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RESUMEN

La investigacion tiene el objetivo de determinar la influencia del aditivo PROES en
el mejoramiento de subrasante del tramo El Tumi — Chunchunquillo, Jaén 2022, de
la cual se extrajeron muestras de suelo para realizar la evaluacion del contenido
de humedad, los limites de consistencia, andlisis granulométricos, compactacion
Proctor modificado y el CBR de la muestra patron, y de muestras tratadas con el
aditivo Proes. Los resultados obtenidos de las calicatas C-1, C-2 y C-3 registraron
densidades secas de 1.54, 1.77 y 1.92 g/cm?3, respectivamente, con humedades
Optimas de 21%, 15.1% y 11.6%, asi como valores de CBR sin aditivo de 4.4%,
4.8% Yy 6.10%, respectivamente. La aplicacion de la dosificacién 6ptima de 30 ml/m3
de aditivo en la calicata C-1 mostré una densidad méaxima de 1.57 g/cm?, humedad
Optima de 19.20% y CBR de 11.00 %, aumentando este ultimo en un 150.00 % en
comparacion con el CBR sin aditivo. En la calicata C-2, se obtuvo una densidad
maxima de 1.81 g/cm3, humedad Optima de 13.50% y CBR de 11.40 %,
representando un aumento del 137.50 % en el CBR con respecto al sin aditivo. Para
la calicata C-3, se registraron valores de densidad maxima seca de 1.98 g/cm3,
humedad 6ptima de 9.90% y CBR de 11.80 %, evidenciando un incremento del
93.44 % en el CBR con respecto al suelo sin aditivo. El aditivo PROES mejor6
significativamente el CBR del tramo de estudio, incrementando 150% en C-1,

137.50% en C-2 y 93.44% en C-3 comparado con el CBR de terreno natural.

Palabras clave: CBR, incremento, subrasante, muestra patrén.
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ABSTRACT

The objective of the research is to determine the influence of the PROES additive
on the subgrade improvement of the EI Tumi — Chunchunquillo, Jaén 2022 section,
from which soil samples were extracted to carry out the content evaluation. of.
humidity, the limits. consistency, granulometric analysis, modified Proctor
compaction and the CBR of the standard sample, and of samples treated with the
Proes additive. The results obtained from pits C-1, C-2 and C-3 recorded dry
densities of 1.54, 1.77 and 1.92 g/cms3, respectively, with optimal humidity of 21%,
15.1% and 11.6%, as well as CBR values. without additive of 4.4%, 4.8% and
6.10%, respectively. The application of the optimal dosage of 30 ml/m3 of additive
in the C-1 pit showed a maximum density of 1.57 g/cms3, optimel humidity of 19.20%
and CBR of 11.00%, incresing the latter by 150.00% compared to CBR without
additive. In the C-2 pit, a maximum density of 1.81 g/cm3, optimal humidity of 13.50%
and CBR of 11.40% was obtained, representing an increase of 137.50% in the CBR
with respect to that without additive. For the C-3 pit, dry density values of 1.98 g/cm?,
optimal humidity of 9.90% and CBR of 11.80% were recorded, evidencing an
increase of 93.44% in the CBR with respect to that without additive. The PROES
additive significantly improved the CBR of the study section, increasing 150% in C-

1, 137.50% in C-2 and 93.44% in C-3 compared to the CBR of natural terrain.

Keywords: CBR, increment, subgrade, pattern sample.
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1.1.

CAPITULO I; INTRODUCCION

Planteamiento del problema

Contextualizacion

Actualmente, las vias de acceso o carreteras representan el principal pilar
de competitividad y desarrollo en los diferentes aspectos como social y
econémico del pais, ya que permite tener acceso y suministro a las
necesidades primordiales como la educacion, la alimentacién, la atencion
médica y trabajo. Cuando este sistema de vias es deficiente, trae problemas
como el cierre parcial o temporal de las carreteras, debido a factores como
el uso de materiales que no tienen especificaciones técnicas requeridas; que
generan costos extras en tiempo y transitabilidad de los vehiculos, siendo un
desafio para la utilizacion de nuevos materiales en este tipo de

infraestructura (Cubas & Fuentes, 2019).

La subrasante puede estar compuesta de diferentes tipos de suelos, como
arcillas, limos, arena o gravas, y su calidad varia de acuerdo a las
caracteristicas geotécnicas y geoldgicas de la zona donde se encuentra. En
muchas ocasiones, las propiedades de la subrasante no son adecuadas para
soportar las cargas de las estructuras que se construiran sobre ella. Esto
puede dar lugar a asentamientos diferenciales, deformaciones, fisuras y
hasta fallos en la estructura de la carretera, lo que a su vez conduce a
problemas de seguridad y costos de mantenimiento significativos (Yaun,

2023).

A nivel internacional, segun una encuesta realizada por CNT - Confederacion

13



Nacional de Transporte, sobre las condiciones actuales de la red vial
nacional, mas del 50% de las carreteras ecuatorianas tienen algun tipo de
deficiencia (Vishnu & Singh, 2020). Entre ellas, las principales incluyen la
compactacion inadecuada, la inestabilidad del suelo, la capacidad de carga
insuficiente, el deficiente drenaje, el espesor insuficiente, la falta de refuerzo,
la compactacion irregular, los deslizamientos y erosibn en areas
montafiosas, la mala planimetria y la falta de mantenimiento. Estos
problemas impactan negativamente la calidad y seguridad de la trocha
carrosable, requiriendo una atencion adecuada durante construccion y

mantenimiento de la via. (Vishnu & Singh, 2020).

Segun INDECI (2020), los fendbmenos como el cambio climético tienen un
impacto significativo en diversas areas. En particular, la infraestructura vial
gue en los afios 2017 a 2018 se vio gravemente afectada debido a la gran
vulnerabilidad de erosion de suelos, con 2,638 km de la red vial nacional
dafiada, lo que representé aproximadamente el 10% de dicha red. Estos
dafios no se limitaron solo a la superficie de la carretera, sino que también
involucraron problemas en la subrasante y estructuras como puentes, con
un total de 7,095 km de caminos subnacionales y 192 puentes afectados. Se
estim0 que se requeriria una inversion de S/ 8,728 millones para la
reconstruccion y rehabilitacion de estas vias, incluyendo el mejoramiento de

la subrasante.

En términos de concesiones viales, se identificaron 809 km de vias
concesionadas afectadas por los diferentes acontesimientos climaticos que

agrabaron la vulnerabilidad de los suelos, ello fue equivalente al 12% de la

14



longitud de la red vial concesionada. Estos dafios se concentraron
principalmente en las redes viales del Centro y Norte del pais, siendo las
concesiones de la Red Vial Norte las mas afectadas, con el 60% de los dafios
distribuidos. Las concesiones de la Red Vial Centro representaron alrededor
del 33%, incluyendo la Red Vial N°4 e IIRSA Centro - Tramo 2 (OSITRAN,

2021).

La infraestructura vial es un pilar esencial para el desarrollo socioeconémico
de una regién. Un adecuado sistema de carreteras y caminos asegura la
conectividad entre distintas localidades, facilita el transporte de bienes y
personas, y promueve el crecimiento econémico. Sin embargo, muchas vias
rurales y carreteras presentan deficiencias en sus condiciones estructurales
y funcionales, lo que afecta su calidad, durabilidad y seguridad. Una de las
problematicas mas comunes en las carreteras es el comportamiento
deficiente de la subrasante, que puede resultar en asentamientos, fisuras y
deformaciones, afectando negativamente la duracién del pavimento y el

confort de los usuarios, (Lozano, 2020).

Descripcién del problema

El tramo vial EI Tumi - Chunchunquillo, ubicado en el distrito de Jaén, ha sido
identificado como una via con problemas en su subrasante que compromete
su estabilidad y funcionalidad. Las condiciones geoldgicas y geotécnicas del
suelo en esta zona presentan caracteristicas problematicas como
asentamientos, deformaciones, inclinacion o desnivel y deterioro del drenaje
gue afectan negativamente el comportamiento de la carretera. Los esfuerzos

de carga aplicados por el trafico vehicular generan tensiones sobre el

15



1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

sustrato, el cual no posee la resistencia y capacidad de soporte adecuada,

esto produce dafios en el pavimento.

