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RESUMEN

En el Perd, uno de los problemas principales para promover el desarrollo de
muchas localidades alejadas y pobres, es no contar con vias asfaltadas ya que
en la mayoria de los suelos no cuentan con las propiedades mecanicas

adecuadas de la subrasante.

En la presente tesis es la mejora de la carretera San Rafael - Nuevo Arica,
Provincia de Alto Amazonas, Departamento de Loreto, el cual se ha investigado
el efecto sobre las propiedades fisico- mecéanicas del suelo con dos
estabilizadores quimicos mas utilizados por diferentes empresas en el rubro de

la construccion de carreteras.

Los aditivos que se van a estudiar son PROES y CONAID, producidas por las
empresas PROES PERU SAC y TDM Grupo, respectivamente. Estos
productos son estabilizantes a base de aceites sulfanados, lo cual es su

principal propiedad para incrementar la resistencia de los suelos arcillosos.

Los estabilizadores son componentes quimicos que ayudan a mejorar las
propiedades de resistencia del suelo, como propuesta para la mejora de la
subrasante de la carretera en mencion, Se realizo las comparaciones de suelo
natural y suelo mejorado a partir de los resultados del ensayo de CBR,

mediante datos recolectados de investigaciones realizadas.

El objetivo de esta investigacion es determinar el efecto de la aplicacion de
estos aditivos a través de sus dosificaciones dadas en su ficha técnica para
mejorar la capacidad portante (CBR) de la subrasante de la carretera San

Rafael - Nuevo Arica.

Asimismo, compararlas para determinar cual de los dos presenta un mayor
incremento en las propiedades mecanicas del suelo. Para las muestras
obtenidas se realizaron calicatas a lo largo de la via no asfaltada, se realizaron
los ensayos fisicos y mecanicos para el suelo natural, en el suelo con los
aditivos liquidos (PROES y CONAID) y en el suelo con los aditivos solidos
(PROES + CEMENTO y CONAID + CEMENTO). Todos los ensayos fueron

llevados a cabo en el Laboratorio de Mecanica de Suelos particular, en base a
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las normas técnica peruana. Nuestros resultados demuestran que el suelo es
limo - arcilloso, segun la clasificacion SUCS y AASHTO. Por otro lado, el
porcentaje de CBR maximo para el suelo natural fue de 3%, lo cual, segun el
MTC, es una subrasante inadecuada. En el caso del suelo modificado con los
aditivos liquidos PROES y CONAID, el porcentaje de CBR maximo es de 13%

y 10%, lo cual corresponde a una subrasante buena.

Finalmente, para los aditivos sélidos PROES y CONAID, el porcentaje de CBR
maximo es de 70% y 58%, lo cual corresponde a una subrasante excelente, se
concluye que ambos aditivos solidos PROES y CONAID mejoran las
propiedades mecanicas, lo cual teniendo en cuenta que se usara el aditivo
CONAID por aplicarse menos dosificacion y resulta mas barato para estabilizar
los suelos de la carretera San Rafael - Nuevo Arica, provincia de Alto

Amazonas, Regioén Loreto.

Palabras Claves: Estabilizadores quimicos, Subrasante, CBR, Aditivo
CON-AID y PROES.
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ABSTRACT

In Peru, one of the main problems to promote the development of many remote
and poor localities is not having asphalt roads since in most of the soils they do

not have the adequate mechanical properties of the subgrade.

In the present thesis it is the improvement of the San Rafael - Nuevo Arica
highway, Alto Amazonas Province, Loreto Department, which has investigated
the effect on the physical-mechanical properties of the soil with two chemical
stabilizers most used by different companies in the heading of road

construction.

The additives to be studied are PROES and CONAID, produced by the
companies PROES PERU SAC and TDM Grupo, respectively. These products
are stabilizers based on sulphated oils, which is their main property to increase

the resistance of clay soils.

Stabilizers are chemical components that help to improve the resistance
properties of the soil, as a proposal for the improvement of the subgrade of the
road in question, Comparisons of natural soil and improved soil were made from

the results of the CBR test, using data collected from research carried out.

The objective of this research is to determine the effect of the application of
these additives through their dosages given in their technical sheet to improve
the bearing capacity (CBR) of the subgrade of the San Rafael - Nuevo Arica
highway.

Likewise, compare them to determine which of the two presents a greater
increase in the mechanical properties of the soil. For the samples obtained, pits
were made along the unpaved road, physical and mechanical tests were carried
out for natural soil, in the soil with liquid additives (PROES and CONAID) and in
the soil with solid additives (PROES + CEMENTO and CONAID + CEMENTO).
All tests were carried out in the particular Soil Mechanics Laboratory, based on
Peruvian technical standards. Our results show that the soil is loamy - clayey,
according to the SUCS and AASHTO classification. On the other hand, the
maximum CBR percentage for the natural soil was 3%, which, according to the

MTC, is an inappropriate subgrade. In the case of soil modified with PROES
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and CONAID liquid additives, the maximum CBR percentage is 13% and 10%,

which corresponds to a good subgrade.

Finally, for the solid additives PROES and CONAID, the maximum CBR
percentage is 70% and 58%, which corresponds to an excellent subgrade, it is
concluded that both solid additives PROES and CONAID improve the
mechanical properties, which taking into account The CONAID additive will be
used because less dosage is applied and it is cheaper to stabilize the soils of
the San Rafael - Nuevo Arica highway, Alto Amazonas province, Loreto Region.

Key Words: Chemical Stabilizers, Subgrade, CBR, CON-AID Additive and
PROES.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Introduccion

En la actualidad se utiliza la estabilizacién de suelos como medida para mejorar
las caracteristicas del suelo y solucionar el problema del suelo blando,
existiendo tres métodos para lograrlo, el quimico, fisico y mecénico. Siempre se
busca la alternativa mas econdmica, pero que vaya de la mano con los
requerimientos de seguridad y durabilidad, asi en los distintos paises del
mundo se viene dando el método quimico como la principal manera para
estabilizar suelos, principalmente en carreteras, ya que, en este tipo de obras,

se necesita grandes movimientos de tierras.

Las vias de comunicacion son de vital importancia para vincular nuestros
pueblos de manera que se pueda mantener una economia y calidad de vida
para la sociedad. Sin embargo, durante su vida Util se presentan problemas
como el deterioro de la superficie, problemas de mantenimiento a nivel
superficial en condiciones humedas y secas, etc. Por ello el suelo local necesita
una estructura con una subrasante adecuada, que permita brindar a la via una
amplia vida util, y debe estar compuesta por materiales en buenas condiciones
con relevantes propiedades fisicas y mecanicas.

La capacidad de soporte es un parametro fundamental que deben tenerlos
suelos, presentando caracteristicas de resistencia en optimas condiciones, sin
embargo, no todos los suelos cumplen con estos estandares; los suelos
arcillosos en su mayoria tienen una baja capacidad de soporte de manera que,

no poseen la resistencia suficiente para soportar cargas externas.

La manera mas viable para tratar este tipo de suelos es a través del proceso de
la estabilizacion, en donde el suelo natural es manipulado y tratado a travées de
procedimientos mecanicos e incorporacion de productos quimicos, naturales o
sintéticos. Tales estabilizadores solo se emplean en suelos que presentan una
subrasante inadecuada o pobre; la finalidad de tratar un suelo con este tipo de

estabilizadores es poder aportar resistencia.
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Por lo tanto, para brindar una adecuada capacidad de soporte se debe
modificar las caracteristicas del suelo alterando sus propiedades existentes
mediante el proceso de estabilizacion quimica que tiene como finalidad
incrementar la resistencia, reducir el indice de plasticidad y permiten mejor

trabajabilidad a los suelos.

En la actualidad, la ejecucion de obras de afirmado de carreteras en nuestro
pais, en su mayoria carece de un estudio de comportamiento del suelo de la
cantera de donde se extrae dicho material, ya sea por el hecho de ahorrar
tiempo en la evaluacion del tipo de material, por no contar con medios
tecnolégicos o por desconocimientos de los ejecutores responsables y al
momento de colocar el material en la capa de rodadura, lo hacen sin haber
realizado un estudio técnico al material de la cantera a utilizar para el disefio de

afirmado.

En la presente Tesis, nos enfocaremos en la Carretera San Rafael - Nuevo
Arica, Provincia de Alto Amazonas, Departamento de Loreto, donde a lo largo
del recorrido encontramos cultivos, zonas agricolas, cuyos suelos por ende son

limo-arcillosos, es decir, un suelo malo con fines de pavimentacion.

En la presente investigacibn se espera mejorar las caracteristicas fisicas y
mecanicas de un suelo limo-arcilloso de baja capacidad de soporte a nivel de
subrasante, con la incorporacion de los aditivos quimicos PROES y CONAID
de acuerdo a las dosificaciones propuestas en sus fichas técnicas. Ademas, en
base a los resultados se realizar4 una comparacion entre ambos aditivos, para

determinar cudl de estos obtiene mejores resultados.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

e Con referencia a nuestro tema de investigacion, tenemos la Tesis de
los autores: Juan David Ramos Vasquez y Juan Pablo Lozano
Gomez, titulada “ESTABILIZACION DE SUELO MEDIANTE
ADITIVOS ALTERNATIVOS”, de la Universidad Catdlica De
Colombia, que llegan a las siguientes conclusiones:

Con base a la evidencia obtenida en las pruebas realizadas para
estabilizar un suelo con aditivos alternativos, las propiedades fisicas y
mecénicas obtuvieron resultados diferenciados entre cada una de las
concentraciones con los diferentes aditivos. Esto permitié clasificar el
comportamiento de cada mezcla de una manera mas 6ptima para asi

poder determinar cual es la que mejor comportamiento tenia.

De acuerdo a los datos, en el caso de la cal, la mejor mezcla para
realizar la estabilizacion del suelo es S90-C10, ya que es la que
mayor esfuerzo maximo soporta, y es la que mejor relacién calidad —
precio tiene. Para el caso de las cenizas la mejor mezcla para realizar
la estabilizacién del suelo es S60-CCM40, debido a que esta mezcla
fue la que obtuvo los mejores resultados en cada una de las pruebas
realizadas y mejoro significativamente el suelo base, ademas tenia

una excelente relacion calidad - precio.

Si se trata de los ensayos de compresion inconfinada y de corte
directo, en el caso de la adicion de cal, la mejor mezcla es S80-C20,
debido a que esta mezcla dio en ambas pruebas resultados
aceptables. Por el contrario, cuando el aditivo es la ceniza, la mejor
mezcla es S60-CCM40, ya que en ambas pruebas su comportamiento

dio mejor que el del suelo base y el de las otras mezclas.

Como se puede observar en el analisis de costos, la estabilizacion por

medio de la cal es extremadamente costosa, problema que no ocurre
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cuando el aditivo es la ceniza, por lo que se recomienda realizar las
estabilizaciones del suelo con la ceniza, ya que tiene un bajo costo y

mejora el suelo de manera significativa.

e Con referencia a nuestro tema de investigacion, tenemos la Tesis del
autor: Juan Sebastian Nieto Vega, titulada “EVALUACION DEL USO
DE ADITIVOS QUIMICOS NO TRADICIONALES COMO
ESTABILIZADORES DE SUELOS LIMOSOS PARA CAMINOS
PRODUCTIVOS DE BAJO VOLUMEN DE TRANSITO”, de la
Universidad Técnica Federico Santa Maria Departamento De Obras

Civiles Valparaiso — Chile, que llegan a las siguientes conclusiones:

Finalmente, se comprueba que, con la utilizacibn de los aditivos
sélidos tradicionales, Cal Viva y Cemento Portland, se incrementa la
capacidad de soporte y la resistencia de los suelos limosos
investigados. De igual manera, se implementé la adicién de los
aditivos no tradicionales B y P, para evaluar el efecto que producen
cuando se aplican en combinacién con la Cal Viva y el Cemento
Portland, esto considerando que, segun investigaciones anteriores, el
aditivo B (residuo industrial) puede presentar propiedades
cementantes y producir la reaccién puzolanica, con la ayuda de un
activador (aditivos solidos tradicionales). Mediante el analisis de los
resultados de los ensayos realizados, las principales conclusiones

obtenidas en esta investigacion fueron las siguientes:

El indice Mini-CBR Maodificado (IMCM), es un indicador adecuado y
efectivo, en la caracterizacion de la capacidad de soporte de los
suelos finos de esta investigacion, con las concentraciones de aditivos
quimicos propuestas, en las variadas dosificaciones utilizadas durante
este proyecto (con y sin aditivos quimicos), ya que es un ensayo que
ayuda a reducir considerablemente los tiempos de realizacion,
cantidad de suelo y esfuerzo fisico por parte del operario, lo que
permite realizar mas repeticiones, lo que implica una reduccion de
costos, ademas el ensayo Mini-CBR Modificado, posee una
correlacién “significativa positiva” con el ensayo CBR (Riveros,
2016).Por lo tanto, se trata de una buena aproximacién para
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comenzar una caracterizacion de suelos finos, sin embargo, no
reemplaza la implementacion del ensayo CBR para la validacion de

los datos finales en la caracterizacion del suelo.

e (Soza & Bustamante, 2003), en su tesis "Estudio de alternativa
para estabilizacion de suelos con material existente en el camino
Boquete - Santa Ana". Establecié el proposito que evaluaria la
alternativa para mejorar el CBR del suelo existente en el camino rural.
Concluyendo que la estabilizacion con cemento alcanza un alto
porcentaje de resistencia, comparado con cal, debido a que estos
estabilizantes fueron adicionados a suelos de textura gruesa como lo
que son SC, SM entre otros, relegando a esta ya que los testigos

ensayados con cal obtuvieron menor resistencia”.

2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES

e Ademés, tenemos una Tesis, de los autores: Carranza Ortiz,
Antonella Lizbeth y Fernandez Lojas, Delia Carolina del Milagro,
titulada “APLICACION DE LOS ADITIVOS PROES Y CONAID
PARA MEJORAR LA CAPACIDAD DE SOPORTE (CBR) DE LA
SUBRASANTE EN LA VIA DE ACCESO AL C.P. BARRAZA,
LAREDO, LA LIBERTAD-2018”, de la Universidad Privada del Norte,

Trujillo — Peru, que llegan a las siguientes conclusiones:

Se determind que el suelo natural de la via, segun la clasificacion
SUCS es limo - arcilloso de baja plasticidad (ML-CL). Por otro lado,
segun la clasificacion AASHTO estos suelos se encuentran en el
grupo A-4, A-5, A-6 y A-7-6. Asimismo, se determina que el suelo de

la via presenta una plasticidad de baja a alta.

Se determind0 que los aditivos PROES Y CONAID mejoran las
propiedades mecéanicas del suelo de Barraza, Laredo mediante los

ensayos de CBR y Compresion Simple no confinada.

Se determind para el ensayo de CBR que el aditivo liquido PROES
aumenta a un 13% teniendo mejores resultados en las propiedades
mecanicas que el aditivo liquido CONAID que tiene un 10%, lo cual
mejoro la subrasante inadecuada a buena.
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Se determind para el ensayo de CBR que el aditivo solido PROES
aumenta a un 70% vy el aditivo so6lido CONAID a un 58%, lo cual

ambos aditivos mejoraron la subrasante inadecuada a excelente.

Se determind para el ensayo de Compresion Simple no Confinada,
que el aditivo liguido PROES obtiene mejores resultados en la
resistencia a compresion teniendo un 61.42 kPa que el aditivo liquido
CONAID que tiene 56.03 kPa, lo cual ambos aditivos mejoraron el

suelo blando a un suelo mediano.

Se determind para el ensayo de Compresion Simple no Confinada,
que el aditivo sélido PROES obtiene mejores resultados en la
resistencia a compresion teniendo un 208.16 kPa que el aditivo sdlido
CONAID que tiene 138.43 kPa, lo cual PROES mejoro el suelo blando

a un suelo muy firme y CONAID a firme

e Ademds, tenemos una Tesis, del autor: Paola Emperatriz Castillo
Bricefio, titulada: “INFLUENCIA DE LA APLICACION DE ADITIVOS
QUIMICOS EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS
PARA USO COMO SUBRASANTE MEJORADA DE PAVIMENTOS
ENTRE LOS SECTORES CALAMARCA - HUASO, LA LIBERTAD,
2018”, de la Universidad Privada del Norte, Trujillo — Peru, que llegan

a las siguientes conclusiones:

Después de realizados los ensayos necesarios para evaluar la
influencia del aditivo PROES, se concluyé que el aditivo PROES
mejora las propiedades mecéanicas del suelo con la dosificacién de
0.27 L/m3 de aditivo liquido PROES y 45 Kg/m3 de cemento Portland,
debido a que la capacidad de soporte aumenta significativamente.
Esto se vio reflejado en tres puntos de la carretera donde el suelo era
inadecuado, a los cuales se les afadio el aditivo PROES, de tal forma
qgue el CBR del suelo del Km 2+500 aumenté del 6.90% al 109.80%,
del Km 5+500 pas6 de 7.57% a 116.40%, y del Km 8+500 aumento
de 7.54% a 114.28%, lo cual indica que el aditivo mejoro el CBR del
suelo en mas de quince veces. Esto a su vez, influy0d positivamente
en los costos para la elaboracion de la carretera, de tal forma que el

costo por Kilbmetro de pavimento (de acuerdo a las principales
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partidas involucradas) con la adicion de 0.27 L/m3 de aditivo PROES
mas cemento Portland es de S/ 368,487.90 y del pavimento sin aditivo
es de S/ 436,465.92. Es decir, el pavimento con aditivo PROES vy
cemento Portland reduce los costos en hasta 15.57% respecto a un

pavimento que no utiliza este aditivo.

