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En la ingenieria de carreteras, es crucial mejorar la resistencia y durabilidad de
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ambiental al reducir la contaminacién del suelo, este quimico mejora las propiedades
mecanicas de los suelos tratados, permitiendo cumplir con las exigentes

especificaciones del MTOP.

El estudio se enfoca en evaluar como Shussler Novachem puede mejorar la
resistencia a la deformacion y la capacidad de carga de suelos expansivos y arcillosos,
mediante la estabilizacion quimica que reduce la plasticidad y aumenta la densidad
efectiva. Esto se logra mediante la determinacion precisa de dosificaciones adecuadas

gue aseguren una compactacion 6ptima y una resistencia a la erosion mejorada.

La implementacion de este enfoque innovador no solo promete beneficios
técnicos significativos, sino también economicos al prolongar la vida util de las vias
secundarias con una menor necesidad de mantenimiento. Este estudio representa un
paso hacia adelante en la mejora de infraestructuras viales mediante el uso eficiente de

materiales avanzados y técnicas de estabilizacion quimica.
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Resumen

En la ingenieria de carreteras, es crucial mejorar la resistencia y durabilidad de
las estructuras pavimentadas, especialmente en vias secundarias que soportan
cargas significativas y condiciones ambientales variadas. Este estudio propone la
aplicacion del quimico Shussler Novachem para optimizar las subbases de

pavimentos, ofreciendo mejoras sustanciales en términos de resistencia y estabilidad.

Shussler Novachem es un aditivo compuesto por elementos alcalinos y
alcalinotérreos, conocido por su capacidad para inmovilizar contaminantes como
metales pesados y compuestos organicos. Ademas de promover la sostenibilidad
ambiental al reducir la contaminacion del suelo, este quimico mejora las propiedades
mecanicas de los suelos tratados, permitiendo cumplir con las exigentes

especificaciones del MTOP.

El estudio se enfoca en evaluar como Shussler Novachem puede mejorar la
resistencia a la deformacion y la capacidad de carga de suelos expansivos y arcillosos,
mediante la estabilizacion quimica que reduce la plasticidad y aumenta la densidad
efectiva. Esto se logra mediante la determinacién precisa de dosificaciones
adecuadas que aseguren una compactacion éptima y una resistencia a la erosion

mejorada.

La implementacion de este enfoque innovador no solo promete beneficios
técnicos significativos, sino también econémicos al prolongar la vida util de las vias
secundarias con una menor necesidad de mantenimiento. Este estudio representa un
paso hacia adelante en la mejora de infraestructuras viales mediante el uso eficiente

de materiales avanzados y técnicas de estabilizacion quimica.

Palabras clave: Material innovador, Transporte por carretera, Fibra, Ingenieria

vial.



Abstract

In road engineering, it is crucial to enhance the strength and durability of paved
structures, especially in secondary roads subjected to significant loads and varying
environmental conditions. This study proposes the application of Shussler Novachem
to optimize pavement sub-bases, offering substantial improvements in terms of

strength and stability.

Shussler Novachem is an additive composed of alkali and alkaline earth
elements, known for its ability to immobilize contaminants such as heavy metals and
organic compounds. In addition to promoting environmental sustainability by reducing
soil pollution, this chemical enhances the mechanical properties of treated soils,

enabling compliance with stringent MTOP specifications.

The study focuses on assessing how Shussler Novachem can improve
deformation resistance and load-bearing capacity of expansive and clayey soils
through chemical stabilization that reduces plasticity and increases effective density.
This is achieved by accurately determining suitable dosages to ensure optimal

compaction and improved erosion resistance.

Implementation of this innovative approach not only promises significant
technical benefits but also economic advantages by extending the lifespan of
secondary roads with reduced maintenance needs. This study represents a step
forward in improving road infrastructure through efficient use of advanced materials

and chemical stabilization techniques.

Keywords: Innovative material, Road Transport, Fiber, Road Engineering.
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INTRODUCCION

El presente estudio experimental se centra en la evaluacion del aditivo quimico
NovoCrete, desarrollado por Shussler Novachem, con el objetivo de mejorar la calidad
de la subbase en vias secundarias. Este aditivo se distingue por su capacidad para
acelerar el proceso de hidratacion del cemento, lo que resulta en un aumento
significativo de la resistencia a la compresion del pavimento, asi como en los modulos
elasticos estéticos y dinamicos. Adicionalmente, mejora la resistencia a la flexion,

traccion y heladas, y facilita la estabilizacién de suelos con alto contenido de humus.

NovoCrete transforma la elasticidad de las capas del pavimento al modificar el
proceso de hidratacién del cemento. A diferencia de los cementos convencionales,
gue alcanzan su maxima resistencia a la compresién después de 28 dias, NovoCrete
favorece la creacion de una estructura cristalina nueva que se desarrolla hasta 90
dias. Este proceso cristalino avanzado no solo aumenta la resistencia y la capacidad
de recuperacion del pavimento, sino que también reduce las tensiones de traccién en

el suelo.

El principal objetivo de este estudio es demostrar como NovoCrete y el
cemento pueden sustituir las capas de soporte minerales en la construccion de vias
multifuncionales, resultando en ahorros significativos de tiempo y dinero. Ademas, el
estudio pretende mostrar que la combinacion del crecimiento cristalino con otros
minerales presentes en NovoCrete proporciona la elasticidad y resistencia necesarias

para la capa base.

Este proyecto presenta una propuesta innovadora para mejorar la subbase de
las capas asfalticas en vias secundarias, ofreciendo una solucion econdémica y
eficiente en comparacion con los métodos de construccion tradicionales. La
implementacion de NovoCrete no solo optimiza el rendimiento del pavimento, sino
gue también contribuye a la sostenibilidad de las infraestructuras viales mediante la

reduccion de costos y tiempos de construccion.



CAPITULO |
ENFOQUE DE LA PROPUESTA
1.1. Tema

Evaluacion de un quimico en subbase en vias secundarias con los materiales

tradicionales.
1.2. Planteamiento del problema

El creciente proceso de urbanizacion y el constante trdnsito de vehiculos
pesados para el transporte de viveres, materiales de construccién, mercancias, entre
otros, han llevado a una gradual impermeabilizacién del suelo. Este fenbmeno se
debe a la proliferacion de edificaciones, calles y rutas pavimentadas. El desarrollo
urbano y la creciente demanda de vias rapidas y seguras han resultado en una
ocupacion considerable de la superficie en diversas regiones del pais, donde el suelo
natural con capacidad de infiltracion de agua ha sido reemplazado por materiales
menos permeables. Esta situacidn ha expuesto la necesidad de las prefecturas

nacionales de abordar la falta de durabilidad en los pavimentos.