Formulacion del problema

¢,Como influye el aditivo PROES en el mejoramiento de la subrasante del

tramo El Tumi — Chunchunquillo, Jaén 20227

Hipotesis

El aditivo PROES incrementa el valor de la densidad seca, indice CBR vy
disminuye el indice de plasticidad y contenido 6ptimo de la subrasante del

tramo El Tumi — Chunchunquillo, Jaén 2022.

Variables de investigacion

Variable independiente: Aditivo proes

Variable dependiente: densidad seca, CBR, indice de plasticidad,

contenido 6ptimo.

Justificacién de la investigacion

La presente investigacion se justifica por que el aditivo PROES mejora las
caracteristicas de la subrasante del tramo El Tumi — Chunchunquillo tales

como la densidad seca y su resistencia a la compresion.

Alcances o delimitaciones de la investigacion

La presente investigacion se enfocé en determinar la influencia del aditivo

PROES en el mejoramiento de la subrasante del tramo vial EI Tumi -
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1.7.

1.8.

Chunchunquillo, ubicado en la provincia de Jaén, durante el afio 2022. Se
centro especificamente en evaluar las propiedades fisicas y mecéanicas del

suelo, utilizando una dosificacion de aditivo PROES de 10, 20 y 30 ml/m3.

Limitaciones

Los resultados serviran para suelos con similares caracteristicas al suelo
estudiado del tramo que conecta el Tumi — Chunchunquillo situado en la

provincia de Jaén, Peru.

Objetivos

1.8.1. Objetivo General

Determinar la influencia del aditivo PROES para el mejoramiento de la

subrasante del tramo El Tumi — Chunchunquillo, Jaén 2022.

1.8.2. Objetivos especificos

1.9.

v' Determinar las propiedades fisicas del suelo (Contenido de
Humedad, analisis granulométrico, Limite Liquido, Limite Plastico).

v" Determinar contenido optimo y la densidad seca maxima del suelo sin
adicién y con adicion de aditivo PROES.

v' Determinar el indice de CBR del suelo patrén y del suelo con aditivo.

Descripcién del contenido de los capitulos

Capitulo 1. Introduccidon: en esta seccidn se encuentra la realidad
problematica, planteamiento del problema de investigacion, la hipotesis,

justificacion, alcances y/o delimitacion de la investigacion, limitaciones.
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Capitulo II: Se expone una descripcion de los antecedentes a nivel global,
nacional y local que brindan perspectiva sobre investigaciones previas
relacionadas con el tema de estudio, ademas, se incluyen las bases tedricas
consideradas en el desarrollo de tesis.

Capitulo IlI: En este capitulo se detalla el sitio de realizacion de la investigacion
actual, la metodologia de investigacion, los procedimientos y herramientas
utilizadas para procesar la informacién y la explicacion detallada de la
metodologia empleada para la recopilacion de datos.

Capitulo IV: Se muestra el andlisis de la influencia del aditivo PROES.
Capitulo V: En esta parte se describen las conclusiones y recomendaciones.

Anexos. Panel fotogréafico y ensayos de suelos.
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO II: MARCO TEORICO

Antecedentes Teodricos

Antecedentes Internacionales

Diaz y Paez (2019), en su analisis de codmo el aceite sulfonado Proes
afecta la manera en que un material granular arcilloso responde a

cambios dindmicos en su forma - Universidad Santo Tomas. Bogota.

Se produjeron un total de 19 muestras con un diametro de 50 mm y una altura de
100 mm. Estas fueron creadas mediante la incorporacion de un 2% de aceite
sulfonado al agua de mezcla, compactadas mediante el método estatico de
volumen constante presion variable. sefialan que la inclusién del estabilizador
condujo a un incremento del 60% en la rigidez del material sin curar, en
comparacion con las muestras que carecian de aditivos. Ademas, las curvas de
normalizacion G/GO demostraron que la disminucién del mdédulo fue mas
pronunciada en las muestras no tratadas. En cuanto a las muestras sometidas al
proceso de curado, se observé un aumento en la rigidez a los 30 dias, seguido de

una disminucién a las edades de 60 y 90 dias.

Mayans (2019), Estabilizaciéon de arcillas usando aceites sulfonados

(Aditivo Proes). Analisis de factibilidad de la aplicacién del producto.

En este estudio, se propuso la combinaciéon de cemento con el aditivo proes, y se
llevaron a cabo caracterizaciones de tres tipos distintos de materiales arcillosos. Se
selecciond una arcilla de tonalidad habano debido a su indice de plasticidad
superior a 30 y un limite liquido superior a 50, clasificAandose como arcilla de alta
plasticidad segun el sistema de clasificacion (OH). EIl GEO-STAB fue elegido por

su destacada capacidad de intercambio i6nico. Este se mezclé con diferentes
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2.1.2.

proporciones de cemento (0.5%, 1.0% y 1.5%), y se examind el comportamiento al
estabilizar con esta nueva combinacién. Se llevaron a cabo pruebas de CBR y
compresion inconfinada remoldeada, lo que permitié concluir que el aditivo proes
estabiliza la arcilla al reducir los limites de Atterberg, mientras que el cemento

proporciona una mayor resistencia y capacidad de soporte al suelo.

Antecedentes Nacionales

Hidalgo y Cadenillas (2021) Utilizacion de aditivos PROES y conaid y su
impacto en la mejora del indice CBR en la subrasante de la carretera

Pilluana- Paraiso, provincia de picota, departamento de san martin.

Los resultados indican que el suelo presenta una composicion limo-arcillosa,
segun las clasificaciones SUCS y AASHTO. En cuanto al porcentaje de CBR
maximo para el suelo sin alterar, se registrd6 un valor del 3%, considerado
inadecuado segun las normativas del MTC. En contraste, al modificar el suelo
con los aditivos PROES y CONAID, se observaron porcentajes de CBR maximo
de 13% y 10%, clasificando la subrasante como buena. Al utilizar los aditivos
sélidos PROES y CONAID, se obtuvieron porcentajes de CBR maximo de 70%
y 58%, lo que se traduce en subrasante excelente. En conclucién, los aditivos
solidos PROES y CONAID contribuyen a mejorar las propiedades mecanicas del

suelo.

Carranza & Fernandez, (2018) Aplicacion de aditivo proes y conaid para
mejorar el (CBR) de subrasante de la via en el C.P Barraza Laredo, La

Libertad, de la Universidad Privada del Norte.

Utilizando estabilizadores quimicos, que son los mas comunmente
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empleados por las empresas dedicadas a la construccion de carreteras en
nuestro pais, y como aditivos en esta investigacion se tomaron al PROES y
CONAID, luego de relizar los ensayos correspondientes y empleando las
docificaciones en diferentes porcentajes, se pudo establecer que el valor
maximo de CBR (capacidad) para el suelo fue del 3%. De acuerdo con las
regulaciones del MTC. de Perq, esto clasifica al suelo como una subrasante
inapropiada, y mediante local utilizando el aditivo el porcentaje del CBR
maximo que se pudo obtener es del 13% y también del 10%, y segun el
reglamento esto es considerado como una sub rasante buena, luego de ello
al adicionar por segunda vez una dosificacién se pudo determinar que la
resistencia aumenta en un 70% y también en un 58% obteniendo la

catalogacion de una subrasante excelente.

Enciso & Flores, (2021) Estabilizacién de suelo aplicando aditivo proes,

en el C.P. Aurora Alta en 2021, de la Universidad César Vallejo.

Después de llevar a cabo los ensayos en el laboratorio, se llegbé a las
siguientes conclusiones: se obtuvo una dosificacion a partir de las muestras
analizadas en el laboratorio, la cual es la siguiente: se utilizO un material
granular de 30%, material que contiene arcilla en un 70%, se utiliz6 el aditivo
PROES en 0.3 litros por metro cubico, en las muestras del suelo de calicata
01, también se utiliz6 cemento portland en cantidad de 50 kg por metro
cubico en la calicata 02, entonces en el laboratorio se obtuvo como
resultados para el indice plasticidad del suelo de 4.91% y 5.10%, entonces
con el ensayo de CBR, en la calicata 01 fue de 68% y por ende en la calicata

02 fue de 66%.
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2.1.3. Antecedentes Locales

Tasilla (2023), Influencia de Aceite sulfonado (proes) y cemento, como
agentes estabilizantes del afirmado de camino vecinal Emp. CA. 1459,

(la colpa) - Agopampa Huacariz, Cajamarca.