Después de realizados los ensayos de laboratorio a las muestras de
suelo extraidas de la carretera, se determin6 que el suelo presente en
la carretera es una arcilla de baja plasticidad (CL) y limo de baja
plasticidad (ML) acorde a la clasificacion SUCS, mientras que en la
clasificacion AASHTO, se encontraron suelos de tipo A-7-6, A-6 y A-4.
A partir de los ensayos de limite liquido, limite plastico e indice
plastico, se calcul6 el indice de grupo para la clasificacion AASHTO.
De esta manera, se determin6 que el suelo presente a lo largo de la
carretera posee una plasticidad media. Asi mismo, de los ensayos de
contenido de humedad, los rangos de humedad oscilan de 4.40% a
6.30%, obteniendo una humedad promedio de 5.35% a partir de las

diez calicatas realizadas.

e Angulo y Rojas (2016) En su tesis titulada como “Ensayo de
Fiabilidad con Aditivo Proes para la Estabilizacion del suelo en el
AA. HH EI Milagro, 2016” tuvo como objetivo determinar la influencia
del aditivo PROES, a través de los ensayos de fiabilidad para la
estabilizacion del suelo. Para ello, evalué la carretera tanto funcional
como estructural, mediante la capacidad de soporte (CBR. Concluye
que, realizando los ensayos de caracterizacion del suelo antes y
después de la adicion del aditivo quimico se alcanzé un CBR de
300% con respecto al material natural. En efecto, queda demostrado
que el aditivo PROES mejora significativamente la capacidad de

soporte del suelo y uniformiza las caracteristicas fisicas y mecéanicas.

e (Bada, 2016), en su tesis denominada, “Aplicacién del aditivo
Quimico Conaid para atenuar la plasticidad del material granular
del tramo de la carretera Tauca - Bambas (km 73+514 - km
132+537) de la ruta nacional PE-3NA" Realizo analisis al material

granular empleando el aditivo Conaid, con el objetivo de comprobar el
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nivel mejoramiento de la subbase. El suelo encontrado corresponde a
la clasificacion tipo A-2-6 (AASHTO) y de tipo CL (SUCS); con LL =
30, LP = 14 y IP = 16. Del cual realizo los ensayos en muestras sin
aditivo, muestras equivalentes a 1, 0.9, 1.1, 1.5 Its. de conaid por
30m3 de material respectivamente. Concluyendo que las muestras
ensayadas con aditivo presentan mejoria en los resultados del CBR,

con un incremento de hasta 200% respecto al material sin aditivo.

e Atarama (2015), En su tesis titulada como “Evaluaciéon de la
Transitabilidad para Caminos de Bajo Transito Estabilizados con
Aditivo Proes” tuvo como objetivo demostrar que el uso del aditivo
PROES incrementa las propiedades mecéanicas del suelo. Concluye
que, evalué un tramo de carretera y determiné los espesores de
afirmado para diferentes sectores, luego, realizd los ensayos de
Proctor Modificado y CBR en algunos puntos de la carretera.
Finalmente, determin6 que el valor de soporte relativo incrementa en
un 300% respecto al material sin aditivo, superando las demas
muestras ensayadas al 100% de CBR y la resistencia. De esta
manera, queda demostrado que el aditivo PROES garantiza un
adecuado nivel de serviciabilidad, es decir, mejora las propiedades

fisicas y mecénicas de una base de carretera.

e Nufez (2015), en su investigacion: “Analisis de la Estabilizacion
del Material de Cantera km 02 + 700 de la Ruta CU - 123 San
Jeréonimo Mayumbanba, con la Adiciéon de Estabilizante 16nico”,
llegd a la conclusion que: el estabilizante I6nico utilizado en el estudio
del material este ha superado el 100% de valor del CBR con respecto
a la muestra patron sin aditivo, este incremento de la propiedad
mecanica fue posible porque el material analizado de la cantera
contenia material granular. También se estabilizd el material de
contenido fino extraido de cantera con el ionizante, resultando que el
aditivo reduce la humedad del fino al no permitir que este adsorba

mayor agua para asi disminuir su estabilidad.

e (Ugaz, 2006), en su tesis denominada "Estabilizacion de suelos y

su aplicacién en el mejoramiento de subrasante" Realizé estudios
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con el aditvo de nombre CONAID, la cual esta evaluo el
comportamiento de dicho producto en un suelo del tipo arcilla de baja
plasticidad (CL); Obteniendo un buen comportamiento del
estabilizador al mezclarlo en el suelo antes mencionado, reflejando un
incremento del valor de resistencia (CBR), concluyendo que el valor
del CBR es casi 2 veces el valor inicial, empleando una dosificacion
de 0.06 I1t/m3 del producto (CONAID).

2.1.3 ANTECEDENTES LOCALES

Se tomaron en cuenta las investigaciones realizadas en la Region San

Martin.

e Sangama y Morales (2018), en su investigacion: “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 de
Alao — Provincia del Dorado — San Martin”, analizaron el material
mediante ensayos donde concluyen que: los estudios realizados a las
caracteristicas del extracto extraido, estos resultados obtenidos
muestran mejoras en mayor parte de las propiedades del suelo,
resultando una méaxima densidad y 6ptimo contenido de humedad. Asi
también se obtuvo resultados del valor de CBR en porcentajes de
42% con adicion de aditivo de 1.5% y con respecto al material sin
aditivo se determiné un CBR de 5.90% vy los resultados encontrados
tienen mayor credibilidad, al coincidir con los requerimientos
presentados por el MTC 2013.

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Suelos
Los suelos representan un material terroso conformado desde un relleno
de desperdicio hasta areniscas cementadas o lutitas suaves. Ademas, el
agua juega un papel importante en el comportamiento de este. (Juarez
Badillo & Rico Rodriguez, 1973).
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Estos suelos en su mayoria presentan materia organica ocasionando
alta comprensibilidad, pues al someternos a esfuerzos de compresion

estos tienden a disminuir su volumen.
A continuacion, se describen los suelos mas comunes:
- Gravas

Las gravas con acumulaciones sueltas de fragmentos de rocas y que
tienen mas de dos milimetros de didmetro. Las gravas ocupan
grandes extensiones, pero casi siempre se encuentran con mayor o
menor proporcién de cantos rodados, arenas, limos y arcillas. Sus

particulas varian desde 7.62 cm (3”) hasta 2.00mm.
- Arenas

Son de granos finos procedentes de la denudacion de las rocas o de
su trituracién artificial, y cuyas particulas varian entre 2 mmy 0.05 mm
de diametro. Las arenas y las gravas suelen encontrarse juntas, asi
como la arena de rio contiene muchas veces diferentes proporciones
de grava grande y arcilla. Las arenas estando limpias no se contraen

al secarse y no son plasticas.
- Limos

Los limos son suelos de granos finos con poca o ninguna plasticidad,
el diametro de las particulas de los limos esta comprendido entre 0.05
mm y 0.005mm. Pueden ser limo inorganico como el producido en

canteras, o limo organico como el que suele encontrarse en los rios.
- Arcilla

Tiene sus particulas soélidas con un diametro menor de 0.005 mm y
cuya masa tiene la propiedad de volverse plastica al ser mezclada
con agua. Estos suelos contribuyen gran parte de sedimentos ya que
son en su mayoria son productos que quimicamente tiene un silicato
de alumina hidratado, aunque en ocasiones contiene también silicatos

de hierro o de magnesio hidratados. Las arcillas presentan una

TESIS: PROPUESTA APLICACION DE ADITIVOS QUIMICOS EN LA SUBRASANTE Y SU
INFLUENCIA EN LA MEJORA DEL CBR DE LA CARRETERA SAN RAFAEL - NUEVO ARICA,
PROVINCIA DE ALTO AMAZONAS, DEPARTAMENTO DE LORETO



estructura basada en el apilamiento de planos de iones oxigeno e
hidroxilos. Los grupos tetraédricos (SiO) se unen compartiendo tres
de sus cuatro oxigenos con otros vecinos formando capas, de
extension infinita y férmula (Si205), que constituyen la unidad

fundamental de los filosilicatos.

llustracién 1: Composiciéon Quimica de la arcilla

(a) (b)

Fuente: Juarez Badillo y Rico Rodriguez

Los suelos arcillosos por lo general presentan una baja capacidad de
soporte (CBR), se dividen como arcillas de baja plasticidad arcillas de
alta plasticidad y segun el sistema unificado de clasificaciéon de suelos
(SUCS) se clasifican como un CL y CH respectivamente, por otro lado,
segun la Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y
Transportes (AASHTO) estos tipos de suelos varian en un rango de
clasificacion que varia desde un A-4 a A-6. Dentro de sus propiedades
fisicas en arcilla de baja plasticidad es un limite liquido menor a 50% y
su indice de plasticidad es menor a 20%, sin embargo, para el caso de
las arcillas de alta plasticidad tiene un limite liguido mayor a 50% y un

indice de plasticidad mayor a 20%.
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2.2.2 Estabilizacion de Suelos

La estabilizacion de suelos es un proceso de alteracion de las
propiedades del suelo para la Ingenieria teniendo un costo méas bajo y
con un mejor control de calidad. La técnica de mejora de los suelos se
puede dar en dos categorias principales: la estabilizacién quimica y la
mecanica. La estabilizacion quimica implica el uso de aditivos quimicos
para la mejora de los suelos., se usa para reducir la plasticidad y el
potencial de expansion- contraccion. Si las arcillas son dispersivas, se
utiliza para flocular las particulas, siendo estas muy dificiles de
compactar por ello, se puede afiadir un producto quimico para dispersar

ligeramente sus particulas y ayudar a un mejor proceso.

La estabilizacion mecanica implica metodologias que mejoran las
propiedades de los suelos seleccionados sin la adicion de productos u
otras energias de union de particulas como lo son: vibro flotacién,
precarga, compactacion dinamica, drenes de arena, entre otros. La falta
de resistencia ocurre sobre todo en suelos organicos, ya que la
presencia de material organico no permite la buena estabilizacién de

estos suelos.

La estabilizacion de suelos se define como el mejoramiento de las
propiedades fisicas de un suelo a través de procedimientos mecéanicos e
incorporacion de productos quimicos, naturales o sintéticos. Tales
estabilizaciones, por lo general se realizan en los suelos de subrasante
inadecuado o pobre, en este caso son conocidas como estabilizacion

suelo cemento, suelo cal, suelo asfalto y otros productos diversos.

A continuacion, se describen algunos criterios para establecer la

estabilizacion de suelos segun el MTC.

- Se considerardn como materiales aptos para las capas de la
subrasante suelos con CBR = 6%. En caso de ser menor (subrasante
pobre o subrasante inadecuada), o se presenten zonas humedas
locales o areas blandas, sera materia de un Estudio Especial para la

estabilizacién, mejoramiento o reemplazo.
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- Cuando la capa de subrasante sea arcillosa o limosa vy, al
humedecerse, particulas de estos materiales puedan penetrar en las
capas granulares del pavimento contaminandolas, debera proyectarse
una capa de material anticontaminante de 10 cm. de espesor como

minimo o un geotextil.

- Para establecer un tipo de estabilizacion de suelos es necesario
determinar el tipo de suelo existente. Los suelos que
predominantemente se encuentran en este dmbito son: los limos, las

arcillas, o las arenas limosas o arcillosas.

A continuacidén, se presentan dos guias referenciales para la selecciéon
del tipo de estabilizador, que satisface las restricciones y observaciones
de cada tipo de suelo
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llustraciéon 2: Guia Referencial para la Seleccién del Tipo de Estabilizador

RESTRICCION

CLASE TIF DE RESTRICCION EN EN EL
AREA DEL ESTABILIZADNDR LL Y IF DEL PORCENTAJE OBSERVACIONES
SUELD RECOMENDADCY SUELD OUE PASA LA
MALLA 200
Solamente material
1 Asfalio hien graduado
El material debera
contener
1A GW & GP cuanto menos 45% en
pes0
de material que pasa la
2 Cemento Portland Malla WN=4.
Cal-Cemento- Cenizas
3 volantes IF no excede de 25
Solarmente matenial
1 Asfalio I no excede de 10 bien graduado
El material debera
COMENET
cuanto menos 45% en
2B pes0
de material que pasa la
GW - GM 6 2 Cemento Portland IF no excede de 30 Malla N=4.
GP-GM G 3 Cal [P no menor de 12
OW - GC & Cal-Cemenio- Cemizas
GPF GO 4 volanies IF no excede de 25
Mo debe
exceder el Solamente material bicn
1 Asfalio [P no excede de 10 30% en peso araduade
El material debera
GM G COnbemer
2C GC o cuanio menes 45% en
GM - GC peso
de material que pasa la
2 Cemente Portland b} Malla N=4.
3 Cal [P no menor de 12
Cal-Cermento-
4 Cenizas P no excede de 25
CH & LL no meenor de 40
CLo 1 Cemento Portland [P no menor de 20
MH G
ML &6 0OH 6
OL &
Ml -CL 2 Cal I[P no menor de 12

Fuente: (Ministerio de Transportes, 2013)

2.2.2.1 Tipos de Estabilizacién de suelos

La estabilizacion de los suelos consiste en agregar un producto

guimico o aplicar un tratamiento fisico para modificar las caracteristicas

de los suelos, de esta manera se busca corregir una deficiencia, para

dar una mayor resistencia al terreno. Asi tenemos tres tipos de

estabilizacion, en la cual, la estabilizacion quimica y mecanica, son

utilizadas para uso de carreteras, por el amplio movimiento de tierras
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gue implica, y la estabilizacion fisica, es usada para edificaciones u

obras con poco desplazamiento de terreno.
2.2.2.1.1 Estabilizacién Quimica

La estabilizacion quimica es un cambio en las propiedades del suelo
mediante la adicién de sustancias quimica 0 cementantes organicos
e inorganicos. Es una tecnologia que se basa en aplicar un
estabilizador quimico y mezclar homogéneamente segun

especificaciones del producto, asi:

“La aplicacion de un estabilizador quimico tiene como objetivo
principal transferir al suelo tratado, en un espesor definido, ciertas
propiedades tendientes a mejorar sus propiedades de

comportamiento ya sea en la etapa de construccion y/o de servicio.
(MTC 2018).

- Suelos estabilizados con cal: El suelo-cal se obtiene por mezcla
intima de suelo, cal y agua. Uno de los efectos mas importantes es
que disminuye la plasticidad. También aumenta la humedad 6ptima
de compactacion, lo que permite la densificacion de suelos de
elevada humedad natural, que de otro modo no permitirian la
construccion de la capa de rodadura sobre ellos. Los suelos mas
apropiados para estabilizar con cal son los de granulometria fina de

cierta plasticidad.

- Suelos estabilizados con cemento: se obtiene por la mezcla intima
de un suelo suficientemente disgregado con cemento, agua y otras
eventuales adiciones, seguida de una compactaciéon y un curado
adecuados. De esta forma, el material suelto se convierte en otro
endurecido, mucho mas resistente. La resistencia del suelo-cemento

aumenta con el contenido de cemento y la edad de la mezcla.

- Suelos estabilizados con escoria: Esta estabilizacion se realiza con
el fin de evitar la explotacion de canteras nuevas; al no requerir que

los agregados sean procesados, se genera una reduccién en cuanto
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al consumo de energia y combustibles, reduciendo la emision de
diéxido de carbono al medio ambiente y manteniendo en condiciones

buenas el ambiente.

- Estabilizacion con Cloruro de Sodio: El principal uso de la sal es
como control del polvo en bases y superficies de rodadura para
transito ligero. También se utiliza en zonas muy secas para evitar la

rapida evaporacion del agua de compactacion.

- Estabilizacion con Cloruro de Calcio: Este producto trabaja de
forma similar a la sal coman, pero es preferible debido al efecto
oxidante que tiene el cloruro de sodio. En todo caso, el cloruro de
calcio ayuda al proceso de compactacion y contribuye con la
resistencia del suelo, previene el desmoronamiento de la superficie y

es un paliativo del polvo.

- Estabilizacién con Cloruro de Magnesio: El cloruro de magnesio
(MgCl) es un cloruro en forma de cristales de color blanco, mas
efectivo que el cloruro de calcio para incrementar la tension superficial
produciendo una superficie de rodado mas dura. Quimicamente, el
cloruro de magnesio esta constituido aproximadamente por un 10.5%
de magnesio, un 33.5% de cloro, un 52% de agua y un 4% de
Impurezas, grasoso al tacto por su gran contenido de humedad.

- Estabilizacién con Productos Asfalticos: Tiene como principal fin
aumentar la estabilidad debido a sus propiedades aglomerantes
(propias del ligante), que genera la union entre las particulas del
suelo, consiguiendo un suelo impermeable, lo que lo hace mas

estable ante las condiciones climaticas mas hostiles.

- Estabilizacién quimica por ionizacién: La ionizacion es el proceso
quimico o fisico mediante el cual se producen iones. Estos son
atomos o moléculas cargadas eléctricamente debido al exceso o falta
de electrones respecto a un atomo o molécula neutra. A la especie
guimica con mas electrones que el atomo o molécula neutros se le

llama anion, y posee una carga neta negativa, y a la que tiene menos
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electrones cation, teniendo una carga neta positiva. Hay varias

maneras por las que se pueden formar iones de atomos o moléculas.

llustracion 3: Reaccion Quimica por lonizacion

0- +*
CO0~ G

0 H*
COO™ K*

o mg?*
CO0™

0~ H*
CO0™ NH,*

0~ H*
COO™ Na*

cargas negativas ) cationes
adsorbidos

Fuente: (Castillo, 2018)

Existe una gran importancia de capacidad de intercambio ya que se

puede mejorar en los siguientes aspectos: - Interviene en los procesos

de floculacion - dispersion de arcilla y por consiguiente en el desarrollo

de la estructura y estabilidad de los agregados. - Determina el papel del

suelo como depurador natural al permitir la retencion de elementos

contaminantes incorporados al suelo.

2.2.2.1.2 Estabilizacién Mecanica

La estabilizacibn mecanica consiste en la compactacion del suelo, el

cual se refiere en aplicar energia al suelo suelto para eliminar los

vacios, aumentando su densidad, por lo que consecuentemente, su

capacidad de soporte y estabilidad, en otras palabras, mejorar sus

condiciones ingenieriles del suelo.

Este tipo de estabilizacion utiliza la compactacién para lograr reducir

el volumen de vacios presentes en el suelo sin cambiar su estructura

y composicion.

