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RESUMEN

La tesis se enfoca en investigar el comportamiento de una subrasante arcillosa en Jaén,
Perti, estabilizada mediante la combinacion de dos aditivos quimicos: Maxxseal 200 y aceite
sulfonado, durante el afio 2023. El estudio se centra en evaluar la eficacia de esta combinacion
para mejorar las propiedades del suelo y su capacidad de soportar cargas, lo que tiene importantes
implicaciones para la infraestructura vial en la region.

Se realiza una revision exhaustiva de la literatura pertinente para fundamentar la
investigacion, seguida de un disefio experimental meticuloso que incluye pruebas de laboratorio y
monitoreo in situ. Se presta especial atencion al control de variables y al analisis de datos para
obtener resultados confiables y significativos.

Los hallazgos proporcionan La estabilizacion con aditivos quimicos ha demostrado ser efectiva
para mejorar la capacidad de soporte del suelo, siendo la combinacién de 1.50% Maxxseal 200 y
1.50% Aceite Sulfonado la 6ptima. se observa una correlacion entre la densidad seca y la capacidad
de soporte, donde la calicata C-1, con la mayor densidad seca, muestra la mejor capacidad portante

en comparacion con C-2 'y C-3.

PALABRAS CLAVE: Maxxseal 200, aceite sulfonado, aditivos, subrasante



ABSTRACT
The thesis focuses on investigating the behavior of a clayey subgrade in Jaén, Peru, stabilized by
the combination of two chemical additives: Maxxseal 200 and sulfonated oil, during the year 2023.
The study focuses on evaluating the effectiveness of this combination in improving soil properties
and its load-bearing capacity, which has important implications for road infrastructure in the
region.
A thorough review of the relevant literature is conducted to support the research, followed by a
meticulous experimental design including laboratory testing and on-site monitoring. Special
attention is paid to variable control and data analysis to obtain reliable and meaningful results.
The findings provide Stabilization with chemical additives has proven to be effective in improving
soil bearing capacity, with the combination of 1.50% Maxxseal 200 and 1.50% Sulfonated Oil
being the optimal one. A correlation is observed between dry density and bearing capacity, where
pit C-1, with the highest dry density, shows the best bearing capacity compared to C-2 and C-3.

KEYWORDS: Maxxseal 200, sulfonated oil, additives, subgrade



I. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del Problema

En el plano internacional, la construccion moderna de carreteras tiene como idea
fundamental producir caminos con las 6ptimas repuestas ante los esfuerzos que genera el flujo
vehicular y cuya perdurabilidad sea constante en el tiempo; es asi que la confiabilidad en las
propiedades fisicas y mecanicas que presenta el suelo o subrasante donde voy a construir tienen
que cumplir con los requerimientos no solo minimos; sino ir mas alla de sus nociones de disefio.
Gran parte de las obras de viales en diversas partes del mundo han demostrado que los suelos
siempre han requerido mejoras, y todo debido a que sus propiedades no son las adecuadas para
ser usadas en proyectos, ya sea por presentar bajas capacidades soportes, expansibilidad, bajas
densidades, entre otras; y donde la accién fundamental es dar inicio a mejorar estas propiedades
no deseadas. Por otro lado hablar de las pérdidas econdmicas debido a la inestabilidad de suelos
o malos mejoramientos en diversas paises en su momento, es referir a los miles de billones
dolares en pérdidas, sin embargo, actualmente la estabilizacion de suelos ha avanzado
enérgicamente, donde se presentan una serie de productos, empero en un acto revolucionario se
presenta que muchas de los estabilizadores no son perdurables en el tiempo, o no se adecuan al
tipo de suelo, conllevando a que las estructuras de pavimentos fallen. Es asi que siempre se esta
en la constante busqueda de diversas metodologias de éxito variable para estabilizar o mejorar
aun mas algunos elementos estabilizadores que conlleven al éxito estructural a las subrasantes
defectuosas (Fonseca, et al. 2019).

En nuestro pais la problematica que presentan las obras viales también radica en la gran
variabilidad de suelos arcillosos y arenosos, cuyas caracteristicas son inadecuadas, no

asegurando la estabilidad y durabilidad, y por ende geotécnicamente el comportamiento de la



estructura de pavimento. Solo en la ciudad de Pucallpa y zonas de la selva del Peru la
permanencia de suelos arcillosos abarca gran parte del territorio lo cual siempre genera un
peligro para las diversas estructuras que tendran como asiento a estos suelos inestables debido
a sus cambios volumétricos al terne contacto con el agua y/o bajas resistencias, y que en los
ultimos afios han ido dandose a notar mediante el fallo de las estructuras conllevando no solo a
tener un mal sistema vial, sino también generando pérdidas econdémicas (De la Cruz y Noel,
2022). Los métodos de mejoramiento siempre resultan aplicables solamente a una cantidad
limitada de suelos, y desafortunadamente, solo a pocos metros podemos tener variabilidad de
suelos, es por ello la factibilidad de tener varios métodos de estabilizacion para distintos suelos
es idoneo y sobre todo los suelos arcillosos que presentan caracteristicas especiales (Fernandez,
1991). Es asi que siempre se presentan estudios experimentales cada dia con el tnico fin de
seguir mejorando las diversas propiedades de los suelos.

A nivel regional mencionar a las subrasantes es referir que los suelos del valle del
territorio en su gran parte estan conformados por suelos con presencia de arcillas y limos
formado por erosiones clasticas y no clasticas de rocas del lugar, al entrar en contacto con el
agua, lo cual siempre ha venido ocasionando fallas en diversos tipos de estructuras, y por
defecto pérdidas econdmicas irrevertibles; por ende se estd llevando un estricto programa
dedicado al desarrollo vial durable, construyendo y rehabilitando carreteras incluyendo el uso
de estabilizadores quimicos con el fin lograr estabilizacion optimas y considerables ahorro en
el tiempo (Fernandez, 2017). Por otro lado, son diversos los estudios en los &mbitos locales que
se han abocado a la estabilizacion de suelos mediante agente quimicos y asimismo la realizacion

de mejoramientos de la mismas mediante ensayos experimentales teniendo éxito variable.



Asimismo, en la provincia de Jaén presenta suelos derivados de materiales aluvionicos
antiguos, formados por materiales finos, y groseros en algunos sitios. Por otro lado, también se
tienen suelos formados de materiales finos, generalmente que poseen elevados porcentajes de
arcilla, muy expansibles, ubicados habitualmente sobre terrazas altas; mientras que los suelos
conformados por materiales por gravas y cantos rodados se ubican dentro del paisaje colinoso
enmarcando el area aluvial de I a zona (Autoridad Nacional del Agua, 1977). Entre los
problemas por presencia de suelos arcillosos en el &mbito local, su notoriedad se ha dado en las
distintas vias de la provincia, como la de Jaén — san Ignacio cuyos tramos sen han visto
afectados por su expansibilidad deteriorando todo el pavimento flexible, y de mencionar a las
diversas trochas carrozables es mencionar a la intransitabilidad que estas presentan en épocas
de lluvias.