Esto ha llevado a la busqueda de soluciones que puedan mejorar la resistencia
y durabilidad de las vias, especialmente en areas con alto trafico de vehiculos
pesados. La infraestructura vial existente a menudo no soporta el desgaste continuo,
lo que resulta en frecuentes reparaciones y mantenimientos costosos. Innovaciones
en materiales de pavimentacion, como el uso de aditivos y mezclas modificadas, son
esenciales para abordar estos problemas y asegurar la longevidad de las carreteras.
Un enfoque prometedor es el desarrollo de mezclas de asfalto mejoradas que puedan

soportar las cargas y condiciones climaticas adversas sin deteriorarse rapidamente.

La estabilidad obtenida por una mezcla tradicional de 5500, con un
recurso de 6.5% de asfalto y mezclas mixtas con valor nominal del 1%
de PE cemento, es de 4,600, y con un contenido de 6.0% de brotes de

bambu de asfalto de 6.0%, lo que representa la mejor opcion negativa.
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La mezcla optima de asfalto incluye un polimero al 1% modificado
probado, determinado con un espesor del 60%, 39% de rellenos

precisos, 1% de polimero y 6.0% de asfalto (Aimacafa lza, 2017, p. 95).

Las carreteras son vias de transporte de uso publico que permiten la conexion
de caminos vecinales con autopistas principales. Se clasifican segun el nimero de
carriles, la presencia de cruces al mismo nivel y el tipo de transito que soportan. Sin
embargo, estas carreteras a menudo no cumplen su vida util, deformandose
prematuramente debido a factores climaticos, materiales inadecuados, controles de
calidad deficientes y malos manejos en el proceso constructivo. Como resultado,

muchas vias presentan deformaciones significativas.

La estructura del pavimento estad conformada por materiales de mejoramiento,
subbase, base y carpeta asfaltica, todas estas capas se asientan sobre el material
existente (arcillas o limos, segun su clasificacion SUCS). Este material
frecuentemente es muy plastico y expansivo, con un C.B.R. <6%, y los espesores de

cada capa se determinan mediante el disefio de trafico y el estudio del suelo.

Los suelos con mayor densidad son mas sélidos y ofrecen mejor resistencia a
la erosion. Los suelos arcillosos, al ser muy plasticos, tienen alta porosidad y
humedad, y se vuelven muy maleables cuando se saturan. Este cambio puede hacer
gue el suelo pase de sélido a liquido, alterando las fuerzas de cohesion y aumentando
la fluidez de sus particulas. Por lo tanto, es necesario implementar mejoras que eviten

el deterioro prematuro de la capa de rodadura.

En diferentes sectores del pais se ha identificado fisuras longitudinales y
transversales, piel de cocodrilo, ondulaciones y escurrimientos en sus vias debido al
incremento de vehiculos pesados. Este aumento en el trafico vehicular puede llevar

a socavamientos, lo que a su vez provoca accidentes de transito.

El presente proyecto de titulacion propone el uso del producto Shussler
Novachem, desarrollado por NovoCrete, para mejorar la estructura sobre la cual se

asienta la capa de rodadura. Este aditivo, de apariencia de polvo blanquecino y
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compuesto por elementos alcalinos y alcalinotérreos, promueve la inmovilizacion de
contaminantes, como metales pesados y parametros organicos, que quedan
incrustados en nuevas estructuras cristalinas del suelo. Shussler Novachem es de
alta calidad, econémico, y cumple con los estandares de calidad y efectividad actuales.
Se propone como aditivo para el mejoramiento y subbase de vias asfalticas,
ofreciendo una solucion de bajo costo y mayor durabilidad, capaz de soportar el
transito de vehiculos pesados sin ser agresivo para el medio ambiente ni toxico para
el ser humano. Esto lo convierte en una alternativa viable para mejorar las carreteras

en la provincia.

1.3. Formulacion del problema

¢,Como puede la aplicacion del quimico Shussler Novachem contribuir de
manera efectiva al mejoramiento y fortalecimiento de la subbase en vias secundarias,
considerando los requisitos de resistencia, durabilidad y costos asociados, frente a

los métodos convencionales disponibles?

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Analizar la viabilidad de la aplicacién del quimico Schussler Novachem como
material para la subbase en vias secundarias, evaluando su impacto en la reduccion
de costos y mejora de la durabilidad.

1.4.2. Objetivos especificos

e Aplicar el quimico Schussler Novachem en muestras naturales, para someter a
ensayos de mecdnica de suelos.

e Evaluar el efecto del quimico Schussler Novachem en la resistencia y durabilidad
del material granular mediante ensayos de mecanica de suelos comparativos entre

muestras tratadas y no tratadas



e Comparar los resultados obtenidos en los ensayos de mecanica de suelos

aplicados a las muestras naturales y con quimico Schussler Novachem.

1.5. Idea a defender/Hipodtesis

El uso del quimico Schussler Novachem tiene como objetivo mejorar la

capacidad de carga del suelo, lo que podria resultar en una estructura de menor

espesor en comparacion con los métodos de disefio convencionales. Ademas, se

espera lograr beneficios como la reduccion de costos y de mano de obra, asi como

una disminucion del impacto ambiental.

1.6. Linea de investigacion Institucional/Facultad

Tabla 1

Linea de investigacion Institucional/Facultad

Dominio Institucional Facultad
Urbanismo y ordenamiento
territorial aplicando tecnologia de la
construccion eco-amigable,

industria y desarrollo de energias
renovable.

Urbanismo y ordenamiento
territorial aplicando tecnologia de la
construccion eco-amigable,

industria y desarrollo de energias
renovables

Territorio, medio ambiente y
materiales innovadores
para la
construccién

Territorio, medio ambiente y
materiales innovadores para
la

construccion

Fuente: ULVR, (2023)



CAPITULO I
MARCO REFERENCIAL

1.7. Antecedentes

Este proyecto de investigacion se basa en diversas fuentes que abordan el
tema principal, donde se ha recopilado, analizado y evaluado informacion
metodologica para desarrollar un modelo 6ptimo que cumpla con los objetivos
establecidos. A continuacion, se presentan los antecedentes relevantes del proyecto

1.7.1. Antecedentes nacionales

Lépez (2023), En el contexto del mejoramiento de técnicas de construccion, un
trabajo de gran relevancia es el Estudio comparativo entre la mamposteria tradicional
y la utilizacion de aditivos en la fabricacion de bloques muro en edificaciones de la
provincia de Santa Elena, esta investigacion se centra en evaluar como los aditivos
pueden mejorar las propiedades de los bloques de mamposteria, aumentando su
resistencia estructural y eficiencia térmica. La investigacion abarca pruebas
mecdnicas Yy fisicas, comparando bloques tradicionales con aquellos mejorados
mediante aditivos como fibras y geopolimeros. Los resultados indican que los bloques
con aditivos presentan mejoras significativas en términos de durabilidad y resistencia,
lo que podria tener un impacto positivo en la construccién sostenible y eficiente en
Ecuador. Este estudio proporciona un antecedente valioso para futuras
investigaciones que buscan optimizar técnicas constructivas y materiales en regiones

con desafios especificos como Santa Elena.