Entre los principales métodos para compactar tenemos a la

Compactacion Estatica o por Presion, que se logra utilizando un
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rodillo estatico o rodillo liso, cuyo peso comprime las particulas del
suelo, también tenemos a la Compactacion por Impacto, que es
producida por una placa apisonadora que golpea y separa del suelo
a alta velocidad, es utilizado también la compactacion por vibracion,
gue se logra aplicando al suelo vibraciones de alta frecuencia con
ayuda de rodillos vibratorios y por ultimo la Compactacion por
Amasado, que se logra aplicando al suelo altas presiones distribuida
con ayuda de un rodillo Pata de Cabra.

Estabilizacion Fisica

La Estabilizacion Fisica, consiste en mezclar el suelo con sustancias
fisicas, es decir sustancias que no alteran su forma molecular al ser
combinadas, como los geotextiles o geomallas, que son elementos
gue permiten estabilizar el suelo, incrementando la capacidad de

carga, resolviendo situaciones de nivel freatico, entre otras.
Estabilizacion por Combinacion de Suelos

Consiste en la combinacion o mezcla del suelo existente con
materiales de préstamo. Por lo cual se escarificard a una profundidad
de 15 cm y luego se colocard el material de préstamo. Ambos
materiales se humedeceran hasta alcanzar la humedad apropiada de
compactacion. Por consiguiente, se mezclan ambos materiales, se
conformara y compactara hasta que cumplan la densidad y

espesores de nivel subrasante en el proyecto.
Estabilizacion por Sustitucion de suelos

Primer caso: el suelo existente se debera escarificar, conformar y
compactar a la densidad hasta una profundidad de 15 cm, estos se

humedeceran hasta la humedad apropiada de compactacion.

Segundo caso: consiste en la remocién total existente de acuerdo al
espesor de reemplazo, una vez de excavar al espesor establecido,

se conforma y se compacta
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2.2.3 Estabilizador I6nico: PROES

La Tecnologia PROES, consiste en la estabilizacién quimica de suelos
que contienen caracteristicas de suelos inestables (arcillas) de baja
capacidad de soporte que formaran parte de la estructura de un
pavimento. Este producto crea una reaccion ionica que aumenta la
resistencia, estabilidad frente al agua y mejor comportamiento a las
cargas del trdnsito. Ademas, la incorporacién de minerales afines al
suelo, a través de dos aditivos, un aditivo liquido y otro sélido (cal,
cemento, cenizas) a través de pocas horas. Para la presente

investigacion se utilizara como aglomerante el cemento.

Con respecto a la construccion de bases tratadas quimicamente usando
el Aditivo Liquido Proes, como es para subrasante o mejoramiento de
suelos. La dosificacion se realiza agregando al suelo la dosis del aditivo
sélido y aditivo liquido diluido en agua de amasado, logrando una

mezcla homogénea y compactando al 95% de su M.D.S.

La tecnologia Proes, consiste en la estabilizacion quimica de suelos que
contienen caracteristicas de suelos inestables (arcillas) de baja
capacidad de soporte que formaran parte de la estructura de un
pavimento. Este producto crea una reaccion i6nica que aumenta la
resistencia, estabilidad frente al agua, proes se plantea en crear
soluciones de pavimentaciéon de alta calidad y durabilidad, mejorando el
uso de recursos y cuidando la sustentabilidad ambiental de los procesos.
El producto Proes es un liquido de color oscuro y apariencia oleosa,
producto estable a temperatura ambiente bajo 100 °C.

La tecnologia Proes le proporciona al suelo caracteristicas de
impermeabilizacion, de resistencia, expresado con un CBR mayor del
100% vy flexible. Esto se produce gracias al aporte de dos elementos. El
primero es un conglomerante, elemento capaz de unir materiales o
fragmentos quimicamente, por ejemplo, el cemento, que tiende a flocular
las particulas de los suelos al ser combinadas, conllevando a la

separacion del agua existente, y el suelo. El segundo es el aditivo Proes,
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que actua por ionizacion y ordena las particulas, para que estas no
puedan facilitar en mayor grado el paso del agua, es decir la

impermeabilizacion del suelo.

Tabla 1: Dosificacién del aditivo Proes

Producto Dosificacion

Proes 0.3020.35 ltm3

Fuente: (Gil, 2007)

Para que se produzca la adicion necesaria, primero se procede a hacer
los estudios de suelos, de ello se procedera a determinar las dosis de

aditivo y conglomerante necesario para la estabilizacion.

llustracién 4: Comparacion entre suelo estabilizado y no estabilizado

Pavimentacién PROES® Pavimentacion Tradicional

{ ) : :

v PROES® utiliza el terreno natural y ahorra en costos de materiales y transporte
v'Las bases PROES® garantizan calidad y alta duracion

* altamente resistente (CBR>100%; 20-30 kg/cm2);

* impermeable (K < 10? cm/seg)

* ycon comportamiento flexible
v'La base PROES® aporta toda la capacidad estructural, por lo que requiere carpeta de
rodado asfiltica de espesor maximo 4 cm.

Fuente: Proes

Como se puede observar en la figura, muestra la comparacién entre
aplicar la tecnologia Proes a los suelos y de no aplicarlos, donde aparte
de mostrar las ventajas de mecanicas que los suelos estabilizados
adquieren también muestra las ventajas econémicas como por ejemplo
la utilizacion del terreno natural y la disminucion de espesor de la capa

de rodadura asfaltica.
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2.2.3.1 Especificaciones Técnicas

La estabilizacion se considera que sera supervisada en terreno por
personal técnico calificado para entregar soporte en el proceso de
construccion. La empresa encargada de distribuir este producto en el
Pera ofrece las especificaciones técnicas, dependiendo de los distintos

suelos que se pueden encontrar en el pais.

Todos los porcentajes de suelos a mezclar, asi como las cantidades de
los aditivos liquido y solido, deberan ser ratificados en el estudio de
dosificacion por algun laboratorio de mecanica de suelos, al momento de

determinar el sector donde se aplicara el aditivo PROES.

Las principales condiciones quimicas del aditivo liquido son las

siguientes:

- Division de riesgo: Clase 8

- Liquido corrosivo

- Estado fisico: liquido de color oscuro y apariencia oleosa

- Peso especifico: 1.15

- pH:1a 1.5 enestanque, 4 a 6 en aplicacién segun dilucion.

- Estabilidad: producto estable a temperatura ambiente, mantener bajo
100°C.

- Fecha de caducidad: no tiene
Materiales

El suelo a estabilizar quimicamente debe contener particulas arcillosas
(IP>0) y que en tiene su mejor desempefio en suelos con las siguientes

caracteristicas:
- Tamano Maximo: 2”

- Pasante Malla # 4 > 40%
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- Pasante Malla # 200 > 12%

Estas caracteristicas pueden variar en funcion de los resultados de
suelos para ser estabilizados quimicamente con Tecnologia Proes, pero
es necesario hacer nuevos estudios de dosificacion para mejorar la

capacidad estructural del suelo.
Consideraciones de uso:

De la Ficha Técnica de la empresa Proes resultan los siguientes

comentarios.

- Se deben asegurar condiciones de homogeneidad y composicion
adecuada en el suelo a tratar de acuerdo con estudios Yy

especificaciones de Proes.

- Al suelo a tratar se debe agregar un aditivo sélido, el cual consiste en

cemento u otro filler gestionable localmente.

- El aditivo Proes se agrega en dosis de 0.30 a 0.35 It/m3 de suelo
estabilizado, la aplicacion se realiza mediante un camién aljibe, donde
se diluye el aditivo Proes en agua previo a su aplicacion.

- La finalizacién del proceso contempla revolver y extender el suelo
tratado con motoniveladora, y luego compactado con un rodillo
vibratorio. Este proceso se debe realizar en las 4 horas

inmediatamente posteriores al riego”.
Estabilizador I6nico: Aditivo CONAID

El estabilizador i6nico de suelos CON-AID deriva de los componentes
activos es un aceite sulfonado. La accion de este aceite sulfonado
producen una asociacion permanente entre la molécula de estabilizador
y la particula de arcilla, debido a que son surfactantes (reactivos
actuantes en superficies). Este se utiliza como medio para dispersar

agua en minerales de arcilla.
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Tomando en cuenta el aditivo CON-AID como estabilizante de suelos en
el cual formara parte de este proyecto de investigacion, para la
estabilizacion que se da al suelo con el aditivo, éste predice una accion
ionico forzoso, requerida para reducir la cantidad de agua adsorbida a
través de las arcillas, mejorando en su procedimiento mecanico al

disminuir el indice de plasticidad y su expansion.

Sus moléculas que posee el estabilizador CON-AID son capaces de
separar facilmente cationes fragiles como son los cationes del agua y a
su vez ser remplazados constantemente por las moléculas del
estabilizador. Por otro lado, las colas hidrofébicas de las moléculas van
permaneciendo orientadas hacia fuera de la superficie de las arcillas,
llegando a recubrir los poros de la matriz del suelo, donde el
comportamiento del agua sera de forma libre, pudiendo ser eliminada

mas facil a través de la evaporacion y compactacion.

Entonces, para el tratamiento que se realiza al suelo con él aditivo CON-
AID, acontece una accion quimica siendo citada para repeler el agua de
los suelos que contengan material de arcillas. Luego de haber ocurrido la
reaccion del suelo con el aditivo, respecto a la compactacién que se
requiere, se realizar4 con un menor esfuerzo mecénico, quedando muy
unidas las particulas que han sido tratadas en una capa muy cerrada y
uniforme. Esto es consecuencia de la eliminacion del agua adsorbida,
dando un mayor y mejor acercamiento entre las particulas de arcilla,
relacionandolas de manera mas proxima entre unas a otras. Donde el
suelo obtiene una mayor densidad, esto no hubiera pasado si el material

contenia agua en sus particulas.

CON-AID es un compuesto quimico complejo, especialmente para el uso
vial, donde uno de sus componentes principales es un reactivo catiénico
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 responsables de la inestabilidad de los suelos.
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El ensayo California Bearing Ratio (CBR), se emplea para determinar la
capacidad portante de terrenos compactados como terraplenes, capas
de afirmado, explanadas, asi como en la clasificaciébn de terrenos, es
decir la prueba CBR de suelos consiste basicamente en compactar un
terreno en unos moldes normalizados, sumergirlos en agua y aplicarlo

sobre la superficie del terreno mediante un piston normalizado.

(CON-AID Argentina S.A., s.f.) Sefala que, la estabilizacion idnica con
CON-AID, radica en un cambio iénico estudiado, idoneo para aminorar la
capa de "agua absorbida" de las moléculas de la arcilla, optimizando su
comportamiento mecanico al aminorar la plasticidad y su expansion.
Fuertes particulas suministradas por el estabilizador pueden
descomponer facilmente cationes débiles (como los del agua y otros
metales) y sustituirlos permanentemente. Otro concepto que se define
son las colas hidrofébicas (cuando las moléculas no son capaces de
interaccionar) cubriendo los poros capilares de la matriz del suelo, que
guedaron orientados hacia afuera de la superficie del mineral de arcilla.
Este ultimo supone que el agua metida al procedimiento se comportara
como agua libre, pudiendo ser suprimida ligeramente por evaporacion,

compactacion o efectos gravitatorios.

El tratamiento del material con CON-AID provee la reaccion quimica
requerida para repeler el agua de los minerales de arcilla. Al ser
reaccionadas tienen el resultado final que puede ser resumido de la

siguiente manera:

- Reduccién del IP, mediante la reduccion de L.L (entre un 15 a un
40%)

- Reduccién del hinchamiento (entre 50 a un 100%)
- Aumento de la Ds.max. (entre 3 a 5%)

- Aumento de CBR: (A2:70 a 100%), A4:100%), (A6:200 a 300%),
(A7:300 a 500%)
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El estabilizador aniénico del suelo Con-Aid, originado a partir del
petréleo, es liquido viscoso de color rojo intenso sin olor ni sabor,
guimico soluble en agua, no peligroso, no inflamable, no corrosivo, no

toxico, seguro para el medio ambiente y facil de usar.
Tabla 2: Dosificacion del aditivo Con-Aid

Producto ) Duosificacion

Con-aid 0.06 2 0.08 lt'm3

Fuente: (Zelada, 1992

La empresa encargada de distribuir este producto en el Peru ofrece las
especificaciones técnicas, dependiendo de los distintos suelos genéricos

gue se pueden encontrar en el pais.
2.2.4.1 Especificaciones técnicas

Con propdsitos a estabilizacion de suelos, se tiene las siguientes

especificaciones:

- No inflamable

- No corrosivo

- No peligroso

- No toxico

- Biodegradable

- Anionico activo (%) = 23 como minimo (Método Hyamine)
- Contenido de sélidos (%) = 24 como minimo (a 110° C)

- PH=0,45 % 0,15 (No corrosivo a dilucion de trabajo)

- Viscosidad a 25° C = 750 + 100

- Peso especifico a 25° C = 1,03 + 0,00
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2.2.4.2 Ventajas del aditivo CONAID

(Bada, 2016, pags. 20,21) Afirma que, "reduce problemas de
mantenimiento de caminos, incrementa la resistencia de la compresion,
reduce el esfuerzo de compactacién, aumenta la consistencia del suelo,
reduce la permeabilidad, reaccion efectiva al cambio violento

climatoldgico.

(CON-AID Argentina S.A., s.f.), en sus publicaciones afirma obtener los

siguientes beneficios al aplicar el producto CON-AID Suaper.

- Beneficios econdmicos: Garantiza la utilizacibn permanente del
camino, reduccion de costo de construccion facilitando la
compactacion y uso de materiales locales, reduccién de costo de
mantenimiento, de la misma forma afirma que esta, se presta para su

posterior pavimentacion.

- Beneficios técnicos: Reduce el IP, Aumenta la Densidad Seca
Maxima, Aumenta el valor soporte relativo y resistente a la
compresion, disminuye el hinchamiento, disminuye el

desprendimiento del polvo.

- Otros beneficios: Las precipitaciones no perjudican el material en

desarrollo de construccion, rapido secado luego de la lluvia.

- Rendimiento del producto: un bidén de 100 Its de CON-AID Super,
rinde un promedio de 15000m2 (0.15m de espesor).

Las ventajas que se obtiene al aplicar el producto estan dadas por el alto
rendimiento y menor costo se puede obtener carreteras de rodadura con
un menor costo de mantenimiento, con un periodo de viada extensa y util
asi en diversas condiciones climatologicas que se presentan. Reduce
problemas generales de trabajo y mantenimientos de caminos: Al acortar
la cantidad de agua que es retenida en el material, 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 util y menor costo de mantenimiento.
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2.2.4.3 Usos

En la Consolidacion de los caminos rurales o vecinales, estabilizacion de

suelos para subrasante, sub bases y bases de pavimentos.

Para el tratamiento que se realiza al suelo con él aditivo CON-AID,
acontece una accion quimica siendo citada para repeler el agua de los
suelos que contengan material de arcillas. Luego de haber ocurrido la
reaccion del suelo con el aditivo, respecto a la compactacion que se
requiere, se realizara con un menor esfuerzo mecénico, quedando muy
unidas las particulas que han sido tratadas en una capa muy cerrada y
uniforme. Esto es consecuencia de la eliminacién del agua adsorbida,
dando un mayor y mejor acercamiento entre las particulas de arcilla,
relacionandolas de manera mas proxima entre unas a otras. Donde el
suelo obtiene una mayor densidad, esto no hubiera pasado si el material

contenia agua en sus particulas.

La densidad lograda, a través de su comportamiento hidrofébico
obtenido que demuestra el material, impide que el agua pueda ingresar
a la capa de afirmado, logrando un mayor aumento de la capacidad de
resistir mayores fuerzas de la capa tratada por la friccibn dadas entre
particulas y produciendo una via mas estable, firme, menos himeda,
densa y con menos incidencia de polvo. Las reacciones quimicas que se
desarrollan al aplicar el aditivo se presentan a través de cuatro fases.
(CON- AID Argentina S.A).

- La primera fase se desarrolla con la aplicacion del CON-AID iniciando
con la adicién del aditivo, donde las moléculas que contiene el
estabilizador empiezan a desarrollar unas reacciones y enlaces
quimicos anteriormente explicados. Por otro lado, las moléculas de
agua absorbida empiezan a desprenderse de las particulas del suelo
desde la superficie, la parte hidrofobica sobresale a la superficie del
nivel del agua, y la otra parte hidrofilica permanece sumergida.

- En la segunda fase acontece el desprendimiento del agua, asi como

su evaporacion, dejando el lugar que habia permanecido el agua, un

TESIS: PROPUESTA APLICACION DE ADITIVOS QUIMICOS EN LA SUBRASANTE Y SU
INFLUENCIA EN LA MEJORA DEL CBR DE LA CARRETERA SAN RAFAEL - NUEVO ARICA,
PROVINCIA DE ALTO AMAZONAS, DEPARTAMENTO DE LORETO



sitio libre entre particulas. Después de haber ocurrido la evaporacion,
éste aumenta la atraccion gravitatoria en las particulas de arcillas muy
pequefias, lograndose manifestar considerablemente y mejorando el

suelo de manera acelerada.

- En la tercera fase se da accion del transito. Dando un simultaneo al
efecto de evaporacion, donde la accidon del transito suministra a la
capa de afirmado un esfuerzo mecénico necesario para reacomodar o
alinear las particulas del suelo estabilizado. En esta fase también se
realiza el curado con agua pura, evitando un forzoso secado de la

capa de superficie.

- En la cuarta fase forma parte de la capa estabilizada y compactada.
Finalmente, los efectos quimicos y fisicos previamente descriptos han
generado en la capa de afirmado estabilizada un mayor aumento de
resistencia a las cargas. Ademas, las particulas que se encuentran en
estado de “hidréfobas” por la reaccion del estabilizante, lo cual lleva a

que el agua que ingrese al sistema ésta sea anulada rapidamente.