Es asi que a causa de la presencia de suelos de subrasantes arcillosas, debido a sus
caracteristicas resistentes, sus variaciones de estado, su deformabilidad o sus cambios
volumétricos, se tiene una gran cantidad de alzas en los costos de construccion, por otro lado al
no estudiarse todo el tramo completo de las vias de los distintos proyectos viales surge que
muchos de estas carreteras, su infraestructura vial se ha visto destruida por la presencia de estos
suelos, cuyos costos de reparacion suelen representar entre 4 al 6% de costo total de la obra,
asimismo generando retraso en desarrollo comercial, turistico y social de los pueblos. En
general son diversas las acciones destructivas que provocan estos suelos en las estructuras que
se construyen sobre estos.

Es por ello que en la actualidad se presentan medidas solutivas que motivan al
mejoramiento de las propiedades de estos suelos mediante la aplicacion de aditivos quimicos

como el Maxxseal 200 y Aceite sulfonado, y podriamos con casi toda seguridad referir que el



uso de este sistema enlazado presentard repercusiones positivas en cuanto pérdidas econémicas,
disminucion en costos de reparacion y durabilidad de estos. Desde el punto de vista ingenieril,
es indispensable estudiar como minimizar los riesgos y presentar estudios abocados a estos
materiales que tienen caracteres Unicos, con el fin de mejorar sus propiedades.

1.2 Formulacion del problema

Finalmente nos planteamos la siguiente interrogante: ;Cudl es el comportamiento de
una subrasante arcillosa estabilizada por la combinacioén de dos aditivos quimicos Maxxseal
200 y aceite sulfonado - Jaén 2023?

1.3 Justificacion

El estudio técnicamente se justifica en la estabilizacion de un suelo arcilloso, para
cambiar o modificar las propiedades con el Unico propdsito de obtener un material con
propiedades mejoradas, perdurables en el tiempo y que tengan la capacidad de soportar las
solicitaciones de carga a la que serd sometida, con lo cual se generard nuevas ideas y
conocimiento en el campo de la estabilizacion de los suelos.

Socialmente, desde la parte investigativa se pretende dar soluciones a los problemas que
existen en la sociedad, y particularmente en el rubro ingenieril enfocado en la estabilizacion de
suelos arcillosos que siempre han sido y son temas de estudios al ser uno de los materiales mas
inestables. Esta situacion afecta generalmente a los caminos no pavimentados, que tienden a
presentar deficiencias de transitabilidad con las precipitaciones de la zona y altos niveles de
polvo en época seca, generando riesgo vial y contaminacion del aire, por ende, la salud.

Econdmicamente, con la aplicacion de estos elementos se pueden lograr economias

eficaces y sin riesgos para el proyectista o persona que pretenda usar para la estabilizacion de



suelos. Asimismo, se tendrd un ahorro significativo al no tener que reemplazar el material y
transportarlo.

Ambientalmente, la necesidad de ir de la mano con la naturaleza para brindar a la
humanidad un climax saludable en beneficio de las poblaciones presentes y futuras; es que la
investigacion busca que la aplicacion de productos, acciones y actividades en las distintas etapas
sean amigables con el medio ambiente no presentando enfoques dafiinos en la flora y fauna del
lugar, en caso se haga aplicable in-situ.

1.4 Hipdtesis

El comportamiento de una subrasante arcillosa estabilizada por el uso de la combinacioén
de dos aditivos quimicos Maxxseal 200 y aceite sulfonado - Jaén 2023, mejorara el
comportamiento de una subrasante arcillosa.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivos generales

- Determinar el comportamiento de una subrasante arcillosa estabilizada por
la combinacion de dos aditivos quimicos Maxxseal 200 y aceite sulfonado - Jaén 2023.

1.5.2 Objetivos especificos

- Determinar las propiedades fisicas y mecéanicas de una subrasante arcillosa

- Evaluar la capacidad soporte CBR de una subrasante arcillosa, estabilizada
por la combinacion de dos aditivos quimicos Maxxseal 200 y aceite sulfonado con
adiciones 0.5%, 1% y 1.5% de cada aditivo.

- Comparar el efecto de los distintos porcentajes de los aditivos quimicos

Maxxseal 200 y aceite sulfonado en la capacidad soporte CBR de una subrasante arcillosa.



1.6 Antecedentes de la Investigacion
1.6.1 Internacionales

Sepulveda (2021) en su investigacion “Evaluacion de aceites industriales usados para
su uso en la sintesis de un estabilizante quimico de suelos”. Tuvo como objetivo evaluar aceites
industriales para estabilizar suelos. La metodologia fue aplicada, cuantitativo y experimental.
Los resultados mostraron que el aditivo tiende a mejorar las propiedades mecanicas del suelo,
con la adicion de 1.4ml/kg de suelo arcilloso seco. Concluyo que es viable la produccion de
aceite estabilizantes, de lo aceites residuales y pueden ser usados para estabilizar suelos.

Vanegas et al. (2020) en su investigacion “Evaluacion de las propiedades fisicoquimicas
y mecanicas de un suelo vial aditivos con productos quimicos”. Tuvo como objetivo evaluar las
propiedades de un suelo al ser tratado con productos quimicos. Su metodologia empleada fue
aplicada, cuantitativo, experimental y explicativa. Los resultados fueron que los aditivos
quimicos muestran aumentos en las distintas propiedades del suelo. Concluyo que la
estabilizacion quimica es uno métodos mas eficaces de técnicos y econdmicos para los
proyectos viables, donde tanto se requiere mejoramiento de los suelos.

Ospina et al. (2020) en su investigacion “Mejoramiento de subrasantes de tipo arcilloso
mediante la adicion de escoria de acero”. Su fin fue mejorar una subrasante arcillosa al adicionar
escoria de acero. La metodologia empleada fue aplicada, experimental y cuantitativo. Entre sus
resultados tuvo que la escoria mejora suelos cohesivos, disminuyendo la plasticidad hasta un
0%, e incrementando el CBR, hasta en 378.92%. Concluy6 que la escoria, tiende a mejorar las

propiedades fisicas y mecanicas de una arcilla caolinita.
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Diaz y Paez (2019) en su estudio “Influencia de la adicion de aceite sulfonado en la
respuesta dindmica a pequenas deformaciones de un material granular arcilloso”. Su fin fue
evaluar el efecto de la adicion de aceite sulfonado en la deformacion de un suelo arcilloso. La
metodologia empleada fue aplicada, experimental y cuantitativo. Para los resultados se tuvo
que el agente estabilizante aumento en 60% en el mddulo de rigidez, asimismo las curvas de
normalizacién tienen una degradacion mas rapida. Concluyo que el efecto que produce el
aditivo estabilizante es 6ptimo.