Se empled una proporcién de una bolsa de cemento Portland tipo | por
metro cubico, junto con 0.25, 0.30, 0.35 y 0.40 It/m3 de aditivo (PROES),
para mejorar el indice de Resistencia (CBR). Los valores iniciales de CBR
sin aditivo fueron: C1: 42.06%, C2: 41.25%, C3: 36.07%, C4: 41.25%. Al
afiadir 1 bolsa de cemento y 0.40 It/m3 de PROES, se alcanzaron los
méaximos de CBR: C-1: 149.77%, C-2: 145.15%, C-3: 138.65%, C-4:
147.65%. Se evidencia una aumento directamente proporcional entre el
CBR y la cantidad de aditivos. La variacién en las proporciones genera
cambios en el CBR entre el 19.73% y el 36.39%. Como conclucién que los

aditivos tienen un impacto positivo, aumentando el CBR en mas del 20%.

Yaun (2023) Influencia del aditivo PROES en el CBR para el

mejoramiento de subrasante del tramo chiriaco — mesones muro.

En este estudio, se realizaron cuatro combinaciones de dosificacion
utilizando diferentes cantidades del aditivo Proes, junto con 50 kg/m3 de
cemento. Estas proporciones se basaron en los resultados de ensayos
preliminares y en las especificaciones técnicas del aditivo Proes. Como
conclusion, el aditivo mejora el indice de Resistencia California (CBR) de la
subrasante en todas las dosificaciones examinadas en las muestras
estudiadas. Se destaco una eficacia particular en las calicatas C-2 y C-7
con una dosificacién de 0.26 It/m3, y en C4 y C-9 con una dosificacion de

0.30 It/m3.
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2.2.

Bases Teoéricas

2.2.1. Suelos

El suelo se refiere a la subrasante ubicada directamente debajo de la
subbase y la base de la carretera. Su funcion principal es proporcionar
soporte y estabilidad a la carretera, distribuyendo las cargas del trafico
de manera efectiva. La calidad y las propiedades de estos suelos son
cruciales para asegurar la durabilidad y el rendimiento de la via.

(Lozano, 2020).

La investigacion del suelo es de gran relevancia, tanto para
comprender las propiedades del suelo y para lograr un disefio
adecuado del pavimento. Si los datos registrados y las muestras
llevadas a laboratorio no son representativos, incluso si las pruebas
se realizan con alta precision, los resultados careceran de significado

para los objetivos previstos, (Lozano, 2020).

Segun Lozano (2020), para llevar a cabo la exploracién de suelos, es
esencial realizar un reconocimiento inicial del terreno. A partir de este
reconocimiento, se elabora un programa de exploracion y estudio de
campo que abarca toda la extension de la ruta y también las areas de
donde se obtendran materiales para la construccion (conocidas como
zonas de préstamo). Este proceso posibilita la identificacion de los
variados tipos de suelos que podrian encontrarse en la region. Al
llevar a cabo el reconocimiento de la carretera, es posible identificar

tanto los cortes naturales como los creados por actividades humanas.
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Esto ayuda a determinar los estratos primordiales de los suelos en la
superficie, a delimitar areas donde los suelos comparten rasgos
semejantes y, ademas, a sefalar las zonas que pueden ser riesgosas

o inadecuadas para establecer la ruta de la via (Palomino, 2016).

2.2.1.1. Descripcién de suelos

Los suelos identificados se describiran y clasificaran conforme
a los métodos especificos utilizados en la construccion de
carreteras. Esta clasificacion debera ser realizada
obligatoriamente segun los criterios establecidos en los
procedimientos pertinentes a AASHTO y SUCS, (Aguirre &

Prado, 2019)

Las propiedades esenciales a considerar son:
v" Granulometria
v Plasticidad
v' Equivalente de arena
v Clasificacion de los suelos
v' Compactacion

v' Ensayos CBR
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Tabla 1
Signos convencionales para perfil de calicatas — clasificacion AASHTO

v o v

A-1-a A-5

/
N7 77/ AR
7
| e A |
b 1 A-2-5 O R Materia organica
1 1 ) | 1
’/ A-2-6 :':':':L: Roca sana
/,%7, A ==k
7/// == — ;
// A-2-7 e Roca desintegrada

A-4

Fuente: Manual de carreteras (MTC, 2015)

Tabla 2
Categoria de subrasante
Cawgriasdosurasate | GR
SO: Subrasante inadecuada CBR <3%
S1: Subrasante insuficiente De CBR = 3% A CBR < 6%
S2: Subrasante regular De CBR > 6% A CBR < 10%
S3: Subrasante buena De CBR = 10% A CBR < 20%
S4: Subrasante muy buena De CBR > 20% A CBR < 30%
S5: Subrasante excelente CBR >30%

Fuente: Manual de carreteras (MTC, 2015)
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2.2.2. Subrasante

La subrasante se refiere a la capa de suelo natural nivelada tras la
excavacion, con el propoésito de recibir las capas superiores de suelo
mejorado y la solucion de pavimento. Para establecer una base
adecuada para varios tipos de pavimentos planificados en el proyecto,
es crucial que la subrasante carezca de materia organica, desechos,
basura o materiales inestables. Si estos elementos estan presentes,
deben ser removidos y sustituidos por material con un indice CBR no
menor al 10%. Ademas, se debe eliminar cualquier vegetacion, suelo
vegetal y cualquier tipo de suelo que pueda perjudicar la estructura.

(Lozano, 2020; Supriya et al., 2022).

2.2.2.1. Caracterizacion de subrasante

Con el fin de adquirir informacién acerca de las caracteristicas
mecanicas Yy fisicas de los materiales en la subrasante, Se
realizaran excavacion de pozos exploratorios(calicatas),
alcanzando la profundidad de 1.5 metros. El minimo nimero de
calicatas por cada kildbmetro sera establecido de acuerdo al
cuadro de referencia presente en la tabla 3. Las calicatas se
dispondran a lo largo de la via en forma alterna, dentro del area
correspondiente al ancho de la calzada, con intervalos
aproximadamente uniformes. Posteriormente, si se juzga
necesario, se intensificara la investigacion en lugares especificos

a lo largo del trazado de la carretera, (Lozano, 2020).
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Tabla 3

Numero minimo de calicatas en exploracion

Autopistas: carreteras de
IMDA mayaor de 600 veh/dia,
de calzadas separadas, cada
una con dos o mds carriles.

Tipo de carretera ‘

Profundidad ‘
(m)

1.50 m. respecto al
nivel de subrasante
del proyecto.

Nimero minimo
de calicatas

# (alzada 2 carriles por sentido:

4 calicatas x km. x sentido

* (Calzada 3 carriles por sentida:

4 calicatas x km. x sentido

* Calzada 4 carriles por sentido:

6 calicatas x km. x sentido

Carreteras duales o
multicarril: carreteras de
IMDA entre 6000 y 4001 veh/
dia, de calzadas separadas,
cada una con dos 0 mds
carriles.

1.50 m. respecto al
nivel de subrasante
del proyecto.

 (alzada 2 carriles por sentido:

4 calicatas x km. x sentido

¢ (Calzada 3 carriles por sentido:

4 calicatas x km. x sentido

* Calzada 4 carriles por sentido:

6 calicatas x km. x sentido

Carreteras de primera clase:
carreteras con un IMDA entre
4000 - 2001 veh/dia, de una
calzada de dos carriles.

1.50 m. respecto al
nivel de subrasante
del proyecto.

& 4 calicatas x km.

Carreteras de segunda clase:
carreteras con un IMDA entre
2000 - 401 veh/dia, de una
calzada de dos carriles.

1.50 m. respecto al
nivel de subrasante
del prayecto.

& 3 calicatas x km.

Carreteras de tercera clase:
carreteras con un IMDA entre
400 - 201 veh/dia, de una
calzada de dos carriles.

1.50 m. respecto al
nivel de subrasante
del prayecto.

s 7 calicatas x km.

Carreteras de bajo volumen
de transito: carreteras con un
IMDA < 200 veh/dia, de una
calzada.

1.50 m. respecto al
nivel de subrasante
del proyecto.

& 1 calicata » km.