Se tendréa en cuenta las especificaciones técnicas del aditivo CON-AID
gue deben ser empleados y aplicados para su respectivo uso en los
ensayos que se realizaran en este trabajo de investigacién de la mejor

manera:

La preparacién del area del camino antes de aplicar el aditivo, se debera
preparar el aria de trabajo segun a los niveles y grados especificados en
el disefio, si el camino no cuenta con bordillos y un sistema de aguas
pluviales para contrarrestar las precipitaciones de lluvia, se debera
construir desagues laterales al mismo momento que el resto de la
carretera. La informaciéon, equipos y materiales de construccion es
fundamental para la construccién de carreteras con CON-AID. La
informacion que se tendra sobre la dosificacion que se utilizar sera en
litros por metro cuadrado (L/m2), uno de los equipos primordiales para
este trabajo es la motoniveladora deberd estar equipada con un

desgarrador de dientes para remover el aria de construccion, la cisterna
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de agua sera la encargada de rociar el agua de manera uniforme, el
rodillo para este trabajo mas adecuado es el rodillo neuméatico y por
altimo, el agua a usar sera agua potable, también se puede usar agua de
mar pero tiene que ser antes de usarla con el aditivo para no alterar su
composicion. (CON-AID CBR PLUS, p.3).

Este producto cuenta con una tecnologia de sistema enzimatico,
creando un efecto en los materiales que contienen arcillas, reduciendo la
plasticidad y permeabilidad, También un incremento de la densidad y
valor de soporte (CBR). Se caracteriza por hacer un intercambio i6nico y
electroquimico de las particulas de arcillas. Su composicion seda de la
fermentacion de vegetales, es aplicado en suelos naturales incluyendo a
suelos con porcentajes de alto contenido arcillosos cohesivos. el
rendimiento del producto es un bidon de 20 litros rinde a 660 m3 de
material siendo 1 litro de aditivo para 33 m3 de material. (Bada, 2016,
p.20).

La fecha de caducidad es de 48 meses equivale a 4 afios contados
desde la fecha de su elaboracion, es un producto Ecolédgico, No toxico
siendo amigable con el medio ambiente, peso molecular 340, es un
derivado del &cido sulfonico, se debe mantener a una temperatura de no
mayor a 10°C para no sufrir alteraciones del contenido, el PH esta entre
3.5-9, su color que aparenta es color rojo claro, viscosidad de 20,
presenta olor ambiente, su presion de vapor es de 20 mm Hg, su
gravedad especifica es 1.05, es soluble con el agua. (CON-AID CBR
PLUS).

2.2.5 Carreteras no Pavimentadas

Son aquellas vias que tienen la superficie de rodadura con materiales
granulares, o cuyos suelos han sido sometidas a tratamiento superficial
con previos trabajos de Ingenieria como son: Topografia, Hidrologia o
como también se encuentra caminos realizados por la necesidad de

acceder hacia los lugares destinados.
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2.2.5.1 Clasificacion

Las carreteras se clasifican de acuerdo a las capas superiores y la

superficie de rodadura.

- Carreteras de tierra: constituidas por suelos naturales y grava

zarandeada con suelo natural y otros.

- Carreteras gravosas: constituidas con material natural granular sin
procesar que es seleccionado manualmente o por zarandeo. Su

tamario maximo es de 75mm.

- Carreteras afirmadas: aquellas que funcionan como superficie de
rodadura y/o soporte al trafico vehicular cuya capa de rodadura esta
constituida por materiales granulares naturales provenientes de
canteras con sus especificaciones técnicas en relaciobn con su
tamafo, su composicién granulométrica, su resistencia y su calidad

de finos.

- Carreteras con superficies estabilizadas con materiales de origen

industrial.
2.2.5.2 Deterioros en carreteras sin pavimentar

Consiste en el dafio mediante un proceso acelerado debido a que los
finos al mezclarse con la humedad aglutinan a las fracciones mas
gruesas, y bajo la accion abrasiva de los neumaticos (accion del trafico),

lluvias, presencia de hielo, llegan a pulverizarse en condiciones secas.

Estos finos pulverizados aparecen como material particulado en
suspension (polvo) y por la constante pérdida de éstos es que los
agregados gruesos estan de manera suelta ante la accion del trafico, y
es asi que la superficie de rodadura comienza a desgastarse de manera
progresiva dando lugar a la formaciéon de las depresiones, baches, y

ondulaciones.

Los defectos mas comunes en este tipo de via se evallan de acuerdo a

la magnitud y gravedad de la siguiente forma:
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- Seccidn transversal impropia: Cuando esta seccion transversal se
disefia mal, la via esta propensa a sufrir algun deterioro o problemas
futuros de drenaje y circulacién, por lo que se debe disefiar teniendo
en cuenta los criterios basicos para que el agua sea evacuada de

manera rapida y eficiente.

llustracién 5: Seccién transversal impropia

Acumulacion
de agua

Fuente: Coronado, 2000

- Drenaje inadecuado: Este se desarrolla cuando la acumulacion de
agua superficial se encuentra por los costados afectando la via de
transito, esto puede ocurrir por un mal drenaje superficial sino también
por la falta de un mantenimiento o acumulacion de material que

obstaculiza el flujo del agua.

llustracién 6: Drenaje inadecuado

Fuente: Coronado, 2000

- Ondulaciones: Estos se aprecian por las deformaciones que se
presentan en la superficie de rodadura, en intervalos regulares y
perpendiculares al trafico. Esto se origina por la sobrecarga de los

TESIS: PROPUESTA APLICACION DE ADITIVOS QUIMICOS EN LA SUBRASANTE Y SU
INFLUENCIA EN LA MEJORA DEL CBR DE LA CARRETERA SAN RAFAEL - NUEVO ARICA,
PROVINCIA DE ALTO AMAZONAS, DEPARTAMENTO DE LORETO



vehiculos, la perdida de finos, deficiencias en la capacidad de
soporte, pendiente inadecuada y capa de material granular de mala
calidad.

llustracién 7: Ondulaciones
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Fuente: Coronado, 2000
- Exceso de polvo: Esto ocurre por la pérdida de la fraccion fina de la
base o la capa granular. Este tipo de fendmeno afecta la salud de la
poblacién, la operatividad de vehiculos y exponer al peligro a los

vehiculos que pierden el equilibrio al encontrarse con este fenémeno.

llustracién 8: Generacién de Polvo

Fuente: fotografias propias

- Baches: son hoyos o desnivel del suelo, esto se debe por la falta de
capa de revestimiento, plataforma mal drenada, ausencia de
aglutinantes en la composicion de la carpeta de rodado.
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llustraciéon 9: Presencia de Baches

Fuente: Fotografias propias
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CAPITULO lIl: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La estabilizacién de suelos, ha sido y es muy estudiada en diversos paises del
mundo, ya que tiene una implicancia econdmica muy importante en la parte
econdmica de la construccion de carreteras, hay zonas muy criticas de suelo a
nivel de subrasante en diversas partes del mundo que requieren ser superadas
por proyectos de construccion de carreteras, donde las tecnologias antiguas

colapsan y se requiere innovacion en las soluciones.

En nuestro pais, poco se ha investigado respecto a nuevas tecnologias para el
mejoramiento de la subrasante de las carreteras, por lo que tenemos serios
problemas para afrontar el paso de carreteras con problemas puntuales de

subrasantes malas, por lo que seguimos utilizando tecnologias de antafio.

En el proyecto de investigacion, también tenemos muchos problemas para
superar las dificultades con la subrasante del suelo, tenemos suelos
dispersivos, nivel freatico alto, capacidad portante muy baja, zonas planas con
problemas de drenaje, lo cual, sin duda, nos induce a plantear nuevas

soluciones para superar estas dificultades.
3.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
3.2.1 PROBLEMA GENERAL

¢De qué Manera la aplicacién de los aditivos quimicos influye en la
mejora del CBR de la Subrasante de la Carretera San Rafael — Nuevo
Arica — Provincia de Alto Amazonas - departamento de Loreto?

3.2.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS

e (COmo determinamos las propiedades fisicas y mecanicas del suelo
natural de la Carretera San Rafael — Nuevo Arica — Provincia de Alto
Amazonas - departamento de Loreto?, de acuerdo con las Normas

Técnicas Peruanas?
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e ¢CoOmo determinamos las propiedades mecanicas (CBR) y Compresion
Simple no confinada del suelo con la aplicacion de los aditivos

quimicos?

e (CoOmo evaluamos los aditivos quimicos para el aumento del CBR y la
Resistencia a la Compresion Simple no Confinada segun las

dosificaciones establecidas por sus especificaciones técnicas?
3.30BJETIVOS
3.3.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la influencia de los aditivos quimicos, con las dosificaciones
establecidas en sus especificaciones técnicas, en la mejora del CBR de
la subrasante de la Carretera San Rafael — Nuevo Arica — Provincia de

Alto Amazonas - departamento de Loreto.
3.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las propiedades fisicas y mecanicas de la subrasante de la
Carretera San Rafael — Nuevo Arica — Provincia de Alto Amazonas -
departamento de Loreto, a través de las Normas Técnicas Peruanas.

e Determinar las propiedades mecéanicas (CBR) y Compresion Simple no
confinada del suelo con la aplicacién de los aditivos quimicos.

e Evaluar los aditivos quimicos para el aumento del CBR y la Resistencia
a la Compresion Simple no Confinada segun las dosificaciones
establecidas por sus especificaciones técnicas.

3.4JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion se justifica porque al realizarla, vamos a evaluar
primeramente los aspectos fisicos y mecanicos del suelo de subrasante,
permitiendo identificarla plenamente, para Iluego proponer una
dosificacion en la aplicacion de los aditivos, lo cual nos permitira

solucionar un problema que es fundamental para caminos vecinales con
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suelos arcillosos en su subrasante y poder aplicar en situaciones similares

a lo largo del pais.

La investigacion realizada tiene como finalidad dar a conocer el
funcionamiento de los aditivos quimicos i6nicos PROES y CONAID,
utiizando las dosificaciones indicadas en sus fichas técnicas

proporcionadas por sus proveedores respectivamente
3.5 HIPOTESIS
Hipotesis General

Los aditivos quimicos, con las dosificaciones establecidas en sus
especificaciones técnicas, influyen significativamente en la mejora del
CBR de la subrasante de la Carretera San Rafael — Nuevo Arica —
Provincia de Alto Amazonas - departamento de Loreto.

3.6 VARIABLES
Identificacién de Variables

Variable Independiente:

Aditivos Quimicos

Variable dependiente:

Capacidad Portante (CBR) de la Subrasante.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA

4.1 TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

4.1.1 Tipo de Investigacion

El Disefilo Experimental, puesto que en el disefio se manipulan
deliberadamente una o mas variables vinculadas a las causas, para

medir el efecto que tienen en otra variable independiente de interés
4.2POBLACION Y MUESTRA

4.2.1 Poblacion

Se tendr& una poblacién de 08 muestras

4.2.2 Muestra

La muestra no es probabilistica, debido a que la muestra se seleccionara

a base del conocimiento y juicio de los investigadores

4.3TECNICAS, INSTRUMENTO Y PROCESAMIENTO DE RECOLECCION
DE DATOS

4.3.1 Técnicas

Se empleara en la recoleccion de datos la técnica de Experimentacion.

4.3.2 Instrumentos

Para la técnica de Experimentacidon se utilizara una Ficha de

experimentacién como instrumento.

4.3.3 Procedimientos

Los procedimientos que se seguiran en la recoleccion de datos son:

e Extraccion de muestras.
e Desarrollo de ensayos de laboratorio.

e Validacion de los ensayos de Laboratorio y de tal manera validar la

informaciéon obtenida.
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e Procesamiento de Datos obtenidos en Laboratorio.

¢ Organizacion de los datos en cuadros.

e Representacion de los datos mediante tablas y graficas.

e Analisis e interpretacion de los datos.

e Elaboracion de los informes respectivos en el Proyecto de Tesis.

4.3.4 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

La informacién sera procesada en forma computarizada a través del
Programa de Software: Excel (para la base de Datos) y en Gabinete con
célculos respectivos. De tal manera el procesamiento de la informacion
nos permitira elaborar la matriz de datos con la que se disefiara las

tablas y gréficos.
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CAPITULO V: MATERIALES Y METODOS

Para iniciar con el desarrollo de la presente tesis, se realizé una inspeccion
visual a la via a estudiar, observando lo problemas que se presenta en elloy a

los alrededores.

Luego, de observar las condiciones de la via se procedid a extraer muestras
del suelo en diferentes puntos de la via, para su estudio. Con las muestras
extraidas a través de calicatas, se extrajo un pufio de suelo natural para
determinar su % de contenido de humedad, estas se tomaron tres muestras
que fueron puestas en un recipiente para llevarlas al horno por 24 horas.

Luego, se realiz6 el analisis granulométrico.

Se realizaron los Limites de Atterberg. Para determinar el Limite Liquido de
cada una de las muestras. Se tomo6 una muestra de 250 gramos que paso por
el tamiz N.°40 y se mezcl6 con agua hasta tener una mezcla homogenizada
para llegar a los rangos dados por la ASTM en un recipiente, luego estas son
puestas en la Copa de Casagrande, donde esta debe estar calibrada. Se
procede a suministrar los golpes que sean necesarios para cerrar la ranura en
12.7 mm (1/2”). Cuando esta se cierre se registra la cantidad de golpes y se
toma la muestra en la parte central para determinar su contenido de humedad
por 24 horas. Asimismo, en paralelo se determiné el Limite Plastico, con el
material preparado para el limite liquido se tom6 20 gr aproximadamente, se
amaso hasta dejar que pierda humedad y pueda enrollarse sin que pegue en
las manos sobre una placa de vidrio, este rollito debe ser de un diametro de 3.2
mm (1/8 pulg), esta se continué hasta que empezd a rajarse y desmoronarse
para colocarlo en una tara, pesarlo y llevarlo al horno por 24 horas. Se hicieron

2 repeticiones de este ensayo, para calcular un promedio.

Estos ensayos se realizaron con el fin de calcular el indice de Plasticidad, que

es el resultado de la diferencia del limite liquido con el limite plastico.

Posteriormente, con estos resultados del Analisis Granulométrico y Limites de

Atterberg de cada una de las muestras, se procedid hacer la clasificacion de
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suelos por el método SUCS y AASHTO, con las tablas ofrecidas por la norma

ASTM, con los parametros y requisitos que estos muestran.

Por consiguiente, se realizé en el ensayo de Proctor Modificado utilizando el
método “A” como nos indica el MTC E 115, sélo se aplicé este ensayo a las
calicatas N°2, 4, 6 y 8, este consistio en colocar una muestra de suelo con
cantidades de agua empezando con el 6% segun criterio, en un molde
cilindrico con las dimensiones establecida en la norma método “A”, en cinco
capas. Cada capa fue compactada a 25 golpes de un martillo de 10 Ib que se

dejo caer a una distancia de 18”.

Previo a esto, la muestra debe pasar por la malla N°4. Una vez compactada,
esta se peso, y fue extraida a través de una gata hidraulica para poder extraer
del nucleo una muestra y pesarla para establecer una relacion entre el
contenido de agua para el suelo y el peso unitario seco. Con estos datos, se
hizo la grafica de la curva de compactaciéon para hallar los valores de la
Densidad Maxima seca y el Contenido Optimo de agua. Estos valores, estos
datos nos sirven para realizar el ensayo de CBR.

El ensayo de CBR, se trabajo en las calicatas N°2, 4, 6 y 8, realizadndose 4
CBR para todo el tramo de la carretera. Para cada una de ellas, se prepararon
21 kg (7 kg para cada punto) es decir, para 12, 25 y 56 golpes. La mezcla de la
muestra y agua se hizo con los valores de la humedad 6ptima dados en el
Proctor Modificado y que han pasado por la malla N°4. Luego es colocada
sobre la placa del molde, el disco espaciador con el papel filtro encima, previa a

esto se pesa solo el molde con la placa.

Por consiguiente, se fija el collarin para proceder a compactar mediante 5
capas, cada una de las porciones de suelo hiumedo, se quita el disco, se voltea
y se pesa. A esta se le colocaron las sobrecargas para llevarlas a una poza de
agua por debajo de la muestra. Se monté el tripode y se le colocé el dial o
llamado también deformimetro digital de tal modo que su punta palpable quede
tocando el vastago. Luego se tomo la lectura inicial del dial, asimismo se tomé
la lectura cada 24 horas por las 96 horas que tiene que estar sumergida cada

molde. Pasado las 96 horas, se retira el molde de la poza, antes se debe tomar
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la dltima lectura, se deja drenar 15 minutos y se retiran las sobrecargas. Estas
son llevadas a la Prensa de CBR y se colocan nuevamente las sobrecargas
para aplicar la carga de la maquina, teniendo a los diales en deformacion cero.
Se procede a registrar las lecturas de carga acuerdo a las penetraciones

especificadas en la norma.

Finalmente, se retird6 el molde, para extraer el material dentro y sacar del
nucleo una cantidad para determinar el contenido de humedad. Los datos
fueron luego procesados en tablas para obtener el CBR de cada muestra se

suelo que tomo.
e Procedimiento del método de muestreo

Para la caracterizacion del material extraido, el muestreo consistio en hacer
posteos entre cada calicata, y estas estan cada 500 m aproximadamente, a
una profundidad de 1.50 metros. Estos fueron colocados en sacos y bolsas
para posteriormente llevarlas al Laboratorio de Suelos de la Universidad
Privada del Norte. Asimismo, proceder a caracterizarlo y hacer los ensayos

de Compresion Simple y CBR.
e Ensayos de Laboratorio del suelo a estudiar

Luego de extraer las muestras de los posteos y calicatas, se realizaron los

siguientes ensayos de laboratorio:

Contenido de humedad ASTM D-2216

- Analisis granulométrico por tamizado ASTM D-422

- Andlisis granulométrico por Hidrometro ASTM D-422
- Limite Liquido ASTM D-4318

- Limite Plastico ASTM D-4318

- Clasificacion SUCS ASTM D-2487

Clasificacion AASHTO ASTM D-4328
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- Gravedad Especifica de Solidos en Suelos ASTM D-854
- Proctor Modificado ASTM D-1557
- California Bearing Ratio (CBR) ASTM D-1883
- Compresion Simple no Confinada ASTM D-2166
e Contenido de humedad

Es la relacién expresada como porcentaje del peso del agua al peso de los

sélidos en una determinada masa del suelo.

Esta humedad se toma del mismo suelo en estado natural.