En resumen, la investigacion de Loépez abre nuevas posibilidades para la
mejora de las préacticas constructivas en Ecuador y establece un precedente
importante para el uso de materiales innovadores en la industria de la construccion.

Sus hallazgos no solo benefician a la provincia de Santa Elena, sino que también



tienen el potencial de influir positivamente en la construccion sostenible y eficiente a

nivel nacional e internacional.

Parra & Chicaiza (2019), El estudio titulado "Elaboracion de una Guia practica
para el disefio estructural de carreteras" se fundamenta en proponer soluciones
practicas para recopilar y generar informacion esencial, con el objetivo de procesarla
y obtener parametros de disefio aplicables a diversas metodologias de pavimentacion,
incluyendo pavimentos flexibles, rigidos y articulados. Se plantean estrategias para
identificar y controlar suelos problematicos que podrian comprometer la estabilidad
de la estructura del pavimento y provocar dafios. Ademas, se presenta una
metodologia para determinar las proporciones adecuadas de materiales en la mezcla
de capas de rodadura, tanto para concreto asféltico como para concreto de cemento
Portland, asegurando que los materiales cumplan con las especificaciones en sus
propiedades fisicas y mecanicas, detalladas conforme a normativas relevantes.
Finalmente, se describe en detalle el procedimiento propuesto para el disefio
estructural de carreteras segun diversas metodologias reconocidas, como AASHTO
93 y AASHTO 2008 para pavimentos flexibles, AASHTO 93 y PCA 84 para

pavimentos rigidos, y AASHTO 93 y Método Inglés para pavimentos articulados.

Un aspecto particularmente valioso de esta investigacion es la atencion
detallada a las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales utilizados en la
mezcla de capas de rodadura. Este enfoque no solo asegura el cumplimiento de las
especificaciones normativas, sino que también optimiza el desempefio de las
carreteras, prolongando su vida util y reduciendo los costos de mantenimiento a largo
plazo. La metodologia presentada para determinar las proporciones adecuadas de
materiales en las mezclas de concreto asfaltico y concreto de cemento Portland es un
ejemplo claro de cédmo la investigacion aplicada puede mejorar significativamente las

practicas de construccion.

Blacio (2022), El trabajo de investigacion de titulado “Estabilizacion de suelos
arcillosos plasticos utilizando la viruta de madera reciclada de encofrado, caucho

reciclado, ceniza volcanica para una carretera en la subrasante,” se enfoca en mejorar
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las propiedades de suelos arcillosos expansivos mediante el uso de materiales
reciclados. Los ensayos realizados incluyeron la clasificacién del suelo, pruebas de
Proctor y CBR, determinando que el suelo arcilloso tenia una alta expansién y
plasticidad, caracteristicas no adecuadas segun las especificaciones del MTOP. Al
incorporar viruta de madera, caucho reciclado y ceniza volcanica, se logro reducir
significativamente la expansion y mejorar las propiedades mecéanicas del suelo. La
mezcla optima, compuesta por 50% de arcilla, 10% de viruta de madera y 40% de
ceniza volcénica, cumpli6 con los requisitos de densidad, expansion y CBR
necesarios para ser considerada como material adecuado para la subrasante en la
construccion de carreteras. Este estudio es un valioso antecedente para
investigaciones futuras, ya que demuestra la viabilidad de utilizar materiales
reciclados para estabilizar suelos problematicos, promoviendo practicas sostenibles

en la ingenieria civil.

Este estudio no solo valida la efectividad de estos materiales reciclados en la
mejora de suelos probleméticos, sino que también ofrece una alternativa econémica
y ecologica frente a los métodos tradicionales de estabilizacion de suelos. La
investigacion establece un valioso precedente y un marco metodolégico que puede
ser utilizado en futuros estudios, incentivando a otros investigadores y profesionales

a explorar soluciones sostenibles en la ingenieria civil.

Segun Avellan (2017), en su estudio sobre la Estabilizacion de suelos
expansivos utilizando polimeros, el objetivo principal fue determinar los parametros
optimos para la aplicacién de polimeros con el fin de estabilizar adecuadamente los
suelos expansivos basados en datos existentes en Ecuador. Los suelos expansivos,
caracterizados por su alta absorcion y retencion de agua, experimentan variaciones
significativas de volumen, lo cual puede ser perjudicial para las estructuras
construidas debido a los movimientos diferenciales que causan asentamientos
importantes. El estudio incluyé un procedimiento exhaustivo que abarcd desde el
muestreo y clasificacion de suelos hasta la estabilizacion quimica con polimeros,
seguido de pruebas adicionales para evaluar las propiedades del suelo estabilizado.

Las conclusiones y recomendaciones derivadas de este trabajo apuntaron a optimizar

8



la dosificacion y aplicacion de polimeros para lograr resultados técnicos y econdmicos

favorables.

Ademads, las conclusiones de Avellan sobre la optimizacion técnica y
econdmica de la dosificacion de polimeros resaltan la importancia de evaluar no solo
la eficacia técnica de los métodos de estabilizacion, sino también su viabilidad
econdmica. Este enfoque integral puede ser aplicado al presente estudio para
asegurar que las soluciones propuestas no solo mejoren las propiedades mecénicas
del suelo, sino que también sean rentables y accesibles para su implementacién en

proyectos de infraestructura vial.

1.7.2. Antecedentes internacionales

Segun Alarcén & Montesinos (2019), el proposito principal de su investigacion
sobre el Mejoramiento de suelos arcillosos en subrasante mediante el uso de cenizas
volantes de bagazo de cafa de azlcar y cal, es abordar las deficiencias geotécnicas
comunes en la construccion y rehabilitacion de carreteras, especialmente en areas
con alta presencia de arcilla. La tesis se centra en la implementacion de métodos no
convencionales de estabilizacion que minimicen el impacto ambiental, dado que la
extracciéon de materiales granulares tradicionales de canteras fluviales puede tener
consecuencias adversas significativas para el medio ambiente. La investigacion
propone una alternativa efectiva al método de estabilizaciébn convencional, que
tipicamente involucra la sustitucion del material natural de la subrasante por grava.
Este enfogue no solo busca mejorar las propiedades geotécnicas del suelo, como lo
indica el ensayo de CBR, sino que también busca mitigar los impactos ambientales
negativos asociados con la extraccion de grava de canteras fluviales. Al utilizar
cenizas volantes de bagazo de cafia de azlcar y cal, se explora un método que no
solo estabiliza el suelo de manera eficaz, sino que también reduce la huella ambiental

del proyecto de construccion de carreteras.