Observacion

Las calicatas

se ubicaran
longitudinalmente
y en forma
alternada

Fuente: Manual de carreteras (MTC, 2015)

Si la longitud del tramo se encuentra entre 500 metros y 1,000

metros, Se llevara a cabo la cantidad especifica de calicatas

segun corresponda a un kildbmetro segun el cuadro de

referencia. Si el tramo es menor a 500 metros, se llevara a cabo

la mitad de las calicatas indicadas en dicho cuadro.
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2.2.3. Red vial

Se define como red vial a cualquier area, ya sea de propiedad publica
o privada, por la cual transitan tanto peatones como vehiculos. Esta
area estad marcada con sefales y esta sujeta a la autoridad de las
instancias nacionales o provinciales encargados de hacer cumplir las
regulaciones de transito Mediante esta red de carreteras, se logra
agilizar el comercio entre productores y consumidores, vendedores y
compradores, ademas de fomentar la conexidn entre diversas

comunidades (MTC, Pautas metodoldgicas para pavimentos, 2018).

Red vial nacional: Incluye las carreteras de importancia a nivel
nacional, compuestas por las vias principales que se extienden tanto
longitudinal como transversalmente, formando el ndcleo fundamental
del Sistema Nacional de Carreteras (SINAC). Esta red actia como
receptor esencial para las carreteras que estan dentro del ambito

departamental o regional.

Red vial departamental o regional: Carreteras que forman parte de
esta red vial en el area administrativa de una region especifica. Su
principal propdsito es establecer la conexién entre las redes viales

nacional y local, que engloba toda carretera vecinal y rurales.

Red vial vecinal o rural: Compuesto por carreteras que forman parte
de la red vial dentro de una region geografica especifica. Su funcion
principal radica en establecer la conexion entre las ciudades capitales

de provincias y de distritos, asi como también entre estas ultimas.
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2.2.4.

Ademas, desempenfia el papel de conectar estos puntos con C.P o
caserios, y de enlazar con las redes nacionales y departamentales o
regionales (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, Pautas

metodoldgicas para pavimentos, 2015).

Estabilizacion quimica de suelos

La técnica de estabilizaciéon quimica de suelos es un procedimiento
de gran experiencia que implica la utilizacién de productos quimicos.
Estos productos se mezclan de manera minuciosa y uniforme con el
suelo que se busca tratar, siguiendo las instrucciones técnicas
especificas del producto en cuestion. La expresion "estabilizacion de
suelos" hace alusion al procedimiento de mejorar las cualidades
fisicas de un suelo mediante técnicas mecanicas y la inclusién de
productos quimicos, los cuales pueden provenir tanto de fuentes
naturales como sintéticas. En la mayor parte de los casos, estas
mejoras se destinan a suelos de subrasante que presentan
deficiencias o resultan poco idéneos para su uso inicial. En estas
situaciones, se recurre a métodos como la estabilizacion mediante
cemento, cal, asfalto y una variedad de variedad de productos. La
estabilizacion de un suelo natural tiene como objetivo mejorar sus
propiedades mecanicas y/o fisicas (Ramos y Lozano, 2019). Esto
implica aumentar la resistencia al esfuerzo cortante, reducir la
deformabilidad, y lograr una mayor estabilidad volumétrica frente a la
presencia de agua, entre otros aspectos. Se busca garantizar un

comportamiento satisfactorio frente a las tensiones y deformaciones
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tanto en los suelos como en las estructuras que se construyan sobre
ellos, a lo largo de su vida util. Las metodologias disponibles son
variadas e involucran desde la adicion de diferentes tipos de suelo
hasta el uso de uno o mas estabilizadores. Cualquiera sea el método
utilizado para la estabilizacion, se sigue con un procedimiento de
compactado. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, Pautas

metodoldgicas para pavimentos, 2018).

Tabla 4
Clasificacion de aditivos estabilizadores para suelos

Cloruro de calcio
Absorbentes de agua Cloruro de sodio
Cloruro de magnesio

Emulsion asfaltica
Derivados del petrdleo Liquidos asfdlticos
Emulsiones de asfalto modificado

Grasa de animales
Lignosulfatos

No derivados del petroleo Melaza-az(car de beterraga
Emulsiones de aceite de tallos
Aceites vegetales

Enzimas
Electroguimicos Productos ionicos
Aceite sulfonatos

Acetato polivinilico
Vinil acrilico
Bentonita
Montmorillonita

Cemento
Cementantes Cal
Cenizas

Polimeros sintéticos

Aditivos de arcilla

Fuente: Manual de carreteras (MTC, 2015)

2.2.5. Aditivo PROES

El estabilizador quimico PROES, es un estabilizador liquido,

compuesto por derivados de aceites sulfonados y sales minerales,
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2.2.6.

utilizando el término genérico "Aceite Sulfonado”. PROES es usado
como una innovadora tecnologia que opera mediante ionizacion y
reorganiza las particulas del suelo, aportando toda la capacidad
estructural necesaria para mejoramiento de subrasantes. Brindando
mejor estabilidad y mayor vida atil a una carretera. (PROESTECH,

2022; Ipanaque 2022).

Carreteras en funciéon de demanda vehicular

Una carretera es una via de comunicacion terrestre disefiada y
construida para el transito de vehiculos motorizados, que facilita el
transporte de personas y mercancias entre diferentes localidades. Las
carreteras estan compuestas por varias capas estructurales, como la

subbase, base y capa de rodadura (Yaun, 2023)

Segun MTC (2018), indica la siguiente clasificacion de carreteras:

Carretera de primera clase: Carreteras que presentan un (IMDA)
qgue oscila entre 4,000 y 2,001 veh/dia, es una carretera de dos
carriles de ancho minimo 3.60 metros. Es posible que incluya
intersecciones viales al mismo nivel, y en areas urbanas es
aconsejable contar con pasarelas peatonales. (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, Pautas metodologicas para

pavimentos, 2021).

Carretera de segunda clase: carreteras que registran un (IMDA) de
2,000 hasta 400 veh/dia, es una calzada de dos carriles con ancho

minimo de 3.30 metros. Es factible que presente intersecciones viales

31



2.2.7.

al mismo nivel y, en areas urbanas, es aconsejable contar con
pasarelas para peatones (Ministerio de Transportes vy

Comunicaciones, Pautas metodoldgicas para pavimentos, 2018).

Carreteras de tercera clase: Son carreteras cuyo (IMDA) es inferior
a 400 veh.dia, es una carretera de dos carriles con ancho minimo de
3.00 metros. En situaciones especiales, estas carreteras podrian
incluir carriles con un ancho de hasta 2,50 metros, siempre que se
respalde con la justificacion técnica adecuada. Estas vias pueden
operar con enfoques considerados basicos o econdmicos, que
incluyen la implementacibn de métodos como la utilizacion de
estabilizadores, emulsiones asfélticas y/o micro pavimentos; o
pueden fundamentarse en superficies de afirmado en la capa de
rodadura (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, Pautas

metodoldgicas para pavimentos, 2018).

Carreteras no pavimentadas

El manual considera como vias no pavimentadas a aquellas que
poseen una capa superior de revestimiento granular, que abarca
incluso la superficie de rodadura, comunmente conocida como
afirmado. La cantidad de polvo producido en una carretera afirmada
varia significativamente, dependiendo de la region (si es hiumeda o
arida), del nivel de trafico que experimenta y de la calidad del afirmado
utilizado. El encargado del disefio debe examinar evaluar el control
de polvo, en casos donde el polvo producido por el trafico tenga

efectos perjudiciales para la salud, la agricultura y el deterioro gradual
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2.2.8.

de los bienes. Este analisis debe abarcar el periodo de tiempo durante
el cual la carretera estara en funcionamiento. Para mitigar el polvo, se
emplean técnicas como el riego con agua, la aplicacién de cloruros o
aditivos, y el uso de productos asfalticos como selladores e
imprimacion reforzada, ademas, también se pueden emplear
sustancias como cal, cemento y otros estabilizadores quimicos para
este propdsito. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, Pautas

metodoldgicas para pavimentos, 2018).