W = wamu
W

Donde:

W es el contenido de humedad expresado en porcentaje (%)
W, es el peso de agua contenido en el suelo

W, es el peso del suelo seco.

e Analisis granulométrico por tamizado

La granulometria se define como la distribucién de los diferentes tamafios de
las particulas de un suelo, expresado como un porcentaje en relacion con el
peso total de la muestra seca. El tamafio de los granos de un suelo se
refiere a los didmetros de las particulas que lo forman, cuando es indivisible

bajo la accién de una fuerza moderada.

La cantidad de material utilizado para el agregado fino es de 500 gr para

agregado fino como minimo segun indica la norma.

De acuerdo a los tamafios de particulas, se tiene los siguientes tipos de

materiales:
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Tabla 3: Clasificacion de suelos segun Tamafio de particulas

Tipo de material Tamafio de las particulas
Grava 75 mm-4.75 mm
Arena gruesa: 4.75 mm - 2.00 mm
Arena Arena media: 2.00 mm - 0.425 mm
Arena fina: 0.425 mm - 0.075 mm
Limo 0.075 mm - 0.005 mm

Material Fino
Arcilla Menor a 0.005 mm

Fuente: Ministerio de Transporte 2018

e Limite liquido

El limite liquido se define como el porcentaje de contenido de humedad con
respecto al peso seco de la muestra, Viene a ser el contenido de humedad
con el que el suelo cambia de estado plastico a estado liquido. Es por ello
que, en el limite liquido, los suelos plasticos tienen una resistencia muy

pequefia al esfuerzo al corte.

Los Limites de Atterberg son importantes ya que estan relacionados con la
cantidad de agua que contiene un material y que es capaz de absorber, los
cuales estan definidos por el Limite Liquido, que es el paso del estado
semiliquido al estado plastico medida por la cantidad de agua que contiene
un material en el momento que pierde la fluidez, y el limite plastico, que es el
paso del estado plastico al estado de semisolida medida por la cantidad de
agua que contiene un material en el momento que pierde la plasticidad (se

rompe).
N
L.L=W,.(=)""F
N (25:'

Donde:

L.L. es el Limite Liquido

Wy es el contenido de humedad natural
N es el nimero de golpes

tanf es la pendiente de la linea de flujo

TESIS: PROPUESTA APLICACION DE ADITIVOS QUIMICOS EN LA SUBRASANTE Y SU
INFLUENCIA EN LA MEJORA DEL CBR DE LA CARRETERA SAN RAFAEL - NUEVO ARICA,
PROVINCIA DE ALTO AMAZONAS, DEPARTAMENTO DE LORETO



e Limite plastico

El limite plastico se define como el contenido de humedad, expresado en
porcentaje respecto al peso seco de la muestra secada al horno, para el cual

los suelos cohesivos pasan de un estado semisolido a un estado plastico.

Este ensayo depende mucho del contenido de agua que tenga el material
para las arcillas, puede estar muy seca teniendo una consistencia dura como

puede tener una gran cantidad de agua, volviéndose un lodo o semiliquido.

P, —F;

By
X100 = F}{' 100

] ]

L.P.=

Donde:

L.P.= Humedad correspondiente al limite plastico en %.
P, = Peso de los trocitos de filamentos himedos en gramos.
F,= Peso de los trocitos de filamentos secos en gramos.

F,= Peso del agua contemda en los filamentos pesados en gramos.

e Iindice de Plasticidad

Es la diferencia entre el limite liquido y plastico, indica el margen en
porcentaje en el que el suelo mantiene sus condiciones plasticas, es decir

gue mide la plasticidad del suelo.

El indice de plasticidad representa el porcentaje de humedad que debe tener
la arcilla para mantenerse en estado plastico. Estos datos son importantes
para la clasificacion de los suelos finos empleando la carta de plasticidad de
Arthur Casagrande.

IP=LL—LP
Donde:

IP es el indice de plasticidad
LL es el Limite Liquido

LP es el Limite plastico
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Tabla 4: Clasificacion de suelos segun indice de Plasticidad

indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristica
IP=20 Alta suelos muy arcillosos
IP=20
IP=7 Media suelos arcillosos
IP<7 Baja suelos poco arcillosos plasticidad
IP=0 Mo Plastico (NP) suelos exentos de arcilla

Fuente: Ministerio de Transporte, 2018

e Clasificacion SUCS

Este sistema fue presentado por Arthur Casagrande como una modificacion
y adaptacion general a su sistema propuesto para la construccién de la

carretera.

Los suelos son designados por simbolos de grupo. El simbolo de cada grupo
consta de un prefijo y sufijo. Los prefijos son las iniciales de los nombres
ingleses de los seis principales tipos de suelos (grava, arena, limo, arcilla,
suelos organicos de grano fino y turba) y los sufijos indican subdivisiones en

dichos grupos.

Tabla 5: Prefijos y sufijos para cada tipo de suelo

TIPO DE SUELO PREFLJO SUBGRUPO SUFIJO
Grava G Bien graduada W
Arena 5 Mal graduada P
Limo M Limoso M
Arcilla C Arcilloso C

Organico 0 Limite Liquido alto (>50) L
Turba Pt Limite Liquido bajo (<50) H

Fuente: Ministerio de Transporte, 2018

En funcibn de estos simbolos, pueden establecerse diferentes

combinaciones que definen uno y otro tipo de suelo:
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Tabla 6: Combinaciones en funcién de los prefijos y sufijos del suelo

SiMBOLO CARACTERISTICAS GENERALES
Gw G . Limpias (Finos Bien graduada
GP RAVAS (>50% < 5%) Mal graduada
en tamiz N°4

GM ASTM) Con finos Componente Limoso
GC (Finos >12%) Componente Arcilloso
SW Limpias Bien graduada
sSP ARENAS (<50% (Finos <5%) Mal graduada

SM en tamiz N°4 Con finos Componente Limoso
sSC ASTM) (Finos =12%) Componente Arcilloso
ML LIMOS Baja plasticidad (LL < 50)

MH Alta plasticidad (LL =50)

CL ARCILLAS Baja plasticidad (LL < 50)

CH Alta plasticidad (LL =50)

oL SUELOS Baja plasticidad (LL < 50)

OH ORGANICOS Alta plasticidad (LL =50)

Fuente: Cedeiio, 2018

e Clasificacion AASHTO

El sistema de clasificacion American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) (Designacion ASTM D-3282; método
AASHTO M145) es uno de los primeros sistemas de clasificacion de suelos,
desarrollado por Terzaghi y Hogentogler. Este sistema pasé por varias
revisiones y actualmente es usado para propdésitos ingenieriles enfocados
mas en el campo de las carreteras como la construccion de los terraplenes,
sub rasantes, sub bases y bases de las carreteras. Sin embargo, es
necesario recordar que un suelo que es bueno para el uso de subrasantes

de carreteras puede ser muy pobre para otros propositos.

Los ensayos precisos para la clasificacion del suelo con este sistema, se
reducen a los analisis granulométricos (tamices numeros 10,40 y 200),
determinacién de los limites liquidos y plastico, y el calculo de indice de

grupo. Este sistema divide a los suelos en 7 grupos.

Evalla los suelos dentro de cada grupo, se realiza por medio de un indice de

grupo.
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IG = (F —35)[0.2 + 0.005(LL — 40})] + 0..01(F — 15)(IP — 10)
Donde:

F: porcentaje que pasa por el tamiz N° 200

LL: limite liquido

IP: indice de plasticidad

El sistema de clasificacion AASHTO se encuentra detallado

llustracién 10: Clasificacion del suelo segun indice de Grupo

indice de Grupo Suelo de Subrasante
IG>9 Muy Pobre

IG esti entre 4 a 9 Pobre

IG esti entre 2 a 4 Regular

IG estd entre 1 - 2 Bueno

IG esti entre 0 -1 Muy Bueno

Fuente: Ministerio de Transporte, 2018

e Proctor Modificado

El ensayo de Proctor es un estudio importante para el control de calidad de

la compactacion del suelo.

Este ensayo fue desarrollado por el ingeniero Ralph R. Proctor en 1933, para
asi dar a conocer la determinacion de la méaxima densidad seca, las
condiciones de humedad y energia. El ensayo consiste en compactar el
suelo en un cilindro con un volumen conocido, asiendo variar la humedad
para lograr obtener diferentes puntos en el cual se tendra un punto maximo
donde se va a determinar la maxima densidad seca y la humedad. La
compactacion es el proceso mecanico con el que se busca disminuir la
cantidad de vacios de una masa de suelo, lo que facilitara el contacto mas
intimo entre las particulas de este, generando un aumento de la densidad

del suelo.
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Las variables que influyen en el nivel de compacidad de un suelo son la

humedad de este y el nivel de energia de compactacion.

, _nN.PH
_T

Donde:

Y = energia a aplicar en la muestra de suelo

n = numero de capas a ser compactadas en el cilindro de moldeado
N = niimero de golpes aplicados por capa

P = peso del pison

H = altura de caida del pison

V = volumen del cilindro

e Relacion de Soporte (CBR)

El ensayo de CBR es una prueba de penetracidbn para comprobar las
caracteristicas mecanicas del suelo y determinar la calidad de la subrasante,
sub base o base de un pavimento siendo fundamental para determinar el
estado del suelo. La ASTM denomina a este ensayo, simplemente como
“Relacion de soporte” y esta normado por la ASTM D 1883-73. Este ensayo
se puede realizar tanto en laboratorio como en terreno, aunque este ultimo

no es muy practicado.

5.1 Determinacion de la dosificacion segun la ficha técnica del aditivo

PROES para la mejora de la subrasante

Para determinar la dosificacion a utilizar del aditivo, se tuvo que tener en
cuenta el tipo de suelo que conforma la subrasante, el cual lo determiné los
ensayos de laboratorio. Asimismo, con el uso del cemento. Para este caso

se utilizé el Cemento Mochica.

5.2 Determinacion de la dosificacion segun la ficha técnica del aditivo

CONAID para la mejora de la subrasante

Para determinar la dosificacion a utilizar del aditivo, se tuvo que tener en
cuenta el tipo de suelo que conforma la subrasante, el cual lo determiné los
ensayos de laboratorio. Asimismo, con el uso del cemento. Para este caso
se utilizo el Cemento Mochica Anti salitre.
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CAPITULO VI: RESULTADOS

6.1. Caracterizacion del Suelo Fino

6.1.1. Granulometria, clasificacion SUCS y AASHTO

En la Tabla N°7 y 8 se muestran los resultados del ensayo de
granulometria, el porcentaje de finos que pasa por la malla N°200 (NTP
339.128) de los 7 posteos en los estratos 1 y 2. Por otro lado, en las
Tabla N°9 y 10 se muestran los resultados de granulometria para las 8

calicatas en los estratos 1y 2.

Tabla 7: Cuadro de resumen del ensayo de granulometria y clasificacion SUCS 'y
AASHTO, de los Posteos Estrato 1

PROGRESIVA PROFUNDIDAD GRANULOMETRIA

N® CALICATA
(Km) (m) % Pasa tamiz n°200

| P-1 0+383 1.50 68.31

2 pP-2 1+127 1.50 52.36

3 P-3 2+050 1.50 93.01

4 P-4 2+868 1.50 82.17

5 P-5 3+972 1.30 62.02

6 P-6 5+013 1.20 67.21

7 P-7 5+543 1.20 62.26

Fuente: Elaboracion Propia — resultados de laboratorio

Tabla 8: Cuadro de resumen del ensayo de granulometriay clasificacion SUCS y

AASHTO, de los posteos para los estratos 2

PROGRESIVA PROFUNDIDAD GRANULOMETRIA

Ne CALICATA
(Km) (m) % Pasa tamiz n°200

| P-1 (+383 1.50 66.10

2 P-2 1+127 1.50 5364

3 P-3 2+050 1.50 75.89

4 P-4 2+868 1.50 82.59

5 P-5 3+972 1.30 69.06

6 P-6 5+013 1.20 68.65

7 P-7 5+543 1.20 50.57

Fuente: Elaboracion Propia — resultados de laboratorio
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Tabla 9: Cuadro de resumen del ensayo de granulometria y clasificacion SUCS 'y
AASHTO, de las Calicatas Estrato 1

PROGRESIVA PROFUNDIDAD GRANULOMETRIA

N@ CALICATA
(Km) (m) % Pasa tamiz n°200

1 C-1 0+098 1.50 74.04
2 C-2 0+934 1.50 68.34
3 C-3 1+500 1.50 94.13
4 C-4 2+608 1.50 94 .46
5 C-5 3+570 1.20 84.72
6 C-6 4+416 1.10 56.52
7 C-7 5+324 1.10 70.87
8 C-8 5+783 1.20 57.24

Fuente: Elaboracion Propia — resultados de laboratorio

Tabla 10: Cuadro de resumen del ensayo de granulometria y clasificacion SUCS 'y
AASHTO, de las Calicatas Estrato 2

PROGRESIVA PROFUNDIDAD GRANULOMETRIA

N° CALICATA
(Km) (m) % Pasa tamiz n°200

1 C-1 0+098 1.50 79.75
2 C-2 (+934 1.50 50.10
3 C-3 1+500 1.50 85.84
4 C-4 2+608 1.50 88.20
5 C-5 3+570 1.20 82.46
6 C-6 4+416 1.10 70.41
7 c-7 5+324 1.10 67.37
8 C-8 5+783 1.20 69.20

Fuente: Elaboracion Propia — resultados de laboratorio
6.1.2. Limite liquido (LL), limite plastico (LP) e indice de plasticidad (IP)

En las Tabla N°11 y 12 se muestran los resultados obtenidos del Limite
Liquido (NTP 339.129), Limite Plastico (NTP 339.129) e indice de
Plasticidad medidos en porcentaje para los diferentes posteos en los
estratos 1 y 2. Por otro lado, en las Tabla N°13 y 14 se muestran los

resultados para las calicatas en los estratos 1y 2.
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Tabla 11: Cuadro de resumen del ensayo de limite liquido, limite plastico e indice de

plasticidad posteos Estrato 1

PROGRESIVA PROFUNDIDAD  LL LP
N°  POSTEO IP
(Km) (m) % %%
1 P-1 0+383 1.50 27.90 16.06 11.84
2 P-2 1+127 1.50 32.80 19.93 12.87
3 P-3 2+050 1.50 36.00 22.59 13.41
4 P-4 2+868 1.50 45.78 21.67 24.11
5 P-5 34972 1.30 32.60 17.63 14.97
6 P-6 5+013 1.20 37.25 23.01 14.24
7 P-7 5+543 1.20 32.65 21.62 11.03

Fuente: Elaboracion Propia — resultados de laboratorio

Tabla 12: Cuadro de resumen del ensayo de limite liquido, limite plastico e indice de

plasticidad posteos Estrato 2

PROGRESIVA PROFUNDIDAD LL LP
N°  POSTEO P
(Km) (m) % %
1 P-1 04383 1.50 32.60 22.26 10.34
2 P-2 1+127 1.50 24.55 19.41 5.14
3 P-3 2+050 1.50 33.00 20.22 12.78
4 P-4 2+868 1.50 27.65 25.38 227
5 P-5 34972 1.30 32.60 22.27 10.33
6 P-6 5+013 1.20 35.80 22.45 13.35
7 P-7 5+543 1.20 32.70 19.94 12.76

Fuente: Elaboracion Propia — resultados de laboratorio
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Tabla 13: Cuadro de resumen del ensayo de limite liquido, limite plastico e indice de

plasticidad calicatas Estrato 1

PROGRESIVA PROFUNDIDAD LL LP
N°  CALICATA IP
(Km) (m) % %
1 C-1 0+098 1.50 30.11 16.91 13.19
2 C-2 0+934 1.50 35.52 20.96 14.56
3 C-3 1+500 1.50 38.40 21.73 16.67
4 C-4 2+608 1.50 47.88 2397 2391
5 C-5 3+570 1.20 42.75 32.79 9.96
6 C-6 4+416 1.10 32.70 20.45 12.25
7 c-7 5+324 1.10 3745 23.75 13.70
8 C-8 5+783 1.20 32.60 16.52 16.08

Fuente: Elaboracion Propia — resultados de laboratorio

Tabla 14: Cuadro de resumen del ensayo de limite liquido, limite plastico e indice de

plasticidad calicatas Estrato 2

PROGRESIVA PROFUNDIDAD LL LP
N°  CALICATA P
(Km) (m) % %
| C-1 0+098 1.50 3090 20.40 10.50
3 C-2 04934 1.50 2825 2131 6.94
5 C-3 14500 1.50 30.65 1985 10.80
7 C-4 24608 1.50 4410 3520 8.90
9 C-5 34570 1.20 3529 21.69 13.60
11 C-6 4+416 1.10 3145 21.60 9.85
13 C-7 5+324 1.10 3515 21.93 13.22
15 C-8 54783 1.20 3225 19.92 12.33

Fuente: Elaboracion Propia — resultados de laboratorio

6.1.3. Andlisis Granulométrico por Hidrometro En la Tabla N°15 se muestra los

resultados obtenidos mediante el Analisis Granulométrico por medio del

Hidrémetro (NTP 339.128) de las muestras de las 7 calicatas de acuerdo
al Manual de Ensayo de Materiales MTC E 109.
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Tabla 15: Cuadro de resumen del ensayo de Analisis Granulométrico por medio del

Hidrometro

ANALISIS GRANULOMETRICO POR MEDIO DEL HIDROMETRO

N® CALICATA PROGRESIVA

C-1
Cc-2
C-3
Cc-4
C-5
C-6
C-8

R R

oo o Lh

0-+098
0+934
1+500
2+608
3+570
4+416
5+783

PROFUNDIDAD DIAMETRO

(m)
1.50
1.50
1.50
1.50
1.20
1.10
1.20

(mm)
0.04536
0.04658
0.04354
0.04554
0.04636
0.04562
0.04322

% QUE
PASA
29.48
22.97
40.85
2431
21.16
26.09
39.14

Fuente: Elaboracion Propia — resultados de laboratorio

6.1.4. Clasificacién SUCS y AASHTO

En las Tablas N°16 y 17 se muestra la clasificacion mediante SUCS
(NTP 339.134) y AASHTO para los 7 posteos en los estratos 1y 2. Por

otro lado, se muestran las Tablas N°18 y 19 para las 8 calicatas en los

estratos 1y 2.