Chasoy et al. (2019) en su investigacion “Efecto de la compactacion y la activacion
quimica sobre las propiedades ingenieriles de un suelo”. Tuvo como objetivo evaluar la
influencia de la compactacion y la activacion quimica sobre las propiedades del suelo. La
metodologia empleada fue aplicada, cuasi experimental y cuantitativo. Entre los resultados tuvo
el optimo contenido de aditivo CSP fue de 0.3% y una energia de compactacion de 591 kN
m/m3. Concluyo que la activacién quimica mejora notablemente las propiedades ingenieriles
del suelo.

1.6.2 Nacionales

Flores (2020) en su investigacion “Evaluacion y mejoramiento con Maxxseal 200 de la
subrasante en la Av. Maria Parado de Bellido, Paita, 2020”. El objetivo fue evaluar el suelo de
la subrasante de una Av. al adicionar Maxxseal 200 y determinar su efecto. La metodologia
empleada fue aplicada, cuantitativo, experimental y explicativa. Entre sus resultados tuvo que
para las adiciones de 0%, 3%, 6% y 9% de aditivo se tuvo valores de CBR a 0.1” al 95% de
10.7%, 41.3%, 37.10%, 48.6% respectivamente. Concluy6 que el aditivo Maxxseal 200 mejora

de manera 6ptima las propiedades mecanicas del suelo.
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Renteria (2021) en su investigacion “Estabilizacion mediante aceite sulfonado en la
carretera no pavimentada en Av. Tupac Amaru con Av. Camara Real, Lima-2022". Tuvo como
objetivo estabilizar un suelo de una via no pavimentada mediante la adicion de aceite sulfonato.
La metodologia empleada fue aplicada, cuantitativo, experimental y descriptivo - explicativo.
Para los resultados se present6 que el CBR aumento de 17% que fue la muestra patrén a 49.6%,
55.9%, 60.3% para las adiciones de 0.041, 0.071 y 0.091. Concluyo que el aditivo sulfonado
mejora significativamente el suelo arcilloso.

Lomparte y Sanchez (2019) en su investigacion “Estabilizacion de la superficie de
rodadura mediante el uso de polimero en emulsion vinilo acrilico en la carretera no pavimentada
al Centro Poblado Tangay-Nuevo Chimbote-Santa”. El fin fue mejorar una superficie de
rodadura mediante la adicion de un polimero. La metodologia empleada fue aplicada,
cuantitativo, experimental y descriptivo - explicativo. De los resultados se tuvo una alta mejora
en su CBR, aumentando este en un 300% con respecto a la muestra patron. Concluyo que el
uso de este aditivo aumenta muy eficientemente la lo valores de los ensayos.

Manrique (2021) en su investigacion “Aplicacion de aceite sulfonado para mejorar la
subrasante en la Avenida “La Cultura” distrito de Pacucha, Andahuaylas, Apurimac-2020". Su
fin fue mejorar con aceite sulfonado la subrasante de una avenida. La metodologia empleada
fue aplicada, cuantitativo, experimental y explicativo. Para los resultados se tuvo que la adicion
de aditivo genera variaciones en la compactacion y estructura del suelo, y también que las
proporciones de aditivo es directamente proporcional al valor de CBR, aumentandolo
considerablemente. Concluyo que la aplicacion de este aditivo debe aplicarse en vias de bajas

capacidades portantes.
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Rojas (2019) en su investigacion “Influencia de la aplicacion del aditivo Con-Aid, en la
sub-rasante del pavimento de concreto hidraulico, en el distrito de Santiago de Surco 2019”. El
objetivo fue evaluar la incidencia del aditivo Con-aid en una subrasante. La metodologia
empleada fue aplicada, cuantitativo y experimental. Entre resultados tuvo que él aditivo
aumenta en 50% el valor del CBR. Concluyo que la aplicacion de este aditivo tiende a reducir
el espesor de capa de rodadura hasta en un 15%.

1.6.3 Regional

Ocas y Saavedra (2022) en su investigacion “Estabilizacion de suelos mediante
quimicos (Aceite Sulfunado y Polimeros) y naturales (Agave Azul y Penca de Tuna),
Cajamarca-2022”. Tuvo como como fin estabilizar suelos adicionando aditivos quimicos y
naturales. La metodologia fue aplicada, cuasi experimental y cuantitativo. Entre sus resultados
obtuvo que los polimeros presentaron mejoras significativas de las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo, seguido del aceite sulfonado. Concluyo que los estabilizadores influyen
positivamente en el disefio del espesor del pavimento, tendiendo a reducirlo.

Quiroz (2022) en su investigacion “Influencia de la aplicacion de aditivos quimicos en
la estabilizacion de suelos cohesivos para uso como subrasante mejorada de pavimentos en la
prolongacion avenida Perti de Cajamarca 2021”. Tuvo como fin verificar el efecto de los
aditivos quimicos en la estabilizacion de suelos cohesivos de una subrasante. La metodologia
fue aplicada, cuasi experimental y cuantitativo. Entre sus resultados tuvo que aditivo quimico
aumento el CBR de la muestra en 1.1%. Concluyo el aditivo tiende a disminuir el espesor de

pavimento, presentando ahorros significativos.
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Gambini (2021) en su investigacion “Estabilizacion de la subrasante con cloruro de
sodio en el Sector 24 la Villa de Huacariz-Cajamarca”. Tuvo como fin estabilizar una subrasante
del sector villa, con cloruro de sodio. La metodologia empleada fue aplicada, cuasi experimental
y cuantitativo. Entre sus resultados tuvo que el CBR al 100% present6 valores de 1.23%, 2.76%,
3.37% y 6.44% para las adiciones de 0%, 2%, 4% y 6% de cloruro de sodio. Concluyo que el
aditivo quimico mejora el CBR de la subrasante arcillosa y puede ser empleado.

Rojas (2021) en su investigacion “Influencia de ceniza de cafia en la subrasante de la
trocha carrozable del centro poblado San Antonio, Cajamarca—2021”. Tuvo como fin
determinar la influencia de las cenizas de cafia en una subrasante de una trocha carrozable. La
metodologia empleada fue aplicada, cuantitativo, experimental y explicativa. De los resultados
se tuvo que con la adicione de 8% presenta su mayor aumento del CBR pasando de 8.6% a
17.5%, por otro lado, mejorando los limites de Atterberg. Concluyo que el uso de la ceniza
tiende a mejorar la resistencia de la subrasante.