Este enfoque innovador no solo aborda la necesidad geotécnica de mejorar la

subrasante de carreteras, sino que también responde de manera directa al imperativo



de minimizar el impacto ambiental de las actividades de construccion. Al utilizar
residuos industriales como las cenizas volantes y la cal, se abre la posibilidad de
desarrollar practicas sostenibles en la ingenieria civil, donde la eficiencia técnica se
combina con la responsabilidad ambiental. Esto no solo beneficia la viabilidad técnica
de los proyectos, sino que también contribuye positivamente a la conservacion del

entorno natural y la biodiversidad local.

Por otra parte, Flores (2017), en su investigacion sobre la Estabilizacion de
subrasante con material de demolicion en la avenida Malecon Checa, San Juan de
Lurigancho, en Perq, el objetivo principal fue mejorar la estabilidad de la subrasante
mediante el uso de materiales reciclados de demolicion. El estudio abordé teorias
relacionadas con los tipos de suelos y sus propiedades fisicas y mecénicas,
destacando la realizacion de ensayos de laboratorio como el analisis granulométrico,
limite de Atterberg, clasificacion de suelos segun SUCS y AASHTO, coeficientes de

curvatura y uniformidad, ensayo de Proctor modificado y ensayo de CBR.

Ademas, la investigacion de Fernandez Flores destaca la importancia de
realizar ensayos de laboratorio exhaustivos para garantizar que los materiales
reciclados cumplan con las especificaciones técnicas requeridas para su uso en
subrasantes. Esto subraya la necesidad de un enfoque riguroso y sistematico en la
evaluacion de las propiedades de los suelos estabilizados, asegurando que las
soluciones propuestas no solo sean eficaces en términos de mejora de las
propiedades mecanicas del suelo, sino también seguras y duraderas para su

aplicacién en proyectos de infraestructura vial.

Ortiz & Rojas (2018), En Colombia en un estudio sobre el Analisis
experimental de expansividad en suelos bentonicos, plantearon como objetivo
principal analizar la actividad fisicoquimica de las arcillas para comprender su
comportamiento en masas de suelo, crucial para evaluar su viabilidad en proyectos
de ingenieria civil. El estudio incluy6 ensayos petrograficos, ensayos indices y analisis

de microestructura utilizando imagenes SEM (Scanning Electron Microscope), los
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cuales revelaron el potencial de expansion significativo de suelos con altos contenidos

de montmorillonita, comercialmente conocida como bentonita.

Estos estudios experimentales son fundamentales para identificar y evaluar el
potencial de expansion de suelos antes de iniciar cualquier proyecto de construccion.
Los resultados obtenidos de los ensayos indices indicaron que a medida que
aumentan el indice plastico y el limite de contraccion, el potencial de expansion del
suelo también incrementa significativamente. Es crucial destacar que un alto potencial
de cambio de volumen, especialmente cuando excede el valor de seis, representa un
riesgo critico que debe ser detectado tempranamente durante los estudios

preliminares de ingenieria.
1.7.3. Marco Teorico

1.7.4. Necesidad de Mejoramiento de Vias Asfalticas

Las vias asfalticas son rutas cruciales que conectan areas urbanas y rurales,
desempefiando un papel fundamental en el desarrollo econémico y social de la region.
Sin embargo, el estado actual de la via presenta diversos desafios que requieren
intervencidn urgente para mejorar su infraestructura y garantizar su funcionalidad a
largo plazo.

1.7.4.1. Estado actual de las vias

Las vias de nuestro pais enfrentan serios problemas estructurales que afectan

su operatividad y seguridad:

e Condicién Fisica: El pavimento muestra evidentes signos de deterioro,
incluyendo grietas, deformaciones y pérdida de capas asfalticas, lo cual
compromete la capacidad estructural de la via.

e Tréficoy Uso: A pesar de ser una via secundaria, soporta un trafico significativo
compuesto por vehiculos ligeros y pesados. El volumen de transito diario
contribuye al desgaste acelerado del pavimento, aumentando los costos de

mantenimiento y reparacion.
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e Impacto Ambiental: EI mal estado de la via genera problemas ambientales
como la generacion de polvo y erosion superficial, afectando negativamente el

entorno circundante y la calidad de vida de los residentes locales.

2.1.2.1 Impacto socioeconGmico y comunitario

El estado deficiente de las vias tiene repercusiones significativas en varios

aspectos socioeconémicos:

e Accesibilidad: La accesibilidad a servicios esenciales como salud, educacion y
comercio se ve comprometida, afectando directamente a la calidad de vida de
los habitantes locales y limitando el desarrollo econémico de la region.

e Costos de Mantenimiento: Los altos costos de mantenimiento vehicular debido
al mal estado de la via representan una carga econémica adicional para los
usuarios y operadores de transporte.

e Desarrollo Regional: Una via en condiciones Optimas es crucial para fomentar
el turismo, facilitar el transporte de productos agricolas y promover la inversion

en la region, impulsando asi el desarrollo socioeconémico local.

1.7.4.2. Normativas y estandares actuales

Es fundamental cumplir con las normativas y estandares técnicos establecidos

para la construccién y rehabilitacion de vias asfalticas en Ecuador:

e Normativas Técnicas: La construccion y mantenimiento de carreteras estan
regulados por normativas que establecen requisitos especificos de disefio,
calidad de materiales y procedimientos de construccion.

e Estandares de Calidad: Los pavimentos deben cumplir con estandares de
resistencia, durabilidad y seguridad para garantizar su adecuado desempefio

bajo diversas condiciones climaticas y de transito.

Las vias enfrentan desafios significativos que requieren una intervencion

inmediata y eficaz. Mejorar su infraestructura vial no solo beneficiara la seguridad y
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comodidad de los usuarios, sino que también promovera el desarrollo econémico y
social de la region. La implementacion del producto Schussler Novachem de
NOVACRETE se presenta como una solucién innovadora y viable para fortalecer la
subbase y prolongar la vida atil del pavimento, cumpliendo con los estandares de

calidad y sostenibilidad exigidos actualmente.

1.7.5. Vias secundarias

Las carreteras secundarias son las que establecen la conexion entre areas
rurales y urbanas, y normalmente estan disefiadas para soportar menos trafico y
velocidades menores. En comparacion, las carreteras primarias son las principales
rutas que vinculan ciudades y regiones, y estan disefiadas para manejar un mayor
flujo de vehiculos y permitir velocidades més altas. Las vias de acuerdo a su
utilizacion.

Las vias, de acuerdo a su utilizacién, son:

e Rapidas.
e Preferencial.
e Secundaria.

e Local.

1.7.5.1. Vias rapidas
Esta via esta destinada al flujo de vehiculos de transito agil, sin intersecciones

y con accesos y salidas especiales. La autopista y la via expresa o colectora

constituyen esta clase de via.
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Figura 1

Ejemplo de via rapida

Nota: De acuerdo con la figura 1, se representa una via rapida donde el flujo de vehiculos es méas
eficaz sin traficos presentes.
Fuente: Diaz & Pugo, (2012)

1.7.5.2. Via preferencial

Esta es cualquier ruta publica a lo largo de la cual el movimiento de los
vehiculos tiene un privilegio de paso, por lo tanto, es obligatorio que todos los
conductores detengan sus vehiculos antes de ingresar a ella.