Carreteras pavimentadas

Dentro del manual, se incluyen como carreteras pavimentadas
aguellas que comprenden pavimentos flexibles, semirrigidos y
rigidos. Las carreteras o caminos pavimentados con pavimentos
flexibles, semirrigidos y rigidos se subdividen en quince (15)
categorias, determinadas por el nimero de repeticiones de (EE) en
un carril especifico; Para traficos que excedan los valores
mencionados y debido al considerable costo que probablemente
conllevaréa la construccién del pavimento, el ingeniero a cargo llevara
a cabo un estudio detallado para el disefio del pavimento. Este estudio
incluira un analisis exhaustivo de las opciones de pavimento
disponibles (flexible, semirrigido y rigido), Igualmente, se realiza una
evaluacion para observar como se comportan las diversas estructuras
de pavimento durante el periodo bajo andlisis. La seleccion final se
basara en la alternativa que resulte Optima tanto desde una

perspectiva técnica como econdmica (Olazo, 2022).
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2.2.9. Registros de excavacion

Se tomaran muestras representativas de los diversos estratos
identificados en las calicatas. Las muestras deben ser detalladamente
descritas y marcadas con una tarjeta que contenga las coordenadas
UTM - WGS84 de cada calicata respectiva, junto con un nimero de
identificacion y la profundidad de extraccion. Posteriormente, se
empaquetaran en bolsas de polietileno para su transporte al
laboratorio. Ademas, mientras se realizan las investigaciones en el
terreno, Se llevara un registro en el que se registraran los espesores
de cada estrato subterraneo, las caracteristicas de gradacion de los
materiales y el nivel de compactacion de los mismos. Adicionalmente,
se tomaran muestras representativas de los materiales de la
subrasante con el propésito de llevar a cabo ensayos de Mddulos de
Resiliencia (Mr) o ensayos de indice de Soporte California (CBR)

(Aguirre & Prado, 2019).
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Tabla 5
Numero de ensayos a realizarse

Tipo de carretera N°M, y CBR

e (alzada 2 carriles por sentido: 1 M, cada 3 km.
x sentido y 1 CBR cada 1 km. x sentido

e (alzada 3 carriles por sentido: 1 M, cada 2 km.
x sentido y 1 CBR cada 1 km. x sentido

e (alzada 4 carriles por sentido: 1 M; cada 1 km.
y 1 CBR cada 1 km. x sentido

Autopistas: carreteras de IMDA mayor de 6000
veh/dia, de calzadas separadas, cada una con dos
0 méds carriles.

® (alzada 2 carriles por sentido: 1 M, cada 3 km.
x sentido y 1 CBR cada 1 km. x sentido

e (alzada 3 carriles por sentido: 1 M, cada 2 km.
x sentido y 1 CBR cada 1 km. x sentido

e (alzada 4 carriles por sentido: 1 M cada 1 km.
y 1 CBR cada 1 km x sentido

Carreteras duales o multicarril: carreteras de IMDA
entre 6000 y 4001 veh/dia, de calzadas separadas,
cada una con dos 0 mas carriles.

Carreteras de primera clase: carreteras con un
IMDA entre 4000 - 2001 veh/dia, de una calzada | ® 1 M cada 3 km.y 1 CBR cada 1 km.
de dos carriles.

Carreteras de segunda clase: carreteras con un
IMDA entre 2000 - 401 veh/dia, de una calzada de
dos carriles.

e (ada 1.5 km. se realizara un CBR
e (")

Carreteras de tercera clase: carreteras con un
IMDA entre 400 - 201 veh/dia, de una calzada de
dos carriles.

e (ada 2 km. se realizara un CBR

*

Carreteras con un IMDA < 200 veh/dia, de una

i e (ada 3 km. se realizara un CBR

Fuente: Manual de carreteras (MTC, 2015)

2.2.10. Definicién de términos basicos

Aditivo: Se trata de productos, ya sean de origen natural o quimico,

gue se incorporan a los suelos con el objetivo de estabilizar.

Aditivo PROES: Es un aditivo empleado en suelos, obtenido a partir

de extractos de aceites sulfonados derivados del petréleo.
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Arcilla: Son suelos con particulas de tamafio pequefio, con un
diametro inferior a 0.005mm, que, al mezclarse con agua, tienden a

expandirse.

Subrasante: La subrasante es el terreno de fundacion sobre el cual se

coloca la estructura del pavimento.

Mejoramiento de subrasante: Se refiere a la aplicacion de aditivo
quimico para modificar las propiedades del suelo natural de la

subrasante.
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CAPITULO lll: MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacién geografica de la zona de estudio

La investigacion se desarroll6 en la zona norte de la region de Cajamarca,
en la provincia de Jaén, como punto inicial en EI Tumi con latitud -7.3461229,
longitud -82.3140296; y el punto final en Chunchunquillo latitud -5.84972 y

longitud -78.9989.

Region: Cajamarca.
Provincia: Jaén.

Distrito: Jaén.

Tabla 6
Coordenadas del tramo de estudio

PUNTOS LATITUD LONGITUD ESTE NORTE
Punto Inicial El Tumi -7.3461229 -82.3140296 -80° 27 31 -8° 36" 297
Punto Final Chunchunquillo  -5.84972 -78.9989 -82° 33 20 -8°10° 01~
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Figura 2
Ubicacion en la ciudad de Jaén

SAN IGNACIO

PoaN

MAPA DE LA PROVINCIA DE JAEN

Fuente: Google Earth

Figura 3
Ubicacion del tramo de estudio

TRAMO EL TUMI - CHUNCHUNQUILO
MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE CON ADITIVO PROES

CP'CHUNGHUQUILLO

CiPA CHUNCHUNQUILLO.;

Fuente: Google Earth.
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Figura 4
Ubicacion de las calicatas
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3.2.

Tipo, nivel, disefio y método de investigacion

Tipo: Aplicada, porque se utilizaron conocimiento estructurados de
acuerdo al marco tedrico y los manuales para carreteras que fueron

aplicados en la investigacion.

Nivel o alcance: Explicativo, ya que se buscoé determinar las propiedades
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fisico y mecanica de la subrasante en estudio, y con ello detallar como se
logra mejorar la capacidad portante en la subrasante aplicando el aditivo

PROES.

Enfoque: Cuantitativo, Se opt6 por emplear el método cientifico
estructurado que incorpora enfoques numeéricos y porcentuales para

alcanzar las conclusiones y recomendaciones de la investigacion.

Medicién: Transversal, la recopilacion los datos se hizo en un solo

periodo de tiempo, el afio 2022.

Disefio: Cuasi experimental, ya que se manipulé la variable de estudio

para obtener el valor o nivel del aditvo PROES para mejorar la

subrasante.

O1 » X > O2

Donde:

X = Variable independiente

O] = Medicion preexperimental de la variable dependiente
O2 = Medicion post experimental de la variable dependiente

Poblacién de estudio

La poblacion fue el suelo de la subrasante del tramo EI Tumi —
Chunchunquillo, Jaén 2022, teniendo una longitud de carretera que abarca

la progresiva Km 0+000 al Km 27+000.
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3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

3.8.

Muestra

Conformada por el suelo de la progresiva Km 07+500 hasta Km 08+500 del

tramo El Tumi — Chunchunquillo, Jaén 2022.

Unidad de andlisis

Influencia del aditivo PROES en la subrasante.

Unidad de observacion

Probetas del suelo estabilizado con el aditivo PROES.

Probetas del suelo sin aditivo.

Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

Experimental: Se adicionaron diferentes dosificaciones del aditivo Proes
para evaluar las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo, con el
objetivo de determinar su influencia en la capacidad de soporte de la

subrasante.

Instrumentos: Ficha técnica de datos de ensayos para cada una de las
muestras extraidas en el tramo, se utilizé la normativa de la Sociedad
Estadounidense para Pruebas y Materiales (ASTMD — 1883, ASTMD — 698
y también ASTMD — 4318).

Materiales

v" Suelo alterado del tramo en estudio

v Aditivo PROES.
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3.9.

3.10.

Equipos

v" Equipo topografico.

v" Tamices N° 3/8in, 4, 10, 20, 40, 60, 100, 140, 200.
v" Copa Casagrande.

v Ranurador metalico.

v’ Estufa con control de temperatura.

v Espatula.

v Probeta de 1 00 ml.

v Capsula de porcelana.

v Placa de vidrio para el Limite Plastico.

v" Equipo para compactaciéon de Proctor modificado.
v" Equipo para CBR.

v' Maquina de CBR (California Bearing Ratio).

v' Balanza con aproximacién de 0.01 gr. Capacidad 2,600 gramos.

v’ Taras.