Villanueva (2021) en su investigacion “La adicion del aceite residual automotriz mejora
la estabilizacion de subrasante de la carretera afirmada Dv. Chirinos—Chirinos, Cajamarca,
2021”. Tuvo como fin determinar de qué manera el aceite usado mejora la subrasante de una
carretera. La metodologia empleada fue aplicada, cuantitativo, explicativa y cuasi experimental.
Entre sus resultados tuvo que con las adiciones del 4% y 6% de aceite son las que presentan
optimas mejorar en las propiedades del suelo. Concluyo que el aceite mejora las propiedades
mecanicas de una subrasante arcillosa.

1.6.4 Local
Nuifiez y Olivera (2022) en su tesis “Estabilizacion quimica de suelos arcillosos para

conformacién de estructura de pavimento rigido utilizando cemento Portland Tipo I Jaén-
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Cajamarca”. Su objetivo fue estabilizar quimicamente un suelo arcilloso con Cemento Portland
Tipo I. La metodologia fue empleada fue aplicada, cuantitativo y experimental. De sus
resultados se tuvo que el CBR al 100% aumento en un 80.93% y al 95% en 81.65%. Concluyo
que el porcentaje 6ptimo fue con el 2% porque ayudd a optimizar costos.

Herrera y Miranda (2022) en su investigacion, “Mejoramiento de suelos arcillosos,
utilizando cal en la subrasante de pavimentos, pasaje El Porvenir, sector el Parral, Jaén,
Cajamarca 2022”. Su objetivo fue mejorar suelos arcillosos mediante la incorporacion de cal
en una subrasante de pavimentos. La metodologia empleada fue aplicada, cuantitativo y
experimental. De los resultados se tuvo que con la adicion de cal al 12%, el CBR incremento
su valor en 15.50% con respecto a la muestra patrén. Concluyo que cal es uno de los elementos
que mejora por excelencia los suelos arcillosos.

Alvarez y Fuentes (2022) en su tesis “Ceniza de cascara de café para mejora de la
resistencia en subrasante con suelos arcillosos, Jaén”. El fin fue analizar el comportamiento de
las cenizas en las propiedades mecanicas de una subrasante arcillosa. La metodologia empleada
fue aplicada, cuantitativo, cuasi experimental y descriptivo. De los resultados se tuvo que con
las distintas adiciones del 10%, 12%, 15%, 17% y 20% de cascara de café se mejor6 el CBR de
las muestras del suelo patron. Concluyo que la aplicacion de cenizas en suelos arcillosos mejora
los valores de CBR.

Cubas y Manay (2021); en su investigacion, “Mejoramiento de subrasante para
pavimento industrial de transito pesado utilizando escoria metalica, en estacionamiento
vehicular avenida Circunvalacion—Jaén—Cajamarca 2021”. Tuvo como fin mejorar una
subrasante para un pavimento industrial de transito pesado. La metodologia empleada fue

aplicada, cuantitativo, no experimental y descriptivo. De Ips resultados se tuvo que con la
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adicion de 4% de escoria se presenta su mayor aumento del CBR. Concluyo que el uso de
escoria presenta mejoras significativas en el valor del CBR.

Vilchez (2019) en su estudio “Aplicacion de ceniza de cascara de arroz para mejorar la
estabilidad de la subrasante en la via de Evitamiento Jaén-Cajamarca, 2019”. Tuvo como fin
mejorar la subrasante de una via adicionando ceniza de cascara de arroz. La metodologia
empleada fue aplicada, cuantitativo y experimental. Entre los resultados se tuvo que la ceniza
tiende a mejorar CBR, la humedad optima y la densidad maxima, para todas las adiciones
planteadas. Concluy6 que este elemento es 0ptimo al mejorar las propiedades mecanicas de un
suelo inestable.

1.6.5 Bases teoricas
1.6.5.1 Calle

Es un espacio parte del urbano que permite el flujo de vehiculos, y que da paso a las
viviendas en ambos lados de estos. En el subsuelo usualmente se presentan redes de las
instalaciones de servicios bésico para las edificaciones (Borja, 2019).

1.6.5.2 Subrasante

Es la capa situada bajo la sub — base, su fin es la de recibir las cargas y transmitirlas por
el pavimento y amplificarlas de manera uniforme a la subrasante. Esté4 se encuentra conformada
por suelos naturales, afirmados y donde cuyas caracteristicas tienen que ser las adecuadas
(Pérez et al., 2023). Las subrasantes presentan categorias que van de inadecuados donde el CBR
es inferior a 3% y excelentes cuando el CBR es mayor o igual al 30%

a) Subrasante arcillosa
Las arcillas son compuestos de particulas microscopicas que derivan de la

descomposicion quimica de la roca. Estos suelos se caracterizan por ser grandes absorbentes de
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humedad poseyendo un comportamiento pléstico y en estado sdlido por presentar alta rigidez.
Los grupos principales de elementos cristalinos son los minerales como la caolinita, las ilitas y
las montmorillonitas (Lozano y Ramos, 2019).
1.6.5.3 Estabilizacion de suelos
Una de naturalidades de los suelos mas determinantes es su heterogeneidad, pues solo a
pocas profundidades este puede presentar una serie de cambios en sus propiedades. Por otro
lado, muchos de estos suelos en su estado natural no suelen ser Optimos para los proyectos de
ingenieria, esto debido a bastas caracteristicas, denominandolos como inestables, siendo las
causas que generan esta estabilidad, como inestabilidad volumétrica, baja capacidad soporte,
baja resistencia, permeabilidad y compresibilidad. Ante estas deficiencias, la alteracion de las
propiedades con el fin de mejorarlo para que pueda soportar esfuerzos se le conoce como
estabilizacion de suelos. Existen muchos métodos de estabilizacion como la compactacion
mecanica, fisica, quimica entre otros, los cuales pueden llegar a presentar importantes mejoras
en los suelos (Fonseca et al., 2019).
a) Estabilizacion fisica
Este tipo de estabilizacion se usa para producir en el suelo cambios fisicos. Entre los
métodos sobresalientes de tiene la mezcla de suelos, Geotextiles, Geomallas, Consolidacion
Previa, entre otros (Salinas y Villao, 2019).
b) Estabilizacion mecanica
Este tipo de estabilizacion se logra al mejorar un suelo sin adicionar productos, solo
mediante la compactacion (Salinas y Villao, 2019).