De acuerdo con la regulacion general de la aplicacién de la ley organica sobre
el transporte terrestre, el transito y la seguridad vial en Ecuador, la velocidad

determinada para la circulacion dentro de ella es:

e Vehiculos Livianos:
Dentro del perimetro urbano: 50 km/h

e Vehiculos de Transporte Publico y Comercial de Pasajeros:
Dentro del perimetro urbano: 40 km/h

¢ Motociclistas y Similares:

Dentro del perimetro urbano: 50 km/h

1.7.6. Tecnologias de Mejoramiento de Sub-Base

Piusseaut & Aaenlle (2020), en los pavimentos flexibles, la capa asfaltica en la
superficie de rodamiento debe gestionar directamente las demandas del trafico,

absorbiendo los esfuerzos horizontales y una parte de los verticales, ya que las cargas
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de los vehiculos se transmiten hacia las capas inferiores, como la base y la subbase.
La base, ubicada justo debajo de la capa asfaltica, esta disefiada para absorber la
mayor parte de los esfuerzos verticales. Su rigidez o resistencia a la deformacion por
las solicitaciones repetidas del transito debe ser adecuada para la intensidad del
trafico pesado. Para el trafico medio y ligero, se utilizan bases granulares tradicionales,
mientras que para el transito pesado se recurren a materiales granulares tratados con

algun tipo de cementante.

La teoria de utilizar materiales granulares mejorados con emulsion asfaltica
cationica para subbases de pavimentos flexibles es altamente relevante para la
propuesta de aplicar el quimico Schussler Novachem en vias secundarias. Este
quimico, al igual que los cementantes, mejora la estabilidad y resistencia de las
subbases, permitiendo una mejor distribucién de las cargas del transito y aumentando
la durabilidad del pavimento. En vias secundarias, esta tecnologia puede ofrecer una
solucion innovadora para reducir deformaciones y fallos estructurales, garantizando
una infraestructura vial mas duradera y con menores necesidades de mantenimiento.
Asi, la aplicacion del Shussler Novachem contribuiria significativamente a la
sostenibilidad y calidad de las infraestructuras viales secundarias.

Figura 2
Capaz de un pavimento

Nota: De acuerdo con la figura 2, se puede apreciar las capas asfalticas en la cual son de vital
importancia para la durabilidad de las carreteras.
Fuente: Megarok S.A, (2020)

En Ecuador, el Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP) establece

directrices mediante un conjunto de especificaciones y normativas nacionales e
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internacionales para la edificacion de carreteras, caminos, vias y puentes, ya sean
pavimentados con asfalto (flexibles) o concreto (rigidos). Este objetivo es garantizar
la calidad de las infraestructuras viales. Estas estructuras estdn compuestas
principalmente por multiples capas superpuestas que son disefiadas y construidas
conforme a estandares técnicos, las cuales deben soportar cargas dinamicas de

diversas intensidades generadas por el trafico vehicular.

1.7.6.1. Sub-base

Segun la American Association of State Highway and Transportation Officials
(1993), una subbase es una capa de material que se coloca debajo de la capa base
de una estructura vial o de pavimentacion. Su funcién principal es proporcionar
soporte adicional y distribuir las cargas de trafico de manera uniforme sobre el terreno
subyacente. Las subbases son fundamentales para mejorar la estabilidad estructural
y la durabilidad de las carreteras, caminos u otras superficies pavimentadas.
Generalmente, estdn compuestas por materiales granulares como grava, piedra
triturada o arena compactada, dependiendo de las especificaciones del disefio y las

condiciones del sitio.

Es una capa de material que se coloca directamente sobre la subrasante
mejorada, como se suele mencionar, y su objetivo es reducir los costos del pavimento
al permitir la conversion de un cierto espesor de la capa base a un equivalente en
material de sub-base. Esta capa protege la base para evitar problemas como la
capilaridad, el deterioro, cambios en el volumen y pérdida de resistencia, ademas de

prevenir la migracion de particulas finas hacia las capas superiores.

1.7.6.2. Sub-base Clase 1

Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones (2001), la Subbase Clase 1
estad compuesta por agregados gruesos obtenidos a partir de la trituracion de grava o
roca, combinados con arena natural o materiales finamente triturados para lograr la

granulometria especificada. Estos agregados deben graduarse de manera uniforme
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desde gruesos hasta finos y cumplir con los requisitos de granulometria establecidos
en la Tabla 2. de las especificaciones. La conformidad con estos requisitos se verifica
mediante ensayos granulométricos, siguiendo las Normas INEN 696 y 697 (AASHTO
T-11y T-27), después de que el material ha sido mezclado en planta o colocado en

el camino.

Tabla 2
Porcentaje en peso que pasa a través de los tamices de malla cuadrada

Tamiz Clase 1 Clase 2 Clase 3
3" (76.2 mm.) -- -- 100
2" (504 mm.) -- 100 -
11/2 (38.1 mm.) 100 70 -100 -
MN® 4 (4.75 mm.) 30-70 30-70 30-70
M® 40 (0.425 mm.) 10-35 15-40 -
N® 200 (0.075 mm.) D-15 0-20 0-20

Nota: De acuerdo con la tabla 2 muestra el porcentaje en peso que pasa a través de los tamices de
malla cuadrada para las Clases 1, 2 y 3 de subbases.
Fuente: Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones, (2001)

1.7.6.3. Especificaciones del Ministerio de Transporte y Obras Publicas
MTOP

Las especificaciones del Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP) se
emplean para asegurar resultados éptimos en términos de durabilidad, eficiencia y

calidad de las construcciones. Se consideran las siguientes normativas:

e Coeficiente de Soporte California (CBR) = 30 %
e Limite Liquido < 25
e Indice de Plasticidad < 6

e Resistencia a la Abrasion <50 %

Estas normativas se utilizan para garantizar que las estructuras viales

construidas cumplan con estandares adecuados de resistencia y durabilidad.
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1.7.7. Suelo

Segun Toro (2019), el suelo se define como cualquier material no consolidado
compuesto por diversas particulas sélidas, junto con gases o liquidos. No existe un
tamano fijo para las particulas que se consideran suelo, ya que esto depende de la
funcidn que desempefian. Los suelos pueden ser combinaciones de unos pocos

minerales especificos 0 mezclas heterogéneas de varios materiales.

El suelo contiene diferentes tipos de materiales, como grava, arena, mezclas
arcillosas de origen glacial, arenas aluviales, limos y arcillas de depdsitos fluviales,
arcillas marinas, arenas costeras, rocas altamente meteorizadas de los trépicos, y
residuos urbanos como escorias, metales y cenizas. La parte biolégicamente activa
del suelo, situada en la superficie de la corteza terrestre, se forma a partir de la

desintegracion fisica y quimica de las rocas y los residuos de organismos Vvivos.