Tabla 16: Clasificacion SUCS y AASHTO para los posteos estrato 1

PROGRESIVA PROFUNDIDAD  CLASIFICACION
N° CALICATA
(Km) (m) SUCS  AASHTO
1 P-1 0+383 1.50 CL A-6(T)
2 P-2 1+127 1.50 CL A6 (5)
3 P-3 2+050 1.50 CL A-6(9)
4 P-4 2+868 1.50 CL A-7-6 (7)
5 P-5 34972 1.30 CL A-6(7)
6 P-6 5+013 1.20 CL A6 (8)
7 P-7 5+543 1.20 CL A6 (6)

Fuente: Elaboracion Propia — resultados de laboratorio
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Tabla 17: Clasificacion SUCS y AASHTO para los posteos estrato 2

PROGRESIVA PROFUNDIDAD  CLASIFICACION

Ne CALICATA

(Km) (m) SUCS AASHTO

1 P-1 0+383 1.50 CL A4 (6)
2 P-2 1+127 1.50 CL A4 (4)
3 P-3 2+050 1.50 CL A-6(9)
4 P-4 2+868 1.50 ML A4 (8)
5 P-5 34972 1.30 CL A-4(7)
6 P-6 5+013 1.20 CL A-6(8)
7 P-7 5+543 1.20 CL A-6(3)

Fuente: Elaboracion Propia — resultados de laboratorio

Tabla 18: Clasificacion SUCS y AASHTO para las calicatas estrato 1

PROGRESIVA PROFUNDIDAD CLASIFICACION
N® CALICATA
(Km) (m) SUCS AASHTO
1 C-1 0+098 1.50 CL A-61(9)
2 C-2 0+934 1.50 CL A-6(9)
3 C-3 1+500 1.50 CL A-6(l1)
4 C-4 2+608 1.50 CL A-T-6 (15)
5 C-5 3+570 1.20 ML A-5(9)
6 C-6 4+416 1.10 CL A-6(5)
7 C-7 5+324 1.10 CL A-61(9)
8 C-8 5+783 1.20 CL A-6(T)
Fuente: Elaboracion Propia — resultados de laboratorio
Tabla 19: Clasificacion SUCS y AASHTO para las calicatas estrato 2
PROGRESIVA PROFUNDIDAD CLASIFICACION
N© CALICATA
(Km) (m) SUCS AASHTO
| C-1 0+098 1.50 CL A-4(8)
2 C-2 0+934 1.50 CL A-4(3)
3 C-3 1+500 1.50 CL A-6(8)
4 C-4 2+608 1.50 ML A-5(9)
5 C-5 3+570 1.20 CL A-6(9)
6 C-6 4+416 1.10 CL A-4(T)
7 C-7 5+324 1.10 CL A-6(8)
8 C-8 5+783 1.20 CL A-6(1])

Fuente: Elaboracién Propia — resultados de laboratorio

TESIS: PROPUESTA APLICACION DE ADITIVOS QUIMICOS EN LA SUBRASANTE Y SU
INFLUENCIA EN LA MEJORA DEL CBR DE LA CARRETERA SAN RAFAEL - NUEVO ARICA,

PROVINCIA DE ALTO AMAZONAS, DEPARTAMENTO DE LORETO



6.1.5. Contenido de Humedad

En la Tabla N°20 se muestran los resultados promedios para tres

repeticiones del ensayo de contenido de Humedad (NTP 339.127) para

los Posteos de los estratos encontrados 1 y 2. Por otro lado, en la Tabla

N°21 se muestra para las Calicatas estrato 1y 2.

Tabla 20: Cuadro de resumen del ensayo de Contenido de Humedad de Posteos para los

estratos 1y 2

N® POSTEO

W%

PROGRESIVA PROFUNDIDAD prOMEDIO Desviacion PROMEDIO p..viacion

Estandar Estandar
(Km) (m) Estrato 1 Estrato 2
1 P-1 0+383 1.50 18.78 0.2252 24.59 1.0126
2 P-2 1+127 1.50 21.49 1.0001 24.32 1.3941
3 P-3 2+050 1.50 2949 0.8765 31.82 0.3943
4 P-4 2+868 1.50 2423 0.8864 28.41 04784
5 P-5 3+972 1.30 23.11 1.4486 3092 0.7215
G P-6 5+013 1.20 27.51 1.0289 30.28 1.1166
7 P-7 5+543 1.20 26.70 0.8368 32.98 0.2715

Fuente: Elaboracién Propia — resultados de laboratorio

Tabla 21: Cuadro de resumen del ensayo de Contenido de Humedad de Calicatas para

los estratos 1y 2

PROMEDIO PROMEDIO
N° CALICATA PROGRESIVA PROFUNDIDAD W% Desviacion W% Desviacion
Estandar Estandar
(Km) (m) Estrato 1 Estrato 2

1 C-1 0+098 1.50 18.07 0.3761 26.96 0.3959
2 C-2 0+934 1.50 21.71 0.4388 23.29 0.9840
3 C-3 1+500 1.50 27.70 0.7391 29.23 0.9901

4 C-4 24608 1.50 23.62 0.6144 30.96 1.2212
5 C-5 3+570 1.20 24.56 0.6824 32.64 1.0707
6 C-6 44416 1.10 28.29 1.0745 32.05 0.5613
7 C-7 5+324 1.10 28.35 1.3754 30.89 0.8501

8 C-8 5+783 1.20 25.21 0.5237 36.65 0.4216

Fuente: Elaboracién Propia — resultados de laboratorio
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6.1.6. Gravedad especifica de Sdlidos

En la Tabla N°22 se muestran los resultados de Gravedad Especifica de

sélidos (NTP 339.131) de las 7 calicatas.

Tabla 22: Cuadro de resumen del ensayo de Gravedad Especifica de las Calicatas en el

estrato 1

PROGRESIVA PROFUNDIDAD

Ne CALICATA Gs
(Km) (m)

1 C-1 0+098 1.50 2.73
2 C-2 0+934 1.50 2.72
3 C-3 1+500 1.50 2.74
4 C-4 2+608 1.50 2.78
5 C-5 3+570 1.20 2.76
6 C-6 4+416 1.10 2.75
7 C-8 5+783 1.20 2.75

Fuente: Elaboracién Propia — resultados de laboratorio

6.1.7. Proctor Modificado

En la Tabla N°23 se muestra los resultados del Ensayo de Proctor
Modificado (NTP 339.141) en 4 calicatas (C-2, C-4, C-6 y C-8), los

cuales son la Maxima Densidad Seca y el Contenido de Humedad

Optimo.

Tabla 23: Cuadro de resumen del ensayo de Proctor Modificado sin aditivo

PROGRESIVA PROFUNDIDAD

MAX. CONT]%NIDU
N°  CALICATA SEI:%N?[EEJ HUMEDAD
(Km) (m) A (g ) opTIMO
%

1 C-2 041934 1.50 1.85 11.60

2 C-4 24608 1.50 1.91 12.82

3 C-6 4+416 1.10 1.98 11.60

4 C-8 51783 1.20 201 12.20

Fuente: Elaboracién Propia — resultados de laboratorio
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6.1.8. Adicion del aditivo PROES Y CONAID: Resultados de Proctor

Modificado con la dosificacion

La Tabla N°24 se muestra los resultados del ensayo de Proctor
Modificado con los aditivos PROES (0.35 L/ m3) y CONAID (0.05 L/ m3)
s6lo Liquido en las 4 calicatas (C-2, C-4, C-6 y C-8). Asimismo, en la
Tabla N°25 para los Aditivos Liquidos PROES (0.30 L/ m3 + 50 kg/m3) y
CONAID (0.05 L/ m3 + 50 kg/m3) de Cemento Portland Tipo Ms.

Tabla 24: Cuadro resumen del Ensayo Proctor Modificado acorde a los Aditivos PROES y
CONAID sélo Liguido

- PROES CONAID % DE
CALICATA PROGRESIVA PARAMETROS
Liguido Liquido DIFERENCIA

C-2 0+934 Max (gr/cm3) 2.08 2.03 2.433
Hum. Optima 12.10 12.00 0.830

C-4 2+608 Max (gr/cm3) 2.06 2.05 0.487
Hum. Optima 13.98 12.5 11.178

C-6 44416 Max (gr/cm3) 2.09 2.06 1.446
Hum. Optima 13.60 12.23 10.608

fc 5 2

C-8 54783 p (griem3) 2.15 2.06 4.276
Hum. Optima 13.10 12.00 8.765

Fuente: Elaboracién Propia — resultados de laboratorio

Tabla 25: Cuadro resumen del Ensayo Proctor Modificado acorde a los Aditivos PROES y
CONAID con Cemento Portland Tipo MS

5 PROES CONAID o,
CALICAT PROGRESI PARAMETR _ G O ol
A Ligquido + Liguido + DIFERENC
VA o0s
Cemento Cemento IA
c.2 0+934 Max (gricm3) 2.18 2.10 3.738
Hum. Optima 13.60 12.90 5.283
£ S >
C-4 24608 Max (gr/icm3) 2.22 2.16 2.740
Hum. Optima 12.95 12.13 6.539
E: ) . 2.72
C-6 44416 Max (gr/icm3) 2.23 217 727
Hum. Optima 13.00 12.05 7.585
E 35 . 2.
c-8 54783 Max (gr/icm3) 2.3 2.30 151
Hum. Optima 11.95 11.90 0.419

Fuente: Elaboracién Propia — resultados de laboratorio
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6.1.9. Valor Relativo de Soporte (CBR)

En la Tabla N°26 se muestra los resultados del ensayo de CBR (NTP
339.145) a partir de 4 calicatas (C-2, C-4, C-6 y C-8) del suelo en estado
natural al 95% de Maxima Densidad Seca y a una penetracion de carga
de 0.1”y 0.2”.

Tabla 26: Cuadro resumen del ensayo CBR sin aditivo

PROGRESIVA PROFUNDIDAD CBR al95%  CBR al 95%

(]
N CALICATA M.D.S (0.1")  M.D.S(0.2")

(Km) (m)
l C-2 0+934 1.50 3 3
2 C4 2+608 1.50 3 3
3 C-6 4+416 1.10 2 2
4 C-8 5+783 1.20 2 2

Fuente: Elaboracién Propia — resultados de laboratorio

6.1.10. Adicion del aditivo PROES y CONAID: Resultados de CBR con la
dosificacion.

La Tabla N°27 se muestra los resultados del ensayo de CBR con los
aditivos PROES (0.35 L/ m3) y CONAID (0.05 L/ m3) sélo Liquido en las
4 calicatas (C-2, C-4, C-6 y C-8). Asimismo, en la Tabla N°28 para los
Aditivos Liquidos PROES (0.30 L/ m3 + 50 kg/m3) y CONAID (0.05 L/
m3 + 50 kg/m3).
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Tabla 27: Cuadro de resumen del ensayo de CBR con los Aditivos PROES y CONAID sélo

Liquidos
PROES |CONAID % DE
CALICATA | PROGRESIVA ENSAYOS UNIDAD DIFERENCIA
Ligquido | Liguido e
CBR al
95% a0.1" 12.9 9 35.616
0+934 CBR %
C-2
CBR al
95% a 0.2" 14 10 34.025
CBR al
95% a0.1" % 12 10 13.575
2+608 CBR )
-4 CBR al
95% a 0.2" 12 12 2.490)
CBR al
95% a0.1" o 12 10 15.018
e 4+416 CBR o
) CBR al
95% a 0.2" 14 12 12.598
CBR al
95% a0.1" % 12 10 17.195
C-8 5+783 CBR )
CBR al
95% a 0.2" 14 12 18.898

Fuente: Elaboracién Propia — resultados de laboratorio

Tabla 28: Cuadro de resumen del ensayo de CBR de los Aditivos PROES y CONAID con
Cemento Portland Tipo MS

PROES CONAID % DE
CALICATA | PROGRESIVA ENSAYOS UNIDAD Liquido + Liguido + | pIFERENCIA
Cemento Cemento
CBR al 95%
all" 49.0 34 36.145
0+934 CBR %a
C-2
CBR al 95%
a(2" 57 39 37.500
CBR al 95%
al.l" o 60 52 14.286
S0
4 2+608 CBR
CBR al 95%
a(2" 78 62 22.857
CBR al 95%
all" o 62 55 11.966
]
6 4+416 CBR
CBR al 95%
a2" 72 63 13.333
CBR al 95%
all" o T 58 18.750
S0
C-8 5+783 CBR
CBR al 95%
al(.2" 84 75 11.321

Fuente: Elaboracion Propia — resultados de laboratorio
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6.1.11. Compresion Simple no Confinada

En la Tabla N°29 se muestra los resultados promedio del ensayo de
Compresion Simple no Confinada (NTP 336.167) para las 4 calicatas (C-
2, C-4, C-6 y C-8) del suelo sin aditivo.

Tabla 29: Cuadro de Resumen de los resultados del ensayo de Compresién no confinada

sin aditivo

VALORES
DEL % DE
ESFUERZO A |DIFERENCIA
COMPRESION
15.34
1 C-2 04934 kPa 16.02
15.68
15.07
C-4 24608 kPa 16.15
15.61
16.53
C-6 44416 kPa 17.26
16.90
13.17
4 C-8 54783 kPa 14.36 8.645
13.77

Fuente: Elaboracion Propia — resultados de laboratorio

UBIC.
Ne CALICATA PROGRESIVA UND
(Km)

4.337

6.919

]

4.321

Lad

6.1.12. Adicién del aditivo PROES y CONAID: Resultados de Compresion

Simple no Confinada con la dosificacion.

La Tabla N°30 se muestra los resultados del ensayo de Compresion
Simple no Confinada con los aditivos PROES (0.35 L/ m3) y CONAID
(0.05 L/ m3) solo Liquido en las 4 calicatas (C-2, C-4, C-6 y C-8).
Asimismo, en la Tabla N°31 para los Aditivos Liquidos PROES (0.30 L/
m3 + 50 kg/m3) y CONAID (0.05 L/ m3 + 50 kg/m3).
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Tabla 30: Cuadro de Resumen del Ensayo de Compresion Simple no Confinada de los
Aditivos sélo Liquidos PROES y CONAID

PROES CONAID % DE
CALICATA PROGRESIVA |UNIDAD Liguide Y iquide DIFERENCIA

59.82 54.27 9.729

C-2 04934 kPa 62.29 55.73 11117
61.06 55.00 10.435

58.5 55.82 4.689

C4 2+608 kPa 59.96 57.88 3.530
59.23 56.85 4.101

60.5 50.99 17.060

C-6 4+416 kPa 62.02 54.67 12.597
61.26 52.83 14.778

63.33 574 0.5824

C-8 54783 kPa 64.91 6l.44 5.493
64.12 59.42 7.609

Fuente: Elaboracion Propia — resultados de laboratorio

Tabla 31: Cuadro de Resumen del Ensayo de Compresion Simple no Confinada de los
Aditivos Liquidos PROES y CONAID + Cemento Portland Tipo MS

PROFES COMNAID o DE
CALICATA PROGRESIVA |UNIDAD | Liguido + Liguido + DIFERENCIA
Cemento Cemento i

205.91 133.27 49378

C-2 0+934 kPa 210,40 138.15 50467
208.16 135.71 49.934

193.74 124.41 35.180

C-4 24608 kPa 198.62 132.02 316498
196.18 128.22 35.861

195.00 135.96 35678

C-6 4+416 kPa 201.19 140.89 35255
198.10 138.43 35.463

200.39 134.27 39.515

C-8 54783 kPa 208.64 138.84 40.175
204,52 136.56 J2451

Fuente: Elaboracion Propia — resultados de laboratorio
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6.1.13. Resultados Estadisticos del analisis de datos

Tabla 32: Prueba de Normalidad Aditivos Liquidos

Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico ol Sig.
Suelo natural .b63 B 001
PROES liquido 736 B 006
PROES cemento T93 8 024
COMAID liguido 981 B 969
COMNAID cemento 60 8 806

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 33: Anédlisis de Varianza (ANOVA) de Aditivos Liquidos

Suma de Media .
Lt cuadrados el cuadritica ! Sig.
Grupos 476.583 2 238.292 | 266.887 000
Liquido | Error experimental | 18.750 21 .893
Total 495.333 23
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 34: Prueba de Tukey de Aditivos Liquidos
Liquido
HSD Tukey"
Grupe N ] Subconjunio [:]ra alfa = 0.05 3
Suelo Natural 8 2.5000
CONAID 8 10.6250
PROES B 12.8750)
Sig. 1.000 1.000 1.000

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 35: Comparaciones Multiples de Aditivos Liquidos

Comparaciones miltiples

HSD Tukey
. . 95% de intervalo
Diferencia
_— . . Error . de confianza
Variable dependiente de medias ind Sig. Limi Limi
(1-) estandar imite imite
inferior | superior
Suelo PROES | -10,37500 | .47246 000 -11.5659 | -9.1841
Natural [CONAID | -8,12500 AT7246 000 93159 | -6.9341
Suelo " i
7
- PROES | Natural 10,37500 AT7246 000 9.1841 11.5659
iqudo CONAID | 2250000 | 47246 | 000 1.0501 | 34400
Suelo . i i
9 ) 2
CONAID | Natural 8.12500 47246 000 6.9341 9.3159
PROES | -2.25000° 47246 000 -3.4409 | -1.0591
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Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 36: Comparaciones Multiples de Aditivos Liquidos

Comparaciones miliiples

HSD Tukey
. . 95% de intervalo
L Error de confianza
Variable dependiente de medias . Sig. — —
(1-J) estandar Limite Limite

inferior | superior

Suelo PROES | -10.37500° | 47246 000 -11.5659 | -9.1841

Natural | CONAID | -8.12500° 47246 000 -9.3159 | -6.9341

Suelo . _
N
PROFS | Natural 10,37500 47246 000 9.1841 | 11.5659

Liquido CONAID| 2250000 | 47246 000 1.0501 | 3.4400

Suelo . _ _
b ~
CONAID | Natural | 512300 | 47246 | 000 | 69341 | 9.3159

PROES | -2,25000° 47246 000 -3.4409 | -1.0591

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 37: Comparaciones Multiples de Aditivos Liquidos + Cemento

Comparaciones multiples
H5D Tukey
95% de intervalo de
Diferencia de Error confianza
Visiabile dopendiente medias (1-1) estindar - Limite Limite
inferior superior
Suelo PROES 64,00000" 5.08206 000 76.8097 51.1903
Matural CONAID 52,25000" 5.08206 000 65.0597 39.4403
NE';E'SI 64,000000 | 508206 000 511803 | 76.8097
Cemento PROES
CONAID 11.75000 5.08206 076 1.0597 24.5597
Suelo 52,25000° 5.08206 000 39.4403 | 65.0597
COMNAID Matural
PROES 11.75000 5.08206 076 24.5597 1.0597

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO VII: DISCUSION DE RESULTADOS

7.1. Discusion

7.1.1. Andlisis Granulometria por tamizado

La granulometria es indispensable para la clasificacion de un suelo, ya
gue nos da la distribucion de tamafios de particulas del suelo. Los
estudios de granulometria para la via del centro poblado de Barraza se
llevaron a cabo utilizando las muestras de los posteos y calicatas en los
estratos 1 a una profundidad de 1 m y en el estrato 2 a 1.50m

aproximadamente.