c) Estabilizacion quimica
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Consiste en incorporar al suelo otros elementos, para modificar sus propiedades, ya sea
por un proceso fisicoquimico, o un aglomerante de las particulas del suelo (Rivera et al., 2020).
1.6.5.4 Agentes quimicos
a) Maxxseal 200
Esun copolimero de moléculas de alto peso de vinilo acrilico, cuya fabricacion ha tenido
un intenso proceso de control y escudrifiado sobre cada lote producido. Cuando el copolimero
actia con el suelo, las moléculas se fusionan y generan lazos uniendo las particulas del suelo.
Su alto peso molecular y su cadena amplia de polimeros forman un bloque so6lido, duradero y
resistente al agua. Su aplicacion en bajos niveles es suficiente para la supresion del polvo y
erosion (Mctron Technologies, 2017).
b) Aceite sulfonado
Son agentes catalizadores que intercambian iones y quimicamente son componentes
organicos que se derivan de sulfuros y acidos combinados. Entre sus principales efectos es el
de reducir el agua del suelo, dejando vacios para el reacomodamiento de las particulas, ya ser
por atraccioén o compactacion (Hernandez, 2021).
1.6.5.5 Mejoramiento de suelos con aditivos quimicos
Este tipo de estabilizacion se enfoca en el uso de elementos quimicos cuya funcion es
mejorar las propiedades de los suelos, su efecto reduce su plasticidad y mejorando su capacidad
resistente, ante acciones del trafico y factores ambientales. Usualmente su uso tiene como fin
primordial incrementar en el suelo, su densidad, la capacidad de soportar acciones de carga sin
deformarse, y reducir aplacar el desgaste de la capa de rodadura por efecto de trafico pesado u

otros factores (Llano y Restrepo, 2022).
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1.6.5.6 Capacidad soporte CBR
Este ensayo se usa para determinar la capacidad de resistencia de los suelos en
pavimento de vias. Se hacen frecuentemente en muestras compactadas a la optima humedad
para un suelo especifico, ya sea usando la compactacion estandar o modificado (Ministerio de

transportes y comunicaciones, 2013).

1.6.5.7 Ensayos

Tabla 1.
Ensayos
ENSAYOS EN LABORATORIO

Muestro de suelos y rocas 101
Conservacion y transporte de muestras 104
Analisis granulométrico de suelos por tamizado 107
LL 110
LP 111
Humedad 108
Clasificacion SUCS y AASHTO ASTM D-2487/ AASHTO M-145
Proctor 115
CBR 132

Nota. Elaboracion propia
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Il. METODOLOGIA
2.1.1. Poblacién, muestra y muestreo

2.1.1.1.  Poblacion
La poblacion lo conformard una subrasante arcillosa de la calle Isaac Newton de la
Habitacion urbano California del distrito de Jaén y provincia de Jaén. Se ha tomado la
presente via ya que se encuentra sin pavimentar y segin el mapa de peligros de INDECI
2005 hace referencia a suelos arenas limosas y arcillas.

2.1.1.2. Muestra
La muestra lo conformard por suelo encontrado a 1.50m de profundidad de una
subrasante arcillosa del distrito de Jaén y provincia de Jaén, ubicadas en los km 0+050,
0+150 y 0+250

2.1.1.3. Muestreo
Es de tipo no probabilistico por conveniencia, hace referencia al muestreo por
conveniencia, donde la muestra se elige de acuerdo al investigador, permitiéndolo elegir
de manera subjetiva cuantos participantes puede tener su investigacion (Hernandez,
2021). Es asi que nuestro muestreo, es no probabilistico por conveniencia, ya que las
cantidades de muestras serd segin el investigador lo requiera, de tal forma sea
representativa para la obtencion e interpretacion de resultados.

2.1.2. Métodos

21.2.1. Método
El modelo hipotético-deductivo, abarca la formulacion de hipotesis a partir de dos
constantes, una basada en leyes y teorias cientificas y la otra en el evento observable

que representa el problema y conlleva a la indagacion, y posteriormente la
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contrastacion empirista (Sanchez, 2019). Es asi que la investigacion presenta un
modelo hipotético deductivo, ya que la contrastacion de la hipotesis se realizara
haciendo uso la observacion y leyes.
Segun la investigacion es aplicada, se caracteriza por la forma en que evaluar la realidad
social y emplea sus descubrimientos para mejorar estrategias y acciones concretas, para
desarrollar y mejorar estas, permitiendo ademas a desarrollar la creatividad e innovar
(Cordero, 2009). Tenemos que investigacion es aplicada, ya que se mediante
procedimientos sistematicos, se generara nuevo conocimiento en el area de la mecanica
de suelos.
Segiin Sanchez (2019), la investigacion bajo el enfoque cuantitativo trata con
fenémenos medibles, numéricamente, mediante el uso programas estadisticos para el
analisis, donde describe, explica, controla el objetivo de sus causas y predice su
ocurrencia a partir del desvelamiento de estas; es aqui que el enfoque para este estudio
es cuantitativo.
Afirma Murillo (2011) que el estudio de enfoque experimental el observador manipula
las variables de estudio, controldndolo y verificar el efecto en las conductas observadas.
Es asi que el estudio es de tipo experimental ya que manipularan las dos variables a
modo del investigador y verificara el efecto.

2.1.2.2.  Analisis de datos

Es andlisis se realizara el programa Excel y su validacion.
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2.1.2.3. Procedimientos de recoleccion de datos

Figura 1.

Diagrama

[ INICIO ]

v

[ Extraccion de muestras de suelo, traslado al laboratorio y obtencion de los aditivos ]

quimicos
v

[ Determinar las propiedades fisicas y mecanicas de una subrasante arcillosa. ]

'

4 )
Evaluar la capacidad soporte CBR de una subrasante arcillosa, estabilizada por la

combinacion de dos aditivos quimicos Maxxseal 200 y aceite sulfonado con
adiciones 0.5%, 1% vy 1.5% de cada aditivo.

v

Comparacion del efecto de los distintos porcentajes de los aditivos quimicos
Maxxseal 200 y aceite sulfonado en la capacidad soporte CBR de una subrasante

'

[ Formulacion de resultados, discusion, ]

conclusiones y recomendaciones

L™

Fuente: Elaboracion propia
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I11.RESULTADOS

3.1.  Se presenta los resultados de las propiedades fisicas y mecanicas de una

subrasante arcillosa.

Tabla 2: Resultado de las propiedades fisicas de las calicatas C-1, C-2 y C-3.