Diferentes procesos como la deposicion edlica, la sedimentacion en cuerpos
de agua, la meteorizacion y la acumulacion de material organico contribuyen a la
formacion del suelo. La instalacion de microorganismos y vegetacion en el sustrato
inorganico inicia la formacion del suelo, donde los procesos vitales y metabélicos son

esenciales.

La alteracion fisica y quimica de las rocas, junto con la accion de agentes
geoldgicos y seres vivos, da lugar a la estructura del suelo en niveles superpuestos,
conocida como perfil del suelo. Estos procesos, que incluyen la meteorizacion y la
descomposicion bioldgica, resultan en la formacion de un manto de alteracion o
aluvion, que al ser transportado se convierte en coluvion. Finalmente, el suelo, a
través de su compleja dindamica fisica, quimica y biologica, desarrolla una
diferenciacion vertical en niveles horizontales influenciados por factores locales como

litologia, relieve, clima y biota.

El estudio detallado es fundamental para comprender como sus propiedades
influyen en la efectividad de tratamientos quimicos como el Schussler Novachem para

mejorar subbases en vias secundarias. Este conocimiento es crucial para optimizar
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la estabilidad y resistencia de las carreteras secundarias, adaptando los aditivos a las
caracteristicas especificas del suelo y asegurando una infraestructura vial mas

duradera y resistente.

1.7.7.1. Clasificacién de suelos

Zapata (2018), un sistema de clasificacion de suelos proporciona un lenguaje
estandar para resumir las caracteristicas generales de los suelos de manera concisa,
agrupandolos segun propiedades fisicas, mecanicas e hidraulicas similares. Segun el
tamafio de las particulas, se distinguen gravas, arenas, limos y arcillas. La
clasificacion de suelos es crucial para entender sus propiedades y como interactian

con diferentes aditivos como el quimico Schussler Novachem.

En el contexto del proyecto de investigacion, comprender las caracteristicas
especificas de los suelos arcillosos, como su comportamiento mecanico e hidraulico,
es fundamental para evaluar como este quimico podria mejorar la subbase en vias
secundarias. Los suelos arcillosos, debido a su alta plasticidad y compresibilidad,
presentan desafios particulares que podrian mitigarse con tecnologias como
Schussler Novachem, optimizando asi la estabilidad y durabilidad de las carreteras

secundarias.

1.7.7.1.1. Suelo arcilloso

Los suelos arcillosos se caracterizan por tener una alta proporcién de
particulas de tamafio menor a 0,002 mm, conocidas como arcillas, lo que les confiere
una alta densidad y dificultad para la infiltracion del agua. Estos suelos son
importantes para la fertilidad debido a su capacidad para retener sales minerales y
humedad al formar agregados con el humus. Sin embargo, su alta permeabilidad los
hace vulnerables a la erosién, especialmente en terrenos con pendientes

pronunciadas.

Las arcillas se caracterizan por su gran superficie activa y alta capacidad de

intercambio catiénico, propiedades determinadas por su pequefio tamafio de particula,
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carga eléctrica negativa y conductividad eléctrica. Estas caracteristicas proporcionan
al suelo arcilloso baja permeabilidad y alta capacidad para retener agua y nutrientes,
lo cual favorece su fertilidad. Sin embargo, también limitan la aireacion y presentan
susceptibilidad a la erosion, dependiendo de la composiciébn mineralégica, como la
aléfana que mejora la estructura y retencion de humedad, o la caolinita con baja

capacidad de intercambio catidnico y retencion de elementos.

El estudio detallado de los suelos arcillosos es crucial para entender su
comportamiento en diferentes aplicaciones, como la agricultura y la construccion. Su
capacidad de retencién de nutrientes y agua, aunque beneficiosa para algunos
cultivos como el arroz, puede representar desafios significativos, como la erosién y la
baja infiltracion. Estos factores deben considerarse al proponer mejoras y técnicas de
estabilizacion de suelos, como las que se exploran en la propuesta de aplicacion del

guimico Schussler Novachem para vias secundarias.

El andlisis de los suelos arcillosos proporciona una base solida para la
propuesta de utilizar Schussler Novachem en la mejora de subbases de vias
secundarias. La capacidad de los suelos arcillosos para retener estabilizadores
guimicos y la necesidad de mitigar problemas como la baja permeabilidad y la erosion
son areas clave donde nuevas tecnologias pueden ofrecer soluciones efectivas y

sostenibles.

1.7.7.1.2. Arcillas expansivas

La expansividad de las arcillas varia segun su respuesta a las fluctuaciones de
humedad. Cuando absorben agua, experimentan un aumento de volumen o
hinchamiento dependiendo de su grado de expansividad. Por el contrario, al perder
humedad, se produce un encogimiento que puede resultar en grietas en el suelo.
Estos cambios ocurren principalmente en los primeros metros del suelo, conocidos

como la profundidad activa.

Este fendmeno es crucial para la ingenieria civil, especialmente al considerar

la estabilizacion de suelos en proyectos de infraestructura vial. La comprensiéon de
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coémo las arcillas reaccionan a la humedad permite disefiar estrategias efectivas para
mitigar problemas como el hinchamiento y la contraccién, que pueden afectar la
estabilidad y durabilidad de las subbases viales mejoradas con tecnologias como el
quimico Schussler Novachem. Esta investigacion proporciona un marco tedrico
fundamental para evaluar y predecir el comportamiento del suelo bajo diferentes
condiciones ambientales, contribuyendo asi a soluciones mas robustas y sostenibles

en ingenieria civil.

1.7.7.2. Estabilizadores comerciales

Rios & Restrepo (2020), para lograr una estabilizacion efectiva del suelo en
proyectos viales, es crucial entender el proceso de aplicacion de estabilizadores
quimicos. Estos productos manufacturados inicialmente para carreteras actian
principalmente como impermeabilizantes y no mejoran significativamente la
resistencia a compresion del suelo. La cantidad necesaria varia entre 0.01 y 1% por
peso, lo que requiere un mezclado completo para asegurar una distribucion uniforme

y efectiva en todo el suelo.

La aplicacién exitosa de estabilizadores depende de asegurar que cada
particula del suelo esté en contacto con el producto, lo cual demanda preparacion
meticulosa y multiples ensayos para determinar las proporciones Optimas. Esto
incluye pruebas de resistencia a compresion tras diferentes condiciones de secado y

humedecimiento, asi como consideraciones climaticas locales.

Este enfoque detallado es crucial para la tesis sobre la propuesta de aplicacion
del quimico Schussler Novachem en vias secundarias, donde la correcta mezcla y
aplicacion de estabilizadores quimicos como Novachem pueden mejorar

significativamente las propiedades del suelo sin incrementar costos innecesariamente.