En las Tabla N°7 y 8 se puede observar que el porcentaje de suelo que
pasa por la malla N°200 es mayor al 50% para los 7 posteos en los
estratos 1y 2. Por otro lado, en las Tabla N°9 y 10 el porcentaje de finos
pasa mas del 50% para las 8 calicatas en los estratos 1y 2. Por ejemplo,
para la calicata 4 del estrato 1 el porcentaje de suelo que pasa por la
malla N°200 es 94.46% (ver Figura N°.11)

llustraciéon 11: Curva Granulométrica de la calicata 4 estrato 1
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Fuente: Elaboracion Propia
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Para poder clasificar el suelo seguin SUCS y AASHTO necesitamos los

limites de plasticidad del suelo.
7.1.2. Limite liguido (LL), limite plastico (LP) e indice de plasticidad (IP)

En las Tablas N°11 y 12 se muestran los resultados de los Limites de
Atterberg (Limite Liquido, Limite Plastico) y la diferencia de estos dos, el
indice de Plasticidad. Para los 7 posteos de los estratos 1 y 2,
respectivamente. Como puede observarse en el estrato 1, el P-4 es la que
presenta el mayor indice de plasticidad siendo 24.11%, indicando que es el
tramo mas desfavorable en términos de las propiedades mecéanicas (ver

Tabla N°11). Lo mismo ocurre con el P-6 del estrato 2. (ver Tabla N°12)

En las Tabla N°13 y 14 se muestran los resultados de los Limites de
Atterberg (Limite Liquido, Limite Plastico) y la diferencia de estos dos, el
indice de Plasticidad. Para las 8 calicatas de los estratos 1 y 2,
respectivamente. Como puede observarse en el estrato 1 la C-4 es la que
presenta el mayor indice de plasticidad siendo 23.91%, indicando que es el
tramo mas desfavorable en términos de las propiedades mecanicas (ver

Tabla N°13). Lo mismo ocurre con la C-5 del estrato 2. (ver Tabla N°14).

En las Tabla N°15 y 16 se muestran los resultados de los Limites de
Atterberg (Limite Liquido, Limite Plastico) y la diferencia de estos dos, el
indice de Plasticidad. Para las 8 calicatas de los estratos 1 y 2,
respectivamente. Como puede observarse en el estrato 1 la C-4 es la que
presenta el mayor indice de plasticidad siendo 23.91%, indicando que es el
tramo mas desfavorable en términos de las propiedades mecéanicas (ver

Tabla N°15). Lo mismo ocurre con la C-5 del estrato 2. (ver Tabla N°16).

El Manual de Carreteras, Seccion Suelos y Pavimentos, indica que un IP >
20, IP =20y IP >7, IP < 7, IP=0, corresponde a un suelo con una
plasticidad alta (suelos muy arcillosos), media (suelos arcillosos), baja
(suelos poco arcillosos plasticidad) y No Plastico (NP) (suelos exentos de

arcilla), respectivamente.
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De acuerdo a las Figuras N°16 y 17 los resultados demuestran que para el

estrato 1 se tiene una plasticidad de media a alta. Sin embargo, para el

estrato 2 se tiene una plasticidad de baja a media.

llustracién 12: Andlisis de resultados del indice de Plasticidad para Posteos
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Fuente: Elaboracion Propia

llustracién 13: Andlisis de resultados del indice de Plasticidad para Calicatas
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Fuente: Elaboracién Propia
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Ademas, el indice de grupo fue calculado para la Clasificacion AASHTO. En
las Figuras N°16 y 17 para los estratos 1, se tiene un indice de grupo de
pobre a muy pobre, y para los estratos 2, se tiene un indice de grupo de
regular a muy pobre.

Los resultados obtenidos segun indice de grupo dado por el Ministerio de
Transporte (MTC 2013), el IG esta en el rango de 2 a 4 obteniéndose un
suelo de subrasante regular, del rango de 4 a 9 es un suelo pobre y mayor a
9 es un suelo de subrasante muy pobre, las muestras de suelo en las
calicatas se encuentran en el rango de Regular a Muy Pobre y para el caso
de los posteos de regular a pobre, es decir que estos suelos son deficientes

para carreteras.

llustracion 14: Analisis de resultados del indice de Grupo de los Posteos. Clasificacion
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Fuente: Elaboracién Propia
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llustracién 15: Andlisis de resultados del indice de Grupo de las Calicatas.
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Fuente: Elaboracion Propia

7.1.3. Clasificacién SUCS y AASHTO

Segun la clasificacion SUCS para un porcentaje mayor a 50% que pase por

la malla n°200 son suelos finos y segun AASHTO para un porcentaje mayor
a 35% se tienen los grupos A-4, A-5, A-6, A-7, A-7-5, A-7-6, teniendo tipo

de material suelo limo- arcilloso cuya clasificacion va de regular a malo.

7.1.4. Contenido de Humedad

Este ensayo tiene por finalidad determinar el contenido de humedad que

presenta una muestra de suelo debido a, que la resistencia de los suelos

de subrasante se encuentra asociada con las condiciones de humedad y la

densidad que estos suelos presenten. Esta cantidad de agua junto con la

cantidad de aire explica el comportamiento del suelo, especialmente

cuando el suelo es fino, al tener cambios volumétricos, cohesioén y

estabilidad mecanica. Lo cual es importante ya que podemos analizar el

suelo en estado natural antes de estabilizarlo. Esta humedad puede ser

TESIS: PROPUESTA APLICACION DE ADITIVOS QUIMICOS EN LA SUBRASANTE Y SU
INFLUENCIA EN LA MEJORA DEL CBR DE LA CARRETERA SAN RAFAEL - NUEVO ARICA, | =il

PROVINCIA DE ALTO AMAZONAS, DEPARTAMENTO DE LORETO




comparada con la humedad oOptima que se obtendra en los ensayos de

Proctor Modificado.

Si la humedad natural resulta igual o inferior a la humedad 6ptima se tiene
que proponer la compactaciéon normal del suelo y una cantidad de agua
conveniente, si la humedad natural es superior a la humedad Optima se
debera aumentar la energia de compactacion, airear el suelo, o reemplazar

el material saturado.

En el presente trabajo se tienen los valores del Proctor Modificado de la
Maxima Densidad Seca y el Contenido de Humedad Optimo las cuales son
para las C-2, C-4, C-6 y C-8, siendo este porcentaje de humedad (11.60%,
12.82%, 11.60%, 12.20%).

En esta investigacion, se determiné el contenido de humedad mediante tres
repeticiones de los 7 posteos y 8 calicatas. En las Figuras N°17 y 19 se
muestran los valores promedios del contenido de humedad de los posteos y
calicatas del estrato 1, lo cual presenta un porcentaje de contenido de
humedad minimo de 18.78% en el P- 1 y un maximo de 29.49% en el P-3.
Para las calicatas presenta un porcentaje de humedad minimo de 18.07%
en la C-1 y un maximo de 28.35% en la C-7. Asimismo, en las Figuras N°18
y 20 se muestran los valores promedios del contenido de humedad de los
posteos y calicatas del estrato 2, lo cual presenta un porcentaje de
contenido de humedad minimo de 24.32% en el P-2 y un maximo de
32.98% en el P-7. Para las calicatas presenta un porcentaje de humedad
minimo de 23.29% en la C-2 y un maximo de 36.65% en la C-8. Estos datos
permiten conocer la cantidad de agua por cada unidad de masa del suelo

SecCo.

Esto es confirmado por el aumento significativo del porcentaje de contenido
de humedad para los posteos P-1 y P-3 y para calicatas C-1 y C-7en el
estrato 1. Asimismo, el aumento significativo del porcentaje de contenido de
humedad para los posteos P-2 y P-7 y para las calicatas C-2 y C-8 en el

estrato 2.
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llustracién 16: Contenido de Humedad para Posteos Estrato 1
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Fuente: Elaboracion propia — resultados de laboratorio
llustracién 17: Contenido de Humedad para Posteos Estrato 2
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Fuente: Elaboracion propia — resultados de laboratorio
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llustracién 18: Contenido de Humedad para Calicatas Estrato 1
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llustracién 19: Contenido de Humedad para Calicatas Estrato 2
ANALISIS DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
a 40% 36.65
o z
g 35% 30.96 32i64 3205 3p g9
S ) 29.23 I 1 T
S 30% 2696 I -
T 5% = 23129
o
g 20%
E 15%
= o
> 10%
8 sx%
=
0%
c-1 C-2 c-3 c-4 C-5 C-6 c-7 c-8
CALICATAS

Fuente: Elaboracién propia — resultados de laboratorio

7.1.5. Proctor Modificado

La compactacion de suelos es importante en los proyectos con fines de
pavimentacion para obtener propiedades satisfactorias como es la
resistencia al esfuerzo de corte. Estos ensayos de compactacion en
laboratorio se realizan previamente a la ejecucién de un proyecto vial como
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base para determinar el porcentaje de compactacion y contenido de

humedad requerido en este.

En la Tabla N°23 se muestran los resultados obtenidos en el ensayo de
Proctor Modificado (NTP 339.141) utilizando el método “A”, ya que el
porcentaje retenido en la malla N°4 fue menor al 20%. Para este ensayo se
tomaron 4 de las 8 calicatas. En este ensayo, se establecio la correlacion
entre humedad y densidad seca del suelo compactado obteniendo en la
calicata N°8 el valor mas alto de la méaxima densidad seca siendo 2.01
g/cm3 (ver Figura N°20). El contenido de humedad optimo fue de 12.20%, el
cual es menor que el rango de valores obtenidos del suelo natural (ver
Tabla N°41). Debido al alto contenido de humedad el suelo natural no

alcanzaria la maxima compactacion posible.

llustracién 20: Curva de Proctor Modificado de la calicata 8
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Fuente: Elaboracion propia
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7.1.6. Proctor Modificado para el suelo con los aditivos PROES Y CONAID

El Ensayo de Proctor Modificado es el que obtiene mejores resultados en
comparacion con el ensayo Proctor Estandar, debido al aumento de energia
en la compactacion. La densidad seca después de la compactacion se
incrementa conforme aumenta el contenido de agua. Si el contenido de
agua incrementa mas del 6ptimo se reduce la densidad seca, debido a que

el agua ocupa los espacios vacios.

Los resultados en la Tabla N°23 demuestran que la maxima densidad seca
y el éptimo contenido de humedad para el aditivo liquido PROES (0.35
L/m3) es mayor que para el aditivo CONAID (0.05 L/m3) en todas las
calicatas estudiadas. Por otro lado, se muestra en la Tabla N°24 la maxima
densidad seca y el 6ptimo contenido de humedad para los aditivos PROES
(0.35 L/m3 + 50 kg/m3) y CONAID (0.05 L/m3 + 50 kg/m3) con la adicién de
Cemento Portland Tipo Ms, estos valores son referencia para controlar el

CBR solo con aditivos liquidos y con la incorporacion de estos con cemento.

La Figura N°21 se muestra la comparacion de la méxima densidad seca de
los aditivos liquidos PROES y CONAID, se nota la diferencia que existe
entre los dos aditivos en las diferentes calicatas. Ademas de ello, teniendo
un porcentaje de diferencia desde 0.487 hasta 4.276 g/cm3 porque se tiene
el mismo tipo de suelo. De igual manera la Figura N°22 muestra la
comparacion de los contenidos de humedad 6ptima de los aditivos liquidos
PROES y CONAID, donde se muestra que la humedad varia desde 0.830
hasta 11.178%. Asimismo, para las dosificaciones del aditivo PROES vy
CONAID con la incorporacion del Cemento Portland Tipo Ms como se indica
en la Figura N°23 acerca de la maxima densidad seca se tiene un
porcentaje de diferencia de 2.151 hasta 3.738 g/cm3 y en la Figura N°24 el
porcentaje de diferencia del contenido de humedad Optima varia desde
0.419 hasta 7.585%.
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llustracién 21: Comparacion de la Maxima Densidad Seca entre los aditivos PROES y
CONAID
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Fuente: Elaboracion propia
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llustracién 22: Comparacion del Contenido de Humedad Optima de los aditivos PROES y
CONAID sé6lo Liquidos
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llustracién 23: Comparacion de la Maxima Densidad Seca entre los aditivos PROES y
CONAID + Cemento Portland Tipo MS
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llustracién 24: Comparacion del Contenido de Humedad Optima de los aditivos PROES y
CONAID Liquido + Cemento Portland Tipo MS.
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7.1.7. Relacion de Soporte California (CBR)

El ensayo de CBR se mide la resistencia al corte de un suelo bajo las
condiciones de humedad y densidad controladas. Segun el Manual de
Carreteras (2013) el porcentaje de CBR es el valor de soporte o resistencia
del suelo que esta referida a una penetracién de 2.54mm (0.1”) para el
disefio de la subrasante. En la Tabla N°26 el ensayo de CBR se realiz6 al
95% de maxima densidad seca, para garantizar las propiedades Optimas
buscadas. En la Figura N°25 se tomaron los valores en 0.1” de la
penetracion de carga donde la C-2 y C-4 presenta un CBR de 3%,
seguidamente en la C-6 presenta un 2.16% y en la C- 8 siendo el mas bajo
presenta un valor de 1.6%. Asimismo, para la carga de penetracion de 0.2”
la calicata N°2 y 4 presenta un CBR de 3.29% y 3.48% siendo este el valor
mas alto en todas las calicatas, mientras que en la calicata N°6 presenta un
2.41% y en la calicata N°8 un 1.8% siendo este el valor mas bajo. Por lo
tanto, en promedio el suelo en estudio tiene un CBR de 2.5%

aproximadamente.
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MTC (2018) de acuerdo al Manual de Carreteras “Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos” nos indica que el CBR menor a 3% es
considerado como una subrasante inadecuada. De tal forma, que las capas
de la subrasante de suelos con CBR mayor o igual a 10% son
consideradas aptas. Por lo tanto, este suelo en estado natural no es apto
para pavimentacion, si en este previamente no se realiza una estabilizacion

0 mejoramiento.

Estos resultados obtenidos de la muestra de suelo natural, nos serviran

como base para poder analizar el incremento de CBR con la aplicacion de

los aditivos.
llustracién 25: CBR del suelo natural
Comparacion de CBR del suelo natural
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Fuente: Elaboracién propia

7.1.8. CBR para el suelo con los aditivos PROES Y CONAID

Con la finalidad de mejorar las propiedades del suelo se adicionaron los
aditivos liquidos y sélidos PROES y CONAID para las calicatas N°2, 4, 6 y
8. Para el aditivo liquido PROES se utilizé 0.35 I/m3 y para el aditivo liquido
CONAID 0.05 I/m3. Para el aditivo s6lido PROES se utiliz6 0.30 I/m3 + 50
kg/m3 y para el aditivo s6lido CONAID 0.05 I/m3 y 50 kg/m3. Se puede
observar en las Tablas N°27 el resumen de los resultados de las calicatas.
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Para la C-2 se obtuvo el maximo valor de CBR en el caso del aditivo liquido
PROES (12.9%) y para el aditivo liguido CONAID (9%). Por otro lado, en la
Tabla N°28 en la C- 8 para el aditivo solido PROES (70%) en la C-8 siendo
este el porcentaje mas alto y para el aditivo sélido CONAID (58%) en la C-
8.

llustracién 26: Analisis de resultados de CBR con el Aditivo Liquido

CBR %

14 %
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6 %
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13%
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= ADITIVO PROES LIQUIDO
ADITIVO CONAID LiQUIDO
c-02 c-04 -08

C-06 C
CALICATAS

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura N°27 para el resultado del CBR con los Aditivos liquidos +
Cemento de las cuatro calicatas, se muestra que el Aditivo PROES + 50
kg/m3 de cemento existen diferencias entre 7% al 15% con respecto al
Aditivo Liquido CONAID + 50 kg/m3. Demostrando asi que el suelo tiene
un mejor resultado con el aditivo sélido PROES + Cemento.
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llustracién 27: Analisis de resultados de CBR con el Aditivo Liquido + Cemento

RESULTADOS DEL CBR
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70 %

60 %
50 %
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E 40 %
8 m ADITIVO PROES SOLIDO
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ADITIVO CONAID SOLIDO
20%
10 %

PROGRESIVAS

Fuente: Elaboracion propia

Los CBR en las diferentes progresivas de la carretera con las diferentes

dosificaciones utilizadas, se muestran en la Figura N°28.

llustracion 28: Comparaciéon del CBR de acuerdo a las dosificaciones
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Fuente: Elaboracion propia
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Como se menciond anteriormente, el mayor incremento de CBR se
encuentra con el aditivo liquido PROES, dado que aumenta en promedio
en un 10%, con respecto a la muestra de suelo natural pasando de ser una
subrasante inadecuada a regular- buena. Por otro lado, para el aditivo
liqguido CONAID se muestra que aumenta que promedio hasta un 8 % con

respecto al suelo sin aditivo lo cual clasifica a tener una subrasante regular.

