la UNSM, para realizar los ensayos de suelos.



Materiales para elensayo de %, Balanzas electronicas
PROCTOR Y CBR ]
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Foto N° 17,18,19 Y 20: Se observa los principales materiales a usar en los ensayos de

laboratorio.

Foto N° 21y 22: Se observa a los tesistas haciendo el lavado de la muestra para realizar el

ensayo de granulometria y el pesado de los tarros.



Foto N° 23, 24, 25y 26: Se observa el secado al horno del material para después colocarlo
de los tamices y armar la columna de tamices sobre la maquina de ensayo para hacer la
clasificacion granulométrica y posterior a ello el pesado de cada material que retiene cada

tamiz.

Foto N° 27, 28 y 29: Se observa la colocacion de la muestra de suelo que pasa la malla
numero 40 y posterior a ello la hidratacion del material para hacer el ensayo de los limites

de consistencia.



Foto N° 30, 31 y 32: Se observa la colocacion de la muestra de suelo en el aparato de

Casagrande que se usa para hacer el ensayo de limite liquido.

Foto N° 33, 34 y 35: Se observa el ensayo del limite plastico y la colocacion de la muestra

de suelo en la lata respectiva para llevar al horno y proceder al secado por 24 horas.

Foto N° 36 Y 37: Observa el cuarteo de las muestras de suelo para hacer el ensayo del

Proctor del cual se sacard el OCH y la MDS.



Foto N° 38, 39, 40, 41, 42 y 43: Se observa el ensayo del limite de contracciéon la colocacion
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 penetracion de cada
una de las calicatas para escoger la calicata patron y a esa muestra trabajar con el aditivo
Con-Aid Super.

Ensayo con Adicién del Aditivo Con Aid Saper.
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Foto N° 48, 49 y 50: Se observa el aditivo Con-Aid Super para hacer los diversos ensayos
de laboratorio gracias al envio de la empresa BREM S.A.C Environmental solutions,
ZYDEX ©®.



Foto N° 51, 52 Y 53: Se observa el ensayo de granulometria desde el lavado, secado al

horno y el tamizado haciendo uso el equipo de tamizado eléctrico.

Foto N° 55, 56 y 57: Se observa el ensayo de limite plastico con la adicion del aditivo.
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Foto N° 58, 59, 60, 61, 62 y 63: Se observa el ensayo de limite de Contraccién con la adicion

del aditivo.

Foto N° 64 y 65: Se observa el ensayo de Proctor a partir de la muestra patrén con la adicion
de diversos porcentajes de adicion del aditivo CON-AID SUPER para poder tener la MDS
y el OCH.



Foto N° 66 y 67: Se observa el ensayo de CBR a partir de la muestra patron con la adicion
de diversos porcentajes de adicién del aditivo CON-AID SUPER vy la posterior lectura de

los resultados.

Foto N° 68 y 69: se observa el ensayo de Compresibilidad con los distintos pesos y con la
adicion del aditivo Con-Aid super, ademas en este mismo equipo se hace el ensayo para el

hinchamiento.

Foto N° 70: Se observa el ensayo de Capilaridad con la muestra con adicion 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 adicion del aditivo Con-Aid super 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