1.7.7.3. Pavimentos flexibles

Los pavimentos flexibles son aquellos que se caracterizan principalmente en

una base semirrigida en donde se cimienta una capa de rodamiento formada por una
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mezcla bituminosa que son derivados del petroleo. Se procede a detallar las

siguientes terminologias:

e Pavimento: Estructura que se apoya sobre el suelo de fundacion e incluye la
subbase, la base y la capa de rodamiento.

e Subbase: Material seleccionado e instalado con una técnica particular, ubicado
sobre el terreno de fundacion.

e Base: Compuesta por elementos pétreos, mezclas de suelo-cemento o
mezclas bituminosas, colocada sobre la subbase.

e Capa de rodamiento: Superficie bituminosa que forma la capa superior.

Figura 3
Estructura tipica de un pavimento flexible
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Base

Sub-base

Espesor total de pavimento

Suelo de fundacion

Nota: En la figura 3 se puede apreciar las capas en las que esta dividida la construccién de un
pavimento y de sus espesores junto con el suelo de fundacion.

Fuente: Aiassa & Arria, (2007)
1.7.7.4. Métodos de extraccion de muestras
Los métodos de extraccidon son métodos fundamentales para la toma de

muestras a su vez para determinar las propiedades del suelo.

1.7.7.4.1. Granulometria
ASTM Internacional (1996), la granulometria se enfoca en analizar y

comprender el tamafio de las particulas y sedimentos presentes en una muestra,

evaluando la importancia de cada fraccion del suelo. Este analisis se realiza mediante
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tamizado o sedimentacion, siendo esta Ultima utilizada cuando las particulas son

demasiado pequeiias para el tamiz.

El proceso incluye la separacion del material usando una serie de tamices con
diferentes tamafios decrecientes. Estos tamices estan numerados para identificar el
tamafo, desde el mayor al menor, basandose en la separacion de los cuadros de
malla. Aunque el andlisis granulométrico es adecuado para gravas y arenas, cuando
se trata de arcillas, limos, turbas y margas, es necesario complementar el estudio con
ensayos que determinen la plasticidad del material. Las particulas que pasan o

guedan en el tamiz presentan caracteristicas especificas.

Por granulometria o analisis granulométrico de un agregado se entendera todo
procedimiento manual o mecénico por medio del cual se pueda separar las particulas
constitutivas del agregado segun tamafios, de tal manera que se puedan conocer las
cantidades en peso de cada tamafio que aporta el peso total. Para separar por
tamafos se utilizan las mallas de diferentes aberturas, las cuales proporcionan el

tamafio maximo de agregado en cada una de ellas.

En la practica los pesos de cada tamafio se expresan como porcentajes
retenidos en cada malla con respecto al total de la muestra. Estos porcentajes
retenidos se calculan tanto parciales como acumulados, en cada malla ya que con

estos ultimos se procede a trazar la gréfica de valores de material granulometria.

Después, se procede a realizar la curva granulométrica donde se adquieren
datos mediante una gréfica en la que se obtiene la distribucién del tamafio de una
particula dentro de un material granular tales como arena, suelos o arcilla. Dicha curva
se utiliza principalmente para comparar los datos obtenidos de una muestra con los

parametros basicos o normativas para este tipo de método (p.40).
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1.7.7.4.2. CBR

El ensayo de CBR (California Bearing Ratio) es una prueba estandar utilizada
en ingenieria civil para evaluar la resistencia de un suelo a la penetracion de una

punta estandar bajo condiciones especificas de humedad y compactacion.

Segun la American Society for Testing and Materials (2016), en la version de
CBR de laboratorio, "los especimenes de suelo se compactan con el equipamiento
del ensayo Proctor, utilizando moldes de 6” de diametro y martillo grande. La

velocidad de penetracion del piston durante el ensayo es constante e igual a 1.27

mm/min".

El CBR para una humedad optima se refiere a la variante mas conocida de
igual manera de la denomina como CBR de tres puntos, La cual se representa en tres
modelos 0 muestras que se compactan en el suelo con energias de 12,25 y 56 golpes
por capa. Por otro lado, para conseguir el CBR del suelo se establece en una gréafica
resultados el ensayo de las tres muestras poniendo en las abscisas a tal grado de

compactacion o densidad para después unirse los puntos a través de una curva.

Este CBR del suelo se describe el grado minimo de compactacion establecido
de acuerdo las especificaciones del proyecto. En otras palabras, el CBR es una
prueba que se puede emplear tanto para la evaluacién como para el disefio. Se utiliza
para evaluar la subrasante o las superficies donde se colocaran estructuras. Ademas,
se usa para disefiar suelos destinados a servir como materiales para la base y

subbase de pavimentos o para rellenos estructurales.

Figura 4
Representacion gréfica de resultado de una muestra de suelo para CBR
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La figura 4 representa los valores de CBR se muestran en el eje vertical (Y),
mientras que los diferentes niveles de compactacion o profundidad de la muestra se
representan en el eje horizontal (X). Este andlisis es crucial para determinar la
capacidad del suelo para soportar cargas y para disefiar adecuadamente bases y

subbases de carreteras.

1.7.7.4.3. Limites de Atterberg

Segun la ASTM Internacional (2020), indica que los suelos de grano fino, como
la arcilla no estructurada, son altamente sensibles a los cambios en su contenido de
humedad, lo cual influye significativamente en sus propiedades. La presencia de agua
forma una pelicula alrededor de los granos de suelo, aumentando su espesor y
afectando su comportamiento mecanico.

En condiciones de alta humedad, la suspension de suelo se vuelve muy
concentrada y carece de resistencia estética al esfuerzo cortante. Sin embargo, la
resistencia aumenta gradualmente conforme el suelo pierde humedad, alcanzando un
estado plastico mas maleable y facil de manipular. El suelo sera soélido y capaz de
resistir una gran compresion y tension si continta secandose.

Haigh & Shimobe (2018), la ingenieria civil utiliza los suelos como soporte
fundamental en pavimentos y construcciones terrestres. Albert Atterberg, cientifico
sueco, fue el primero en definir los limites de la consistencia del suelo para clasificar
los suelos de grano fino. Aunque han pasado casi 100 afios, sus métodos aun se
emplean para determinar el limite de liquido, el limite plastico y el limite de contraccion

de los suelos (p. 7).
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Figura 5
Aumento del porcentaje de agua

Limites de Atterberg

Aspecto y
Estado comportamiento
Liquido Liquido viscoso
Limite
. Se deforma Liquido
a5Heo sin agrietarse ;
Limite

Plastico
Se deforma pero

Semisolido
se agrieta

Aumento del % de agua

Limite de
Retraccion

Se resquebraja

Solido al deformarse

Nota: De acuerdo con la figura 5 se puede observar los porcentajes y estados que se comporta el
suelo de igual manera de su aspecto y comportamiento.
Fuente: Maldonado, (2020)

De acuerdo con Casagrande (1932), presenta una investigacion sobre los
limites plasticos de Atterberg de los suelos e indica que los suelos arcillosos
experimentan cambios en su consistencia a medida que varia su contenido de
humedad, pasando por estados sélido, semisélido, plastico y liquido. Estos cambios
definen sus propiedades mecanicas y comportamiento, que son evaluados mediante
los limites de Atterberg.