C-1 C-2 C-3

Estratos E-01 E-01 E-01
Profundidad 0.20-1.50m 0.20-1.50m 0.20-1.50m
Contenido de humedad 19.7% 18.3% 18.5%
L. Liquido 37 39 44
L. Plastico 15 13 16
Indice de plasticidad 22 26 28

CL (Arcilla CL (Arcilla CL (Arcilla

Clasificacion ASSTHO

arenosa de baja

arenosa de baja

arenosa de baja

plasticidad) plasticidad) plasticidad)
A-6 (10) A-6(12) A-7-6 (15)
Clasificacion SUCS
(Malo) (Malo) (Malo)

Fuente: Elaboracion propia

Descripcion: La tabla N°2 nos muestra los resultados de los ensayos que se realizaron al

suelo de tres calicatas a muestras alteradas, donde obtenemos con ello su clasificacion de suelos

por AASHTO y SUCS.
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Tabla 3. Resultado del ensayo de Proctor modificado para las calicatas C-1, C-2 y C-3.

Méaxima densidad seca Optimo contenido de
Calicata
(gr/cm3) humedad (%0)
C-1 1.99 10.22
C-2 1.94 11.13
C-3 1.88 12.36

Fuente: Elaboracion propia

Descripcion: La tabla N°3 nos muestra los resultados del ensayo de Proctor modificado
para tres calicatas, obteniendo la maxima densidad seca y su optimo contenido de humedad por
muestra.

Grafico 1:Méxima densidad seca C-1, C-2 y C-3.

Descripcion: La grafica N°1 muestra los resultados de la méaxima densidad seca en gr/cm3
obtenidos del ensayo de Proctor modificado, para cada una de las calicatas, donde se observa que
la calicata C-1 presenta mayor densidad seca con 1.99 gr/cm3 mientras que la calicata C-3 presenta

el menor valor con 1.88 gr/cm3.
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Grafico 2: Optimo contenido de humedad C-1, C-2 y C-3.

Descripcion: La grafica N°2 muestra los resultados del optimo contenido de humedad en
% obtenidos del ensayo de Proctor modificado, para cada una de las Calicatas, donde se observa
que la calicata C-2 con 12.36% presenta el mayor 6ptimo contenido de humedad y la calicata C-1
con 10.22% presenta el menor 6ptimo contenido de humedad.

Tabla 4: Resultado de ensayo de CBR para las calicatas C-1, C-2 y C-3.

Penetracion (0.1') Penetracion (0.2")
Calicata
100% 95% 100% 95%
C-1 5.34% 4.44% 6.05% 4.92%
C-2 4.25% 3.82% 4.62% 4.06%
C-3 1.98% 1.65% 2.12% 1.75%

Fuente: Elaboracion propia
Descripcion: La tabla N°4 nos muestra los resultados del ensayo CBR de las tres calicatas,

para una penetracion 0.1y 0.2” (al 100% y 95%).

25



Grafico 3: CBR al 100% y al 95% con penetracion al (0.1") y (0.2") de las calicatas C-1, C-2y

C-3.

Descripcion: La grafica N°3 nos muestra los resultados del ensayo de CBR con
penetracion a (0.1”) y (0.2”) al 100% y 95%, donde se observa que el CBR de la calicata C-1
presenta una mejor capacidad portante del suelo y la C-3 es la calicata con menor capacidad
portante del suelo con respecto a las tres calicatas estudiadas.

3.2.  Se presenta los resultados de la evaluacion de la capacidad de soporte CBR de una
subrasante arcillosa, estabilizada por la combinacion de dos aditivos quimicos Maxxseal 200 y

Aceite Sulfonado con adiciones 0.5%, 1%y 1.5% de cada aditivo.
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Tabla 5: Elaboracion de especimenes + % de Maxxseal 200 + % Aceite Sulfonado.

CANTIDAD DE MATERIALES POR ESPECIMEN

Material Und. C-3+0%M + C-3+0.50%M + C-3+1.00%M+ C-3+ 1.50%M +

0%AS 0.50%AS 1.00%AS 1.50%AS
Suelo g 5500 5500 5500 5500
Maxxseal 200 - 27.5 55 82.5
Aceite Sulfonado ml - 27.5 55 82.5
Agua 679.8 624.8 569.8 514.8

Fuente: Elaboracion propia

Descripcion: La tabla N°5 nos muestra las cantidades de los materiales a emplear en los
especimenes, éstos se trabajaron con el 6ptimo contenido de humedad de la calicata C-3 sin adicion
(calicata con menor valor CBR), al cual se le resta el porcentaje de las adiciones para obtener la
cantidad de agua a utilizar.

Tabla 6: Resultado del ensayo CBR para la calicata C-3 + Maxxseal 200 + Aceite

Sulfonado.
) Penetracion (0.1") Penetracion (0.2")
Calicata
100% 95% 100% 95%
C-3+0%M+0%AS 1.98% 1.65% 2.12% 1.75%
C- 0 0 0 0
340.50%M-0.50%AS 7.23% 5.94% 7.32% 6.07%
C- 0 0 0 0
3+1.00%M-+1.00%AS 8.54% 7.66% 8.77% 7.85%
C- 10.78% 9.65% 11.03% 9.82%

3+1.50%M+1.50%AS
Fuente: Elaboracion propia

Descripcidn: La tabla N°6 nos muestra los resultados del ensayo CBR de la calicata C-3,
para una penetracion 0.17 y 0.2 (al 100% y 95%), con aditivos quimicos Maxxseal 200 + Aceite

Sulfonado.
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3.3.  Se presenta un grafico comparativo del efecto de los distintos porcentajes de los
aditivos quimicos Maxxseal 200 y aceite sulfonado en la capacidad soporte CBR de una subrasante
arcillosa.

Grafico 4: CBR al 100% y al 95% con penetracion al (0.1") y (0.2") de la calicata C-3 +

Maxxseal 200 + Aceite Sulfonado.

Descripcion: La grafica N°6 nos muestra los resultados del ensayo de CBR con
penetracion a (0.17) y (0.2”) al 100% y 95%, donde se observa que el CBR de la calicata C-
3+1.50%M+1.50%AS presenta una mejor capacidad portante del suelo, siendo 1.50% Maxxseal

200 + 1.50% Aceite Sulfonado la adicion 6ptima de aditivos quimicos.
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IV. DISCUSION

La primera parte de los resultados se centra en la caracterizacion de una subrasante arcillosa
a través de diversos parametros fisicos y mecanicos. Se realizaron pruebas en muestras de tres
calicatas (C-1, C-2 y C-3) para evaluar su comportamiento bajo diferentes condiciones. Los
resultados se presentan en la Tabla 1 y en el Grafico 1 para la maxima densidad seca, y en la Tabla
3 y el Grafico 2 para el 6ptimo contenido de humedad, tal como lo hizo Afirma Vanegas et al.
(2020) en su investigacion “Evaluacion de las propiedades fisicoquimicas y mecénicas de un suelo
vial aditivado con productos quimicos”. Tuvo como objetivo evaluar las propiedades de un suelo
al ser tratado con productos quimicos. Su metodologia empleada fue aplicada, cuantitativo,
experimental y explicativa. Los resultados fueron que los aditivos quimicos muestran aumentos en
las distintas propiedades del suelo. Concluyo que la estabilizacién quimica es uno métodos mas
eficaces de técnicos y economicos para los proyectos viables, donde tanto se requiere
mejoramiento de los suelos.