Procedimiento

El proceso empleado en la tesis inici6 con el levantamiento topografico,
donde se establecio la longitud de la carretera; Después, se procedid a
verificar los estratos, de la cual se concluye que era necesario realizar tres
calicatas, distribuidas a intervalos cercanos a los 500 metros; tras evaluar
los sitios designados para las calicatas, se procedio a llevar a cabo el pozo
exploratorio una profundidad promedio de 1.50 metros. Se recolect6 las
muestras de suelo de las calicatas, luego fueron transportadas al laboratorio

y se realiz0 los ensayos de contenido de humedad (%), analisis
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granulométricos, Limites de consistencia para clasificar los suelos. El Proctor
modificado y el CBR se realizaron para obtener la capacidad de soporte de

la subrasante de antes y después de aplicar el aditivo PROES.

3.10.1. Clasificacion de la carretera

De acuerdo a la clasificacion de carreteras en funcion de la demanda
vehicular, el tramo ElI Tumi — Chunchunquillo, Jaén 2022, pertenece a una
carretera de segunda clase, y de acuerdo a la tabla 2 indica el nUmero

minimo de tres calicatas por Km para este tipo de carretera.

3.11. Numero de calicatas para exploracion

En el tramo El Tumi - Chunchunquillo, se tom6 1 km como muestra,
conformada por las progresivas Km 7+500 hasta Km 8+500, en la cual se
realizaron 03 calicatas para seguir el proceso correspondiente y definir las

propiedades de la subrasante.

Tabla 7

Calicatas realizadas en la investigacion
CALICATA PROGRESIVA PROFUNDIDAD DIMENSIONES
C-001 0 + 000 1.50 m 1.20x 1.20
C-002 0 + 500 1.50 m 1.20x 1.20
C-003 0 + 1000 1.50 m 1.20x 1.20

3.12. Ensayos de suelos

3.12.1. Contenido de humedad(W%)

Referencias: NTP 339 -127
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3.12.2.

Procedimiento:

v/ Se peso la muestra en su estado original, registrando su peso
inicial. Luego, la muestra se colocé en el horno a temperatura
constante de 105°C, durante 24 horas. Este cambio en peso refleja
la cantidad de agua que se evaporo de la muestra. Finalmente, se

calcula el contenido de humedad(w%) utilizando la férmula:

(Peso inicial — Peso seco)

Contenido de humedad (%) = * 100
Peso suelo seco

Analisis granulométrico

Referencias: ASTM D421-52.

Procedimiento:

v Después de secar la muestra al aire libre, se dividi6 en cuatro
partes iguales (cuarteo), una cuarta parte se separé con el
propdsito de llevar a cabo el ensayo.

v Una vez que la muestra fue separada, se determin6 su peso en
estado seco (WSs).

v Se llevd a cabo el lavado de muestra a través de la malla N° 200
utilizando un chorro de agua, hasta que las particulas retenidas
guedaron completamente limpias.

v’ La porcion de muestra retenida por la malla N° 200 se colocé en un
recipiente y luego se introdujo en un horno a una temperatura de

105°C.
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v Pasadas 24 horas desde el proceso de secado, la muestra se retir6
del horno y luego se realiz6 un tamizado mediante agitacion.

v' Se determina el peso de cada fraccién en una balanza con una
sensibilidad de 0.1 %. La suma de los pesos de todas las fracciones
y el peso. Inicial de la muestra no debe diferir en mas de 1%.

v Se determinaron los porcentajes de los pesos retenidos en cada
tamiz.

v Se calcularon los % retenidos acumulados los tamices sumando de
manera progresiva los porcentajes retenidos individuales (% RP).

v' Se determinaron los porcentajes que pasan cada tamiz.

v’ Se traz0 la curva granulométrica en una escala semilogaritmica.

3.12.3. Limite liquido

Referencias: NTP 339 -130.

Procedimiento:

v Luego de realizar el cuarteo de la muestra, de una cuarta parte de
esta, se seleccion6 una cantidad aproximada de 600 gramos en
estado seco. Esta porcién se sometié a un tamizado a través de la
malla N° 40. La fraccion que pasé la malla N° 40 fue apartada para
llevar a cabo el ensayo.

v En una capsula de porcelana, se mezclé el suelo con agua
utilizando una espatula, hasta lograr una pasta uniforme.

v Una parte de la pasta fue dispuesta en la copa de Casagrande y
luego nivelada con una espatula para alcanzar un espesor de 1

centimetro.
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3.12.4.

v La copa fue elevada y soltada repetidamente a una frecuencia de
2 caidas por segundo utilizando la manivela, hasta que ambas
mitades de suelo se unieran con la parte inferior de la ranura en un
tramo de 1.27 cm. Durante este proceso, se contabilizé el nimero
de golpes.

v’ Se repitié el ensayo dos veces mas.

v Después de obtener los resultados, se procedio a trazar la curva de
fluidez (representada por una linea recta) en una escala
semilogaritmica.

v' Se determiné el valor correspondiente a los 25 golpes en la curva

de fluidez, y este valor se considera como el limite liquido del suelo.

Limite plastico

Referencias: MTC Elll-199.
Procedimiento:

v' Se mezclé la porcién de la muestra preparada para el limite liquido
con el suelo en forma de pasta, con el objetivo de disminuir su
contenido de humedad.

v' La muestra fue enrollada manualmente sobre una placa de vidrio
hasta lograr la formacion de cilindros con un diametro de 3 mm, que
mostraran grietas. A continuacion, se determind su contenido de
humedad.

v El ensayo se llevé a cabo una vez mas.

v" El limite plastico se calcula como el promedio de los dos valores de

contenido de humedad obtenidos.
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3.12.5.

Compactacion Proctor modificado

Referencias: MTC EI15-199.

Procedimiento:

v/ Se acondicioné la muestra en estado seco para llevar a cabo el
ensayo.

v/ Se tomaron cuatro muestras utilizando una cantidad especifica de
agua, de manera que el contenido de humedad en cada una de
ellas variara en aproximadamente un 1 1/2 % entre una muestra y
otra.

v/ Cada muestra se compacto en cinco capas en el molde circular, y
en cada capa se aplicaron 25 golpes de compactacion.

v/ Se enraso cada muestra, se pesé y se determind la densidad
humeda.

v Se calculo el contenido de humedad de cada una de la muestra
compactada utilizando muestras representativas de la parte
superior y de la parte inferior de la muestra.

v La densidad seca de cada muestra compactada (Ds) fue calculada.
Ds = Dh/ (1 +W%/100).

v La curva de compactacion se trazoé en una escala normal, donde
los valores de contenido de humedad se registraron en el eje
horizontal (abscisas) y los valores de densidad seca se ubicaron en
el eje vertical (ordenadas).

v Se determind la densidad maxima seca y se determiné el contenido

de humedad o6ptimo correspondiente.
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3.12.6.

CBR en laboratorio

Referencias: ASTM D-1883, AASHTO T-193
Procedimiento:
v’ El proceso se divide en tres etapas: ensayo de compactacién CBR,

ensayo de hinchamiento y ensayo de carga y penetracion.

Ensayo de compactacion CBR:

v' Se acondicion6 la muestra con el contenido de humedad 6ptimo
previamente establecido mediante ensayo de compactacion
Proctor modificado.

v' La muestra se compacté en los tres moldes CBR, utilizando en
cada uno de ellos cinco capas de compactacion. La prueba se
efectla dando 13, 27 y 56 goles por capa en el molde respectivo.

v’ Se calculé el contenido de humedad y la densidad maxima seca de

las muestras de cada uno de los moldes.

Ensayo de hinchamiento:

v’ Las muestras fueron invertidas de manera que la superficie
superior quede libre, y luego se ensamblaron nuevamente los
moldes en las placas base.

v Se colocé un papel filtro sobre cada muestra, seguido por la placa
de expansion, la sobrecarga, el tripode y el dial de expansion.

v Los tres moldes equipados se introdujeron en un tanque de agua
durante un periodo de 4 dias (96 horas). Durante este tiempo, se

registraron las mediciones de expansion cada 24 horas.
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Ensayo de carga — penetracion:

v Después de transcurridos los 4 dias, se extrajeron los moldes del
tanque y se les permitié drenar durante un lapso de 15 minutos.

v Se aplicé un pisén a una velocidad de 0.05 pulgadas por minuto.
Durante el ensayo, se registraron las lecturas tanto de la carga
como de la penetracion para cada muestra.

v' Se volvié a calcular la densidad seca y el contenido de humedad
de las muestras de cada uno de los moldes.

v’ Se representaron graficamente las tres curvas de esfuerzo-
deformacion asociadas a las muestras de cada molde, utilizando
una escala estandar. Los valores de penetracion se anotaron en el
eje horizontal (abscisas) y los valores de esfuerzo se registraron en
el eje vertical (ordenadas).

v Se calculo los indices CBR para penetraciones de 0.1"y 0.2", los
cuales se obtienen al dividir los valores correspondientes de las
muestras ensayadas a esas profundidades entre el esfuerzo

correspondiente a 0.1"y 0.2" del patrén de referencia.