Para el caso del aditivo PROES sélido se demuestra que aumenta su CBR
a un 68% con respecto a la muestra de suelo natural pasando de ser una
subrasante inadecuada a una subrasante excelente. Asimismo, para el
aditivo solido CONAID se muestra que aumenta hasta un 56% teniendo

una Subrasante excelente segun su clasificacion.

El porcentaje de CBR se determind con los valores del contenido de
humedad 6ptima y la maxima densidad seca del ensayo Proctor Modificado

con aditivo.

En efecto, se aprecia que el mayor aumento de CBR se encuentra con la
adicion de 0.35 I/m3 + 50 kg/m3 de Cemento Portland Tipo MS, por lo cual
esta sera la mas apropiada dosificacién. Por otro lado, es conveniente el
aditivo PROES ya que el costo es de S/.120.00 nuevos soles sin IGV por
Litro, y el otro no ya que su precio es de S/.330.00 nuevos soles por Litro.
Por consiguiente, el precio del Cemento Mochica Anti-salitre es de S/

24.46, pero también puede ser utilizado por otra marca u otro tipo.
7.1.9. Compresién Simple no Confinada

El ensayo de Compresion Simple no Confinada se realizé bajo la NTP
339.167. En la Tabla N°27 nos da la resistencia del suelo o esfuerzo a la
compresion, los valores obtenidos en las calicatas ensayadas N°2, 4,6y 8
son C-2 15.68 kPa, C-4 15.61 kPa, C-6 16.90 kPa y C-8 13.77 kPa
respectivamente. En la Figura N°29 se muestra el promedio de la
resistencia a la compresion del suelo natural, los cuales seran usados
como base para establecer el efecto de la incorporacion de los aditivos
PROES y CONAID.
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llustracién 29: Resistencia a Compresién del suelo natural

Comparacion del Esfuerzo (kPa) del suelo natural
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Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO VIIl: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

8.1.

Conclusiones

Se determino que el suelo natural de la via, segun la clasificacion SUCS
es limo - arcilloso de baja plasticidad (ML-CL). Por otro lado, segun la
clasificacion AASHTO estos suelos se encuentran en el grupo A-4, A-5,
A-6 y A-7-6. Asimismo, se determina que el suelo de la via presenta una

plasticidad de baja a alta.

Se determind que los aditvos PROES Y CONAID mejoran las
propiedades mecanicas del suelo, mediante los ensayos de CBR y

Compresion Simple no confinada.

Se determiné para el ensayo de CBR que el aditivo liquido PROES
aumenta a un 13% teniendo mejores resultados en las propiedades
mecdanicas que el aditivo liqguido CONAID que tiene un 10%, lo cual

mejoro la subrasante inadecuada a buena.

Se determind para el ensayo de CBR que el aditivo sélido PROES
aumenta a un 70% y el aditivo s6lido CONAID a un 58%, lo cual ambos

aditivos mejoraron la subrasante inadecuada a excelente.

Se determind para el ensayo de Compresion Simple no Confinada, que
el aditivo liquido PROES obtiene mejores resultados en la resistencia a
compresion teniendo un 61.42 kPa que el aditivo liquido CONAID que
tiene 56.03 kPa, lo cual ambos aditivos mejoraron el suelo blando a un

suelo mediano.

Se determind para el ensayo de Compresién Simple no Confinada, que
el aditivo sélido PROES obtiene mejores resultados en la resistencia a
compresion teniendo un 208.16 kPa que el aditivo s6lido CONAID que
tiene 138.43 kPa, lo cual PROES mejoro el suelo blando a un suelo muy
firme y CONAID a firme
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8.2.

Recomendaciones

Se recomienda que, para el mejoramiento de esta via, se realice la
estabilizacién con el aditivo sé6lido CONAID, debido a que se generan
menos costos con su implementacion en la ejecucion, a diferencia del
aditivo PROES, el cual se podria decir que consta de un precio menor,

pero requiere mayor dosificacion.

Comparar los aditivos PROES y CONAID utlizando la misma
dosificacion para determinar cual obtiene mejores resultados en el CBR

y resistencia a la Compresién Simple no Confinada.

Evaluar y comparar otros aditivos comercialmente disponibles que
mejoren las propiedades fisicas y mecanicas del suelo, para encontrar el

aditivo mas adecuado para suelos arcillosos.

Se recomienda a las empresas, municipalidades controlen e
implementen el uso de aditivos estabilizadores al realizar una obra de
pavimentacion, ya que esto ayuda a que el suelo como subrasante
obtenga mejores resultados y se llegue a tener una resistente capa de

rodadura.
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Anexo 1: Dosificaciéon del aditivo PROES

P>
PRO ES FICHA TECNICA

ESTABIUZACKON DE SUELOS

i. Tecnologia PROES

El proceso PROES® de estabilizacidn quimica de suelos (patentado) trata el suelo natural
trarsformandolo en una base impermeable, resistente (CBR > 100%) y flexible.
Este proceso ocups:

a. Bl suelo natural con plasticidad

b. Eladitive liquide PROES, que actia por ionizacion y ordena las particulas del suelo.

c. Aditivo sdlido que sirve como aglomerante.
La base generada con PROES aporta toda la capacidad estructural necesaria, por lo que
requiere de una carpeta de rodado sélo como proteccidn de la abrasion producida por el
tréfico y segun el estandar de operacion esperado.

ii. Consideraciones de uso.

1. Se deben asegurar condiciones de homogenesidad y compasicion adecuada en el suedo a
tratar de acuerdo a estudios y especificaciones de acuerdo a PROES.

2. Al suelo a tratar se debe agregar un aditivo solido, el cudl consiste en cemento u otro
filler gestionable localmente.

3. El aditivo liquido PROES se agrega al suelo en dosis de 0,30 a 0,35 It/m’ de suelo
estabilizado. La aplicacidn se realiza utilizando un camidn aljibe, donde se diluye &
aditivo PROES en agua previo a su aplicacion.

4. La finalizacion del proceso comtempla revolver y extender el suelo tratado con
motoniveladora, y luego ¢ compactado con rodillo vibratorio. Este proceso debe
realizarse en las 4 horas inmediatamente posteriores al riego.

iii. Condidones de transporte del aditivo liguido
Envase : Estanque HOPE anillado de 55 galones 200
litros, sellado, didmetro 595 mm, altura B88
mim (ver ilustracion adjunta).
Transporte: : los estangques se movilizan en pallets de
1000mm x 1200 mm.

iv. Condidones guimicas del aditivo liquido

Division de riesgo ¢ Clase 8 - Liquido corrosivo

Cédigo UN ¢ NU 3256

Estado fisico : liquido de color oscuro y apariencia oleosa

Peso especifico : 115

pH ¢ 1415 enestanque, 4 8 6 en aplicacion segin diluddn.
Estabilidad : producto estable a termperatura ambiente, mantener bajo 100°C
Fecha de caducadion : no tiene

—_————
Proe< Tech Perd SAC 2 de Mayo B26, oficina 001, Miraflores, Lima, Perd. Fono: 456 1 445 9676
; www. proestech.com
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Ensaye de Proctor Modificado y CBR

1. Toma de Muestras

La toma de muestras se realizard al material (suelo natural 0 mezcla de suelo natural y otro material
especificado) que se estabilizard quimicamente con Tecnologia PROESwg. Todos los muestreos de
materiales se realizan de acuerdo a los siguientes procedimientos:

- Conservacion y transporte de muestras de suelos. (ASTM D-4220)

- Procedimientos para |a preparacion de muestras de suelos por cuarteo, (AASHTO T248)
Preparacion en seco de muestras de suelo para analisis granulométrico y determinacion de las
constantes fisicas, (ASTM D-421 ASTM D-2217 AASHTO T87)

- Preparacion de muestras himedas de suelo para analisis granulométrico y determinacion de
las constantes fisicas. (ASTM D-2217)

2. Ensayes de Laboratorio

Las muestras se someten a los siguientes ensayes:

- Anélisis granulométrico por tamizado. (ASTM C-136)

- Determinacidn del limite liquido de los suelos. (ASTM D-4318 AASHTO T89)
- Determinacion del limite plastico e Indice de plasticidad. (ASTM D-4318 AASHTO T90)
- Proctor modificado. {ASTM D-1557)

Con las dosis de aditivos entregadas en certificados de dosificacion se realizan los ensayes de CBR y
Proctor modificado.

Antes de realizar los ensayes se debe calcular la cantidad de aditivo liquido PROESma y aditivo sélido a
utilizar. Esto se hara segun la siguiente formula:

Cantidad de Aditivo Sélido = A x Dosis Optima de Aditivo Sélido
Proctor Modificado

Cantidad de Aditivo Liquido = A x Dosis Optima de Aditivo Liguido

Proctor Modificado
Donde:
A = Peso de material para realizar el ensayo.
Proctor Modificado = Se refiere a Proctor Modificado suelo natural.

Camino a Corenal km 15,5 Villa Italia, Coronel - Chila casilla de <orrecs N* 2867 Concapcion
mail: profund® profund.cl fono: 56-41-2350778 fax: 56-41-2390657 1de
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El aditivo solido se adiciona a la muestra de suelo a tratar, |a cual se encontrara ya pesada en un bol o
paila adecuada.

Se homogeniza la mezcla v se incorpora agua hasta una humedad de alrededor de 4% debajo de la
dptima.

El aditivo liguido se disolvera en el agua faltante para llegar a la optima, mas un 1% debido a la
absorcion de agua por el aditivo solido.

5e mezcla agua = aditivo liquido a la muestra de suelo con aditivo sdlido, se homogeniza v se deja
reposar ¥ hora antes de |a confeccion de las probetas,

Una vez confeccionadas las probetas se cubren con un plastico y arena o aserrin humedecido y se
dejan en curado en lugar fresco y seco por 7 dias, 5 dias tapadas con el plastico y luego 2 dias
destapadas a una temperatura media de 20°C.

A continuacion se sigue el procedimiento indicado en la norma ASTM D1283 AASHTO T193.

Caming a Coronal km 15,5 ¥illa Italia, Coronel - Chile casila de correns N° 2847 Concapcion
mail: prafunds profund.cl fona: 56-41-2390778 fax: 56-41 2390657 Zdel
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1. Toma de Muegstras

La toma de muestras se realizara al material (suelo natural o mezcla de suelo natural y otro material
especificado) que se estabilizard quimicamente con Tecnologia PROESws. Todos los muestreos de
materiales se realizan de acuerdo a los siguientes procedimientos:

- Conservacion y transporte de muestras de suelos. (ASTM D-4220)
Procedimientos para la preparacion de muestras de suelos por cuarteo. (BASHTO T243)

- Preparacion en seco de muestras de suelo para analisis granulométrico y determinacion de las
constantes fisicas, (ASTM D-421 ASTM D-2217 AASHTO TBT)

- Preparacion de muestras himedas de suelo para andlisis granulométrico y determinacion de
las constantes fisicas, (ASTM D-2217)

2. Ensayes de Laboratorio

Las muestras se someten 3 los siguientes ensayes:

- Analisis granulométrico por tamizado. [ASTM C-136)
Determinacion del limite liguide de los suelos. (ASTM D-4318 AASHTO TEI)

- Determinacion del limite plastico e indice de plasticidad. [ASTM D-4318 AASHTO T30)
Proctor madificado (ASTM D-1557)

Con las dosis de aditivos entregadas en certificados de dosificacion se realizan los ensayes de
Compresidn no confinada

Antes de realizar los ensayes se debe calcular la cantidad de aditivo liquido PROESy, v aditivo solido a
utilizar. Esto se hara segin la siguiente farmula:

Cantidad de Aditivo 5élido = A % Dosis Optima de Aditivo Sélido
Proctor Modificado

Cantidad de Aditivo Liquido = A x Dosis Optima de Aditivo Liguido

Froctor Modificado
Donde:
A = Peso de material para realizar el ensayo
Proctor Modificado = 5e refiere a Proctor Modificado suelo natural

Camima a Corsnal km 15,5 Villa talia, Corarel - Chile casilla de correes N 1867 Cancapsion
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El aditivo sdlido se adiciona a la muestra de suelo a tratar, la cual se encontrara ya pesada en un bol o
paila adecuada.

Se homogeniza la mezcla ¥ se incorpora agua hasta una humedad de alrededor de 4% debajo de la
optima.

El aditivo liguido se disolverd en el agua faltante para llegar a la dptima, mas un 1% debido a la
absorcion de agua por el aditivo sdlido,

Se mezcla agua = aditivo liguido a la muestra de suelo con aditivo solido, se homogeniza y se deja
reposar ¥ hora antes de |a confeccion de las probetas,
lUna vez confeccionadas las probetas se cubren con un plastico v arena o aserrin humedecido y se

dejan en curado en lugar fresco y seco por 7 a 14 dias, a temperatura mayor a 12°C.

A continuacion se sigue el procedimiento indicado en la norma ASTM D2126 AASHTO T208.

Caminz a Coronel km 15,5 Villa Italia, Coronel - Chile casilla de correos HY 2BE7 Concepcion
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Anexo 2: Dosificacion del aditivo CONAID

@ Tecnologia de Materiales

CON-AID

CAR PLUS

Ensavos en laboratorio con la adicion de CON-AID Super®

(Para calcular Limites de Atterberg, Proctor, Valor Soporte y Rcs)

Etapas en la Estabilizacion Ionica:

- Mezclado del estabilizador en agua de compactacion
- Difusion ionica

- Compactacion

- Curado

- Consolidacion final (transito, solo en campo)

Mezclado v difusion:

e Realizar la mezcla de suelo con la solucion agua-producto (como las
dosificaciones son muy pequenas, hay que crear una solucion con agua, tal de
que los valores de dosificacion resulten de ficil mediciéon por unidad de peso
del suelo a ensayar — Ver :Daosificacion de Con-Aid Saper) en un contenido
de humedad superior en |1 6 2% por sobre la humedad éptima del mismo suelo
sin adicion del estabilizador. Se sugiere mezclar todo el suelo necesario para la
totalidad de los ensayos previstos.

e Dejar reposar la mezcla (suelo-solucion agua/producto) aproximadamente
48 hs. dentro del laboratorio sin tapar, manteniendo el contenido de la humedad
en un entorno cercano a la optima (agregando mas agua sola si observara un
secado muy rapido).

e Recién luego realizar los ensayos de clasificaciéon y Proctor para
compararlos con los del mismo suelo sin estabilizar.
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@ Tecnologia de Materiales

Valor Soporte Relativo:

* Moldear las probetas a densidad y humedad calculadas con Proctor del suelo
estabilizado.

¢ Dejar las probetas moldeadas “curar” durante 7 dias deniro de una bolsa
plastica.

¢ Embebido durante 96hs y ensayo.
+ Notas:

« De no poder contar con los valores del Proctor con el estabilizador, se podra
realizar en forma aproximada con los valores de Proctor sin aditivar.

e Se aconseja realizar ademds del procedimiento normalizado con suelo natural
(sin curado). otra serie con el mismo proceso de curado que las probetas con
Con-Aid.

« En esta metodologia, faltaria reflejar la accion del transito, muy positivo
para la consolidacion final. Ya para esto habria que modificar la norma de
ensayo, con todo lo que esto implicaria para justificar luego los buenos
resultados.

Resistencia a la Compresion Simple Inconfinada

¢ Una vez conformada la probeta segin norma, también con valores del Proctor
con Con-Aid, realizar el mismo procedimiento de curado que en V.S.R., solo
que solo 5 dias en lugar de 7.
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Dosificacion de CON-AID Super:

1)Diluir la cantidad de estabilizador determinada (suministrada Con-Aid
Argentina S.A. en cada caso — con un rango de 2,5 a 4em3-) en 1000 cm3 de agua
potable. Esta solucion agua-producto formada, serd el total a aplicar en 100kg de
suelo seco.

2) Es decir, que por cada Kg. de suelo seco a ensayar se deberan aplicar 10em3 de
esta solueidn.

3) Esto formara parte del agua total necesaria para llevar el suelo a la humedad de
compactacion (Proctor en suelo mas estabilizador). Se recomienda humedecer
primero con agua sola hasta aproximarse a dicha humedad y finalizar con la
adicion de la solucion agua-producto conformada, segin los kgs. que se estan
preparando.

Nota: La dosificacion en laboratorio entre 2,5 a 4em3, representa una dosificacion
en campo de entre 0.0061is/m2 a 0,008 lis/m2 ((L,15m de espesor), considerando

un valor de Proctor promedio de 1300kg/m3. Este es el rango de dosificacidn mas
usual.

Recomendaciones:

- Serecomienda poner todo el suelo (de una misma clasificacion),
necesario para realizar todos los ensayos (clasificacion, Proctor y CBR,
ele.), v dosificarlo todo junto (siempre 1 o 2% por encima de la optima).
Con esto se mimimizara mas aun el error de dosificacion,

- Preparar una nueva solucion agua-producto, para cada tipo de suelo, y no
a partir de una solucion sobrante utilizada anteriormente.
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Resultados esperables:

A) Limites de Atterberg:

- L.L.: Beduccidn en 9% de los casos (mas notorio en suelos A-T v A-6),
- L.L = 50%, — 15-309% menos.
- L.L = 50% — 0% menos.

- L.P.: 5in mayores cambios, con un comportamiento disperso. Puede
subir 0 bajar muy poco — 1-3%

- Luego, a consecuencia de lo anterior hay una reduccion del LP.
(Reduccidn mas dristica en suelos expansivos, muy activos).

B) Proctor:
Dens. Seca Max.: Aumenta hasta un 15%. En promedio lo hace entre un
5y 8%
- Cont. Optimo de Humedad: Se registra, en general, una leve
disminucion.

C) Valor Soporte:

Suelos AT-5 — AT-6: Se registran aumentos entre un 300 a 400%,.
- Suelos A6 — Ad. Aumentos del orden del 100%,

D) Compresion Inconfinada:

- Se registran aumentos de entre un 70-90%, en promedio.

Nota; No se observaran modificaciones en la granulometria de los suelos
estabilizados.
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