En la Tabla 1, se observa una variacion en el contenido de humedad, limites de liquidez y
plasticidad, asi como en las clasificaciones ASSTHO y SUCS entre las diferentes calicatas. Este
analisis revela diferencias significativas en las propiedades de las muestras, a pesar de que todas
se clasifican como arcilla arenosa de baja plasticidad y el Grafico 1 complementa estos resultados
al mostrar las diferencias en la maxima densidad seca entre las calicatas. Se destaca que la calicata
C-1 presenta la mayor densidad seca, mientras que la C-3 exhibe el menor valor, lo que sugiere
variaciones en la compactacion y estructura del suelo. Afirma Manrique (2021) en su investigacion
“Aplicacion de aceite sulfonado para mejorar la subrasante en la Avenida “La Cultura” distrito de
Pacucha, Andahuaylas, Apurimac-2020”. Su fin fue mejorar con aceite sulfonado la subrasante de

una avenida. La metodologia empleada fue aplicada, cuantitativo, experimental y explicativo. Para
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los resultados se tuvo que la adicion de aditivo genera variaciones en la compactacion y estructura
del suelo, y también que las proporciones de aditivo es directamente proporcional al valor de CBR,
aumentandolo considerablemente. Concluyo que la aplicacion de este aditivo debe aplicarse en
vias de bajas capacidades portantes.

La segunda parte de los resultados se enfoca en evaluar la capacidad de soporte de la
subrasante arcillosa mediante el ensayo de CBR (Coeficiente de Soporte California Bearing Ratio).
Los datos se presentan en la Tabla 4 y el Grafico 3, donde se muestran los valores de penetracion
para diferentes niveles de carga y porcentajes de deformacion. Segiin Ospina et al. (2020) en su
investigacion “Mejoramiento de subrasantes de tipo arcilloso mediante la adicién de escoria de
acero”. Su fin fue mejorar una subrasante arcillosa al adicionar escoria de acero. La metodologia
empleada fue aplicada, experimental y cuantitativo. Entre sus resultados tuvo que la escoria mejora
suelos cohesivos, disminuyendo la plasticidad hasta un 0%, e incrementando el CBR, hasta en
378.92%. Concluy6 que la escoria, tiende a mejorar las propiedades fisicas y mecanicas de una
arcilla caolinita.

En la Tabla 4, se observa que la calicata C-1 presenta una mayor capacidad de soporte en
comparacion con C-2 y C-3, lo que indica una variabilidad en la resistencia del suelo. Este patron
se confirma en el Grafico 3, donde se evidencia que C-1 tiene el CBR mas alto, mientras que C-3
muestra la capacidad portante mas baja, tal como hizo Segun Lomparte y Sanchez (2019) en su
investigacion “Estabilizacion de la superficie de rodadura mediante el uso de polimero en emulsion
vinilo acrilico en la carretera no pavimentada al Centro Poblado Tangay-Nuevo Chimbote-Santa”.
El fin fue mejorar una superficie de rodadura mediante la adicion de un polimero. La metodologia

empleada fue aplicada, cuantitativo, experimental y descriptivo - explicativo. De los resultados se
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tuvo una alta mejora en su CBR, aumentando este en un 300% con respecto a la muestra patron.
Concluyo que el uso de este aditivo aumenta muy eficientemente la lo valores de los ensayos.

La tercera parte de los resultados presenta la evaluacion de la capacidad de soporte CBR
de la subrasante arcillosa después de ser estabilizada con la combinacion de dos aditivos quimicos:
Maxxseal 200 y Aceite Sulfonado. Los datos se muestran en la Tabla 5 y la Tabla 6. Segun Ocas
y Saavedra (2022) en su investigacion “Estabilizaciéon de suelos mediante quimicos (Aceite
Sulfunado y Polimeros) y naturales (Agave Azul y Penca de Tuna), Cajamarca-2022”. Tuvo como
como fin estabilizar suelos adicionando aditivos quimicos y naturales. La metodologia fue
aplicada, cuasi experimental y cuantitativo. Entre sus resultados obtuvo que los polimeros
presentaron mejoras significativas de las propiedades fisicas y mecanicas del suelo, seguido del
aceite sulfonado. Concluyo que los estabilizadores influyen positivamente en el disefio del espesor
del pavimento, tendiendo a reducirlo.

En la Tabla 5, se detallan las cantidades de materiales utilizados en los especimenes,
mientras que la Tabla 6 muestra los resultados del ensayo CBR para diferentes porcentajes de
aditivos quimicos. Se observa un aumento significativo en la capacidad de soporte CBR con la
adicion de estos aditivos, especialmente en las muestras con mayores porcentajes de Maxxseal 200
y Aceite Sulfonado. Afirma Renteria (2021) en su investigacion “Estabilizacion mediante aceite
sulfonado en la carretera no pavimentada en Av. Tupac Amaru con Av. Camara Real, Lima-2022".
Tuvo como objetivo estabilizar un suelo de una via no pavimentada mediante la adicion de aceite
sulfonato. La metodologia empleada fue aplicada, cuantitativo, experimental y descriptivo -
explicativo. Para los resultados se present6 que el CBR aumento de 17% que fue la muestra patron
a 49.6%, 55.9%, 60.3% para las adiciones de 0.041, 0.071 y 0.091. Concluyo que el aditivo

sulfonado mejora significativamente el suelo arcilloso.
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Finalmente, se presenta un analisis comparativo del efecto de los diferentes porcentajes de
aditivos quimicos en la capacidad de soporte CBR de la subrasante arcillosa. Esto se ilustra en el
Grafico 6, donde se observa como varia el CBR para diferentes combinaciones de Maxxseal 200
y Aceite Sulfonado. De acuerdo con Flores (2020) en su investigacion “Evaluacion y
mejoramiento con Maxxseal 200 de la subrasante en la Av. Maria Parado de Bellido, Paita, 2020”.
El objetivo fue evaluar el suelo de la subrasante de una Av. al adicionar Maxxseal 200 y determinar
su efecto. La metodologia empleada fue aplicada, cuantitativo, experimental y explicativa. Entre
sus resultados tuvo que para las adiciones de 0%, 3%, 6% y 9% de aditivo se tuvo valores de CBR
a 0.1” al 95% de 10.7%, 41.3%, 37.10%, 48.6% respectivamente. Concluy6 que el aditivo
Maxxseal 200 mejora de manera Optima las propiedades mecanicas del suelo.