- CBR =atlop x 100

- ot: Esfuerzo de la muestra

- oP: Esfuerzo patron

v/ Se trazaron las curvas que representan la relacion entre densidad
seca e indice CBR, correspondientes a penetraciones de 0.1" y

0.2".
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Tabla 8
Clasificacion de suelos de las calicatas
CLASIFICACION A. GRANULOMETRICO LIMITES DE ATTERBERG CONTENIDO
CALICATA PROFUNDIDAD
DEL SUELO DE HUMEDAD
S.U.C.S. PORCENTAJE QUE PASA LA MALLA LL LP IP
NO
m. N 4 N° 200 (%) (%) (%) W (%)
c-1 1.50 MH 90.40 82.1 56 34 22 21.10
c-2 1.50 CL 89.50 56.70 42 34 9 3.50
Cc-3 1.50 CL 82.40 52.50 41 26 15 18.50

De las calicatas tomadas como muestra, se encontraron dos tipos de suelo segun la clasificacion SUCS. El suelo de

la calicata C-1 es limoso de alta plasticidad (MH) con un indice de plasticidad (IP) de 22%, lo que indica un suelo

altamente deformable y menos estable. En contraste, las calicatas C-2 y C-3 presentan suelos arcillosos de baja a

media plasticidad (CL), con indices de plasticidad de 9% y 15% respectivamente, sugiriendo suelos mas estables y

mejor aptos para servir como subrasante en la construccion de carreteras.
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Tabla 9

Dichos resultados se relacionan con los de Mayans, (2019) quien
explica sobre la clasificacién de suelos segun el SUCS, quien indica
que los suelos son en Perd son mayormente limosos y arcillosos. La
presencia de estas particulas finas en los suelos también puede influir

en la permeabilidad y la estructura del suelo.

Al respecto, Carranza & Fernandez, (2018) presenta resultados
similares al mencionar que el contenido de humedad del suelo
arcilloso fue de 22,5%, mientras que el de un suelo arenoso fue de
8,5%. Estos valores representan el porcentaje de agua en relacion

con el peso total del suelo en cada tipo especifico.

Densidad méaxima y humedad 6ptima de muestras sin aditivo.

CALICATA s
CLASIFICACION DENSIDAD MAXIMA
sSuUCS PROFUNDIDAD SECA
HUMEDAD
OPTIMA
NO
m. (grlcm?) %
Cc-1 MH 15 1.54 21.00
Cc-2 CL 15 1.77 15.10
C-3 CL 15 1.92 11.60

Al comparar estos hallazgos con los de Yaun (2023), quienes lograron
en la C-7 una densidad méaxima seca de 1.71(g/cm3), se observa una
diferencia minima. La disparidad en los valores indica variaciones en

la composicién y estructura de los suelos estudiados. Los autores
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indican que la densidad mas alta puede ser atribuida a una mayor

proporcion de particulas gruesas, como arena o grava, en su suelo.

Es relevante considerar que suelos mas finos y humedos tienden a
tener una densidad maxima menor. La obtencion de una densidad de
1.92 (g/cm3) sugiere la presencia de particulas mas finas o un
contenido de humedad mas elevado en comparacion con el suelo
estudiado por Enciso & Flores (2021). La comparaciéon entre los
resultados obtenidos y la investigacion anterior resalta la importancia
de considerar la composicion especifica de los suelos al interpretar
los resultados de compactacién y sus posibles efectos en las

propiedades del suelo.

Tabla 10
Préctor modificado con aditivo PROES 10mi/m3

CALICATA )
PROFUNDIDAD DENSIDAD MAXIMA HUMEDAD
OPTIMA
NO
m. Dh (gr/cm3) %
c-1 1.5 1.54 20.70
Cc-2 1.5 1.78 14.90
C-3 1.5 1.93 11.10
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Tabla 11

Préctor modificado con aditivo PROES 20 mi/m3

PROFUNDIDAD DENSIDAD MAXIMA HUMEDAD OPTIMA
CALICATA N°
m. Dh (gricm?) %
Cc-1 15 1.55 19.90
Cc-2 15 1.79 14.20
C-3 15 1.95 10.50
Tabla 12

Préctor modificado con aditivo PROES 30 mi/m3

PROFUNDIDAD DENSIDAD MAXIMA HUMEDAD OPTIMA
CALICATA N°
m. Dh (gr/cm?) %
C-1 15 1.57 19.20
Cc-2 15 1.81 13.50
C-3 15 1.98 09.90

En contraste, los hallazgos de Tasilla (2023), el cual utilizo aceite
sulfonado (proes) y cemento para estabilizar el afirmado de un camino
vecinal, muestran que alcanzaron densidades maximas de 1.88 y
1.79, respectivamente. Estos resultados sugieren que el aditivo proes
tuvo un impacto significativo en la mejora de la densidad maxima,
logrando resultados similares a los obtenidos con el aditivo Proes en

el presente estudio.

Carranza & Fernandez, (2021) usando el aditivo proes obtuvo
resultados similares con 1.76 Dh (gr/cm3) el cual mejora la resistencia
y capacidad de soporte del suelo, el cual también concuerda con los

resultados obtenidos.
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Tabla 13
Disefio patron del CBR

CALICATA ESTRATO CBR 95% CBR 100%
C-1 E-01 4.00% 4.40%
C-2 E-01 3.60% 4.80%
C-3 E-01 3.80% 6.10%

El disefio patron del CBR indica que la capacidad portante de terreno
natural varia entre 4.40% y 6.10%, clasificado segun la Tabla 04
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones Manual de carreteras)
como una S1: subrasante insuficiente. Al calificar al suelo como
insuficiente para una subrasante, después se dosifica el aditivo

PROES en diferentes cantidades para mejorar el CBR.

Tabla 14
CBR con aditivo PROES en 10 ml/m3

CALICATA
ESTRATO CBR 95% CBR 100%
c-1 E-01 5.30% 5.80%
c-2 E-01 4.90% 6.40%
c-3 E-01 6.60% 7.80%
Tabla 15

CBR con aditivo PROES en 20 ml/m3

CALICATA
ESTRATO CBR 95% CBR 100%
C-1 E-01 7.80% 8.80%
C-2 E-01 7.10% 9.00%
C-3 E-01 8.50% 9.80%
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Tabla 16

CBR con aditivo PROES en 30 ml/m3

CALICATA
ESTRATO CBR 95% CBR 100%

C-1

E-01 10.00% 11.00%
C-2

E-01 09.60% 11.40%
C-3

E-01 10.60% 11.80%

Resultados similares encontraron Hidalgo y Cadenillas (2021)
quienes obtuvieron un CBR de 13% y 10% al incorporar Aditivo proes
y conaid, respectivamente. Estos resultados indican que, al igual que
la presente investigacion estan dentro de la categoria de subrasante
buena, aspecto crucial para la construccién de subrantes, sub-bases

y bases.

En relacion con Yaun (2023), al usar aditivo proes en suelos arcillosos
de baja plasticidad alcanz6 un CBR de 12% mejorando
significativamente la resistencia y capacidad de soporte del suelo,
siendo adecuados para aplicaciones en carreteras. Segun lo descrito
por Carranza & Fernandez (2018), destaca la mejora en la
estabilizacion de suelo limoso de alta plasticidad, obteniendo una
mejora en el CBR de 10% y 13%. Estos resultados concuerdan y dan

veracidad a la investigacion.
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Tabla 17
Comparacion CBR patrén con CBR que contiene aditivo PROES

. ) CBR 20 CBR 30
CLASIFICACION  CBRPATRON CBR10 ML %
CALICATA ML  %INCREMENTO ML % INCREMENTO
sucCs 100% AL100% INCREMENTO
AL 100% AL 100%
c-1 MH 4,40% 5,80% 31,8 8,80% 100,00 11,00% 150,00
Cc-2 cL 4,80% 6,40% 33,3 9,00% 87,50 11,40% 137,50
c-3 cL 6,10% 7,80% 27,9 9,80% 60,66 11,80% 93,44

En relacion con Carranza & Fernandez (2018), quienes utilizaron aditivos PROES y CONAID, sus resultados indicaron un CBR del suelo
natural de 3%, mientras que con los aditivos alcanzaron maximos del 10% y 13%, representando incrementos del 233% y 333%,
respectivamente. Esta comparacion resalta que, aunque ambos estudios muestran mejoras sustanciales en el CBR mediante la adicion
de aditivos, los porcentajes de aumento varian, lo cual podria deberse a diferencias en la composicion del suelo y en las propiedades
especificas de los aditivos utilizados. Al respecto, tanto los resultados de los autores mencionados y los de la presente investigacion,
respaldan la eficacia de la aplicacion de aditivos para mejorar la capacidad portante del suelo, siendo relevante considerar las condiciones
especificas y los aditivos utilizados al interpretar y comparar estos resultados. La variabilidad en los incrementos de CBR sugiere la
importancia de ajustar los enfoques segun las caracteristicas especificas del suelo y los objetivos de mejora mecanica en cada proyecto.
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4.1. Contrastacion de hipoétesis

En la contrastacion de hipotesis se obtuvo que el aditivo PROES incrementa
el valor de la densidad seca, indice CBR y disminuye el indice de plasticidad

y contenido 6ptimo de la subrasante del tramo de estudio.

Figura 5
Comparacion CBR patron con CBR que contiene aditivo PROES
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En el grafico se puede observar los resultados del CBR al aplicar
dosificaciones de 10 ml/m3, 20 ml/m3 y 30 ml/m3 de aditivo PROES, el cual
indica un aumento directamente proporcional. Por lo tanto, se CONFIRMA la
hipotesis planteada ya que se evidencia el aumento del porcentaje del indice

de CBR.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El aditivo PROES tiene influencia en el CBR del tramo de estudio, se
obtuvo un incremento de 4.40% a 11% en el suelo de la C-1, de 4.80%
al1l1.40% en el suelodelaC-2yde 6.10% a 11.80% en el suelo de la C-

3 con respecto a la capacidad portante del terreno natural.

El suelo de las calicatas sin utilizar el aditivo PROES es inestable, lo cual

indica que sus parametros son insuficientes para una subrasante buena.

Se adicion6 al suelo 30ml/m3® de aditivo PROES, aumentando la
densidad maxima seca de 1.92 (gr/cm?3) a 1.98 (gr/cm?3) para obtener una

mejor compactacion de la subrasante.

El indice de CBR obtenido al agregar 30 ml/m3 de aditivo es 11.00%,

siendo una categoria de subrasante buena.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda realizar investigaciones con dosificaciones mas altas.

Para investigaciones futuras con respecto al aditivo PROES, se
recomienda realizar el estudio en suelos de diferentes caracteristicas al

estudiado.

Se sugiere realizar investigaciones entre el aditivo Proes y Terrazyme,
con el objetivo de evaluar los resultados y determinar cual seria la opcién

mas adecuada para su uso en este tipo de suelos.
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ANEXOS

ANEXO 01: Panel fotografico del tramo de estudio.

Figura 6
Inicio del segmento de analisis en el tramo Tumi — Chunchunquillo en la
progresiva 00+000.

Figura 7
Ubicacion de C-1 para la extraccion de la muestra, asi como el material de
prestamo para mejoramiento de subrasante.
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Figura 8
Ubicacion de C-2 para la extraccion de la muestra

Figura 9
La ubicacion seleccionada para la obtencion de la muestra C-3
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Figura 10
Recoleccion de informacion sobre la ubicacién y las coordenadas en la zona de
analisis

Figura 11
Determinacion de las progresivas en el segmento de investigacion

—
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Figura 12
Forma grafica una seccion particular de la carretera o via que corresponde a la
localizacion de la estacion 01+00.

Figura 13
Ensayo de Contenido de Humedad.
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Figura 14
Ensayo de Limites de Consistencia.

Figura 15
Ensayo de Granolimetria.
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Figura 16
Ensayo de proctor modificado

Figura 17
Ensayo de CBR.
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ANEXO 02: Secuencia de construccion de carretera

Figura 18
Estado original o natural

ESTADO ORIGINAL

Fuente: Guia de carreteras, 2020.

El estado original de una carretera se refiere a su estado previo a cualquier proceso
constructivo, mejora 0 mantenimiento. Esta descripcion puede variar segun la ubicaciéon y
las condiciones especificas.

Figura 19
Perfilado o limpieza inicial

LIMPIEZA Y PERFILADO PRELIMINAR

Fuente: Guia de carreteras, 2020.
El perfilado y la limpieza inicial son dos pasos esenciales en la construccién y preparacion
de una carretera. Estos pasos se llevan a cabo después de haber obtenido los permisos

necesarios y haber realizado estudios detallados.
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Figura 20
Drenaje y corte

DRENAJE CORTE PENDIENTE
‘ I TRANSVERSAL

Fuente: Guia de carreteras, 2020.

El drenaje y el corte son dos aspectos importantes en el inicio de construccion de una
carretera; por una parte, el drenaje es implementado para el escurrimiento de las aguas de
modo que no afecte a la carretera, y el corte es el procedimiento utilizado para perfilar la
superficie elevada ya sea sumando o restando material.

Figura 21
Proceso de escarificado

Fuente: Guia de carreteras, 2020.

El escarificado es el proceso utilizado para disgregar el suelo de la carretera, preparandola
para recibir nuevos materiales, y proseguir con el compactado respectivo. Proceso que
implica la remocion de una capa superficial dafiada o desgastada de la carretera con un

minimo de (15 cm) y no mayor a (30 cm).
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Figura 22
Adiciéon de suelo de ser necesario

A A A

APORTE DE SUELO DE SER NECESARIO

Fuente: Guia de carreteras, 2020.

El aporte de suelo en una carretera se refiere al proceso de agregar material de suelo o
cantera, generalmente de alta calidad y bien compactado, en areas especificas para
mejorar la base de la carretera antes de pavimentarla. Este proceso es importante para
reemplazar el suelo extraido durante la escarificacion que normalmente suele ser suelos
no aptos para una subrasante.

Figura 23
Aplicacion del estabilizador de suelos

APLICACION DE ESTABILIZADOR

Fuente: Guia de carreteras, 2020.

La aplicacion de estabilizador en una carretera se refiere al proceso de agregar un material
estabilizador, como estabilizadores quimicos, cemento, cal, cenizas volantes u otros
aditivos, al suelo existente con el objetivo de mejorar sus propiedades y proporcionar una
base mas resistente y duradera para la capa de pavimento. Este proceso es especialmente
uatil en areas donde el suelo natural no cumple con los requisitos de resistencia y capacidad

portante necesarios para una carretera de calidad.
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Figura 24
Mezclado y homogenizado

MEZCLADO Y HOMOGENIZADO

Fuente: Guia de carreteras, 2020.

El mezclado y homogeneizacién dentro del ambito de la construccién vial se refiere al
proceso de combinar diferentes materiales, como suelos, aditivos, estabilizadores y
agregados, de manera uniforme para crear una mezcla cohesiva y consistente. Estos
procesos son esenciales para lograr una base soélida y uniforme antes de aplicar la capa
de pavimento.

Figura 25
Compactacion del material

COMPACTACION

Fuente: Guia de carreteras, 2020.

La compactacion es un proceso crucial en la construccion de carreteras que implica la
aplicacion de fuerza mecénica sobre los materiales del suelo para aumentar su densidad y
reducir su volumen. La compactacion se realiza para mejorar su capacidad de soporte del

suelo, prevenir asentamientos, aumentar el aguante y mejorar la estabilidad de la carretera.
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Figura 26
Perfilado y sellado final

PERFILADO Y SELLADO FINAL

Fuente: Guia de carreteras, 2020.

El perfilado y sellado final son dos pasos importantes en la construccion de una carretera

que se realizan después de completar la mayoria de las etapas de construccién y antes de

abrir la carretera al trafico. Estos procesos buscan dar los toques finales y garantizar que

la carretera esté en condiciones éptimas para su uso.
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