El Grafico 6 muestra que la muestra con 1.50% de cada aditivo (Maxxseal 200 y Aceite
Sulfonado) presenta la mejor capacidad portante del suelo, lo que sugiere que esta combinacion es
la mas efectiva para mejorar la resistencia de la subrasante arcillosa.

En resumen, estos resultados ofrecen una comprension detallada de las propiedades fisicas
y mecénicas de la subrasante arcillosa, asi como de los efectos de la estabilizacion con aditivos
quimicos en su capacidad de soporte. Este andlisis es fundamental para la toma de decisiones en

el disefio y construccion de infraestructuras viales, garantizando su seguridad y durabilidad.

32



V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

1.

Se concluye que los resultados obtenidos sugieren que la subrasante arcillosa estudiada
posee propiedades fisicas y mecénicas variables, lo que puede influir en su comportamiento
ante cargas y condiciones ambientales. La estabilizaciéon con aditivos quimicos ha
demostrado ser efectiva para mejorar la capacidad de soporte del suelo, siendo la
combinacion de 1.50% Maxxseal 200 y 1.50% Aceite Sulfonado la 6ptima.

Los resultados revelan que las propiedades fisicas y mecanicas de la subrasante arcillosa
varian significativamente entre las diferentes calicatas. La clasificacion segin AASHTO y
SUCS indica que todas las muestras son de baja plasticidad, pero existe una discrepancia
en los valores de contenido de humedad, limites de liquidez y plasticidad, lo que sugiere
heterogeneidad en el suelo. Ademads, se observa una correlacion entre la densidad seca y la
capacidad de soporte, donde la calicata C-1, con la mayor densidad seca, muestra la mejor
capacidad portante en comparacién con C-2 y C-3.

La evaluacion de la capacidad de soporte CBR después de la estabilizacion con aditivos
quimicos demuestra mejoras significativas en la resistencia del suelo. Los resultados
muestran que la combinacion de Maxxseal 200 y Aceite Sulfonado en proporciones
especificas incrementa notablemente el CBR de la subrasante arcillosa. Se observa un
aumento progresivo en la capacidad de soporte a medida que se incrementa el porcentaje
de aditivos, destacando la muestra con 1.50% de cada aditivo como la mas efectiva, lo que
sugiere que esta combinacion es la dptima para mejorar la capacidad portante del suelo.
Se concluye que estos hallazgos tienen importantes implicaciones para el disefio y la

construccion de infraestructuras viales, ya que permiten tomar decisiones informadas sobre
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la seleccion de materiales y técnicas de estabilizacion para garantizar la seguridad y

durabilidad de las carreteras. Sin embargo, se recomienda realizar estudios adicionales para

evaluar la durabilidad a largo plazo y el comportamiento bajo diferentes condiciones

climaticas.

5.2 RECOMENDACIONES

1.

Se recomienda, antes de aplicar cualquier aditivo, realiza un estudio detallado de las
caracteristicas fisicas y quimicas de la subrasante arcillosa en Jaén. Comprender su
composicion inicial es fundamental para evaluar el impacto de los aditivos y prever
posibles resultados.

Se recomienda, durante la aplicacion de Maxxseal 200 y aceite sulfonado, asegurate de
seguir estrictamente las recomendaciones de dosificacion y técnicas de mezclado. El
control preciso de estas variables garantizara la eficacia y consistencia de la
estabilizacion.

Se recomienda, el monitoreo continuo del comportamiento in situ: Después de aplicar
los aditivos, establece un programa de monitoreo para evaluar como la subrasante
estabilizada responde a las cargas y condiciones climaticas reales. Esto proporcionara
informacion invaluable sobre su rendimiento a largo plazo.

Se recomienda, evaluacion comparativa y analisis de costos: Ademdas de examinar el
comportamiento técnico de la subrasante estabilizada, compara los costos asociados
con esta técnica frente a otras opciones de estabilizacion disponibles en el mercado.
Considera no solo los costos directos de los aditivos, sino también los beneficios a largo

plazo en términos de durabilidad y mantenimiento de la carretera.
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ANEXO 1: Operacionalizacion de variables

ANEXOS

Técnica de Instrumento de
Variables Dimensiones Indicador unidad recoleccion recoleccion de
de datos informacion
0.0%M100-+0.0%
It
As
0 0
Maxxseal 200 - 4M£0+0-5 : It ficha de recoleccidon
N : ) ., .,
(M100)+ Aceite Dosificacion 1.0%M100+1.0% Observacion de datos
sulfonado (As) As It
Variable 1.5%M100+1.5% It
Independiente As
Ensayo de carga o
%
para los 12 golpes
Variable Subrasante " 0 Ensayo de carga 0 ., ficha de ensayo de
dependiente arcillosa CBR 0.17 al 95% para los 25 golpes /o Observacion CBR
Ensayo de carga o,

para los 56 golpes

Nota. Elaboracion propia
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ANEXO 2. Estudio de suelos en el laboratorio
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Anexo: Panel Fotogréfico.

> ENSAYO 01: CONTENIDO DE HUMEDAD
AGREGADO FINO — AGREGADO GRUESO

Imagen N° 01: Peso de tara + muestra tanto del agregado fino como agregado grueso.

Imagen N° 02: Introducir al horno a 110 °C durante 24 horas.

> ENSAYO 02: DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PASTICIDAD DE
SUELOS

LIMITE LIQUIDO

Imagen N° 01: Peso de la muestra al horno. Se pasa la muestra por la malla N° 40, Se pesa 150 gr
de la muestra que se pasé por el tamiz N° 40. Se agrega agua destilada para obtener una mezcla
homogénea.
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Imagen N° 01: Se coloca la muestra en la copa casa grande.

Imagen N° 02: Se pasa el ranurador y procede a realizar los nimeros de golpes. se lleva al horno y
se deja por 24 horas, después se deja enfriar y se pesa.

LIMITE PLASTICO

Imagen N° 03: Coges un poco muestra para hacer tipo una esfera. Se hace bastoncitos hasta llegar
a agrietamiento. se lleva a pesar, llevar al horno por 24h, al dia siguiente dejar enfriar y pesas.
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> ENSAYO 03: CONTENIDO DE SALES SOLUBLES

Imagen N° 01: De la muestra seca al horno se extrae 50gr pasada por la malla N°10, se coloca en el
frasco para luego agregar 250 ml de agua destilada.

Se lo pasa por la maquina agitadora por 1 hora, se retira y se deja reposar, después se pesa tara
(beaker), se pasa a través del papel filtro el agua del frasco, 50 ml. Y eso va al horno hasta que se
evapore, aproximadamente 3 6 4 horas. Luego se retira, se deja enfriar y pesamos y lo resto es

calculo.
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