Estas pruebas utilizan puntos criticos de contenido de humedad para
determinar estos limites con precision, siendo esenciales para el disefio de cimientos,
la prediccion de comportamientos como el asentamiento y la permeabilidad, asi como
la identificacion de suelos expansivos.

Para méas detalles sobre los limites de Atterberg y su aplicacion en la
clasificacion de suelos, se detallan los siguientes componentes:

e Limitedeliguido: Punto en el que el suelo transita de estado plastico a liquido,
determinado por la capacidad de cerrar una ranura al barrear la muestra.

e Limite de plastico: Contenido de agua en el que el suelo pasa de plastico a
semisélido, evaluado por la deformacion al enrollar una muestra en hilo hasta

que se rompa.
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e Limite de contraccion: Cantidad de agua donde la pérdida adicional no
reduce el volumen de la muestra.
e Indice de plasticidad (Pl): Relacion entre el limite de plastico y el limite liquido,
crucial para la clasificacion del suelo segun su plasticidad.
Estos ensayos requieren muestras de suelo tamizadas a través del tamiz N°40,
gue incluye la fraccion de arena fina, asegurando una representacion completa del

suelo para clasificacion geotécnica.

1.7.7.4.4. Prensa de hormigon

La prueba de compresion es una técnica crucial utilizada para determinar la
resistencia a la compresion de un material, es decir, su capacidad para soportar
cargas aplicadas de manera uniforme hasta el punto de ruptura. A continuacion, se

describe el proceso paso a paso:

1. Preparacién de la Muestra

Moldeo y Alisado: La briqueta de material natural se moldea en una forma
adecuada, generalmente cilindrica, siguiendo los estdndares de ensayo. Luego, se
alisa su superficie para asegurar un contacto uniforme con las placas de compresion

de la maquina.

2. Colocacién en la Maquina

Alineacion: La briqueta se coloca entre las dos placas de compresion de la
prensa. Es fundamental alinear correctamente la muestra para garantizar una carga

uniforme.
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3. Inicio de la Prueba

Control Inicial: Desde el panel de control, se inicia la prueba. La maquina
comienza a aplicar una carga de compresion creciente de manera uniforme sobre la

briqueta.

4. Aplicacion de la Carga

Carga Gradual: La maquina aplica una carga controlada y gradual. En la
pantalla, se muestran en tiempo real los valores de la fuerza aplicada en kilonewtons,

(kN), el desplazamiento y la presion en megapascales, MPa.

5. Medici6on y Monitoreo

Registro Continuo: A medida que la carga aumenta, la maquina mide la
resistencia del material. Los datos de carga y desplazamiento se registran

continuamente.

6. Ruptura de la Muestra

Punto de Falla: La prueba continda hasta que la briqueta se rompe o falla,
alcanzando el punto de falla cuando el material no puede soportar mas carga y se

fractura.

7. Registro de Resultados

Carga Maxima y Calculo: La maquina registra la carga maxima soportada por
la briqueta en el momento de la ruptura. Se calcula la resistencia a la compresion

utilizando la carga maxima y el area de la seccion transversal de la muestra.

28



Almacenamiento de Datos: Los resultados se almacenan para su analisis y

evaluacion posterior.

8. Finalidad de la Prueba

Evaluacion de la Resistencia: Determinar la resistencia a la compresion del
material natural es crucial para entender su capacidad de soportar cargas en

aplicaciones estructurales.

Calidad y Durabilidad: Evaluar la calidad y durabilidad del material natural

asegura su idoneidad en aplicaciones especificas.

Cumplimiento de Normas: Verificar que el material cumpla con las normas y

especificaciones técnicas requeridas para su uso en la construccién u otras industrias.

1.7.7.5. Quimico Schussler Novachem

De acuerdo con OPIS (2022), el Manual para la tecnologia NovoCrete
publicado en el 2022 indica que” NovoCrete es un aditivo de cemento creado a través
de una investigacion y desarrollo minuciosos y orientados al mercado. Numerosas
pruebas cientificas realizadas por institutos externos y su aplicacion en diversos
proyectos de construccién globales bajo diferentes condiciones geolégicas y

meteorolégicas demuestran la efectividad de NovoCrete”.

El uso de NovoCrete es adecuado para la estabilizacién y solidificacion de
suelos cohesivos y no cohesivos, asi como materiales reciclados de construccion y
demolicion (RCM/D). Se puede aplicar a una amplia gama de proyectos, incluyendo
la construccion de carreteras, plataformas industriales, pistas de aeropuertos, bases

de vias ferroviarias, areas de almacenamiento y vertederos.
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1.7.7.5.1. Propiedades del aditivo NovoCrete

NovoCrete es un aditivo de cemento altamente eficaz que mejora las

propiedades mecanicas del suelo estabilizado. Sus principales beneficios incluyen:

e Aumento de la capacidad de carga: Mejora la resistencia del suelo a cargas
pesadas, permitiendo una construccion mas duradera.

e Reduccion de la permeabilidad: Disminuye la infiltracion de agua, mejorando
la estabilidad del suelo en condiciones humedas.

e Mejora de la durabilidad: Prolonga la vida util de las infraestructuras al

aumentar la resistencia del suelo a la erosion y otros factores de deterioro.

1.7.7.5.2. Especificaciones técnicas

Las especificaciones técnicas de NovoCrete varian segun el tipo de suelo y las
condiciones del proyecto. Sin embargo, en general, el aditivo se dosifica en
proporciones especificas para garantizar una mezcla uniforme y efectiva con el suelo
existente. Las pruebas de laboratorio previas a la aplicacion en campo son esenciales
para determinar las proporciones 6ptimas y asegurar el cumplimiento de las normas

y requisitos técnicos.

1.7.7.5.3. Proceso de estabilizacién con NovoCrete

e Evaluacion del suelo: Andlisis del suelo existente para determinar su idoneidad
para la estabilizacion con NovoCrete.

e Preparacion del terreno: Limpieza y nivelacion del area a tratar.

e Aplicacion del aditivo: Distribucion uniforme del aditivo NovoCrete® sobre el
suelo.

e Mezcla y compactacién: Uso de maquinaria especializada para mezclar y

compactar el suelo estabilizado.
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e Curado: Periodo de curado para permitir que el suelo alcance sus propiedades

mecénicas optimas.

1.7.7.5.4. Nuevo método de estabilizacion

La estabilizacion del suelo con el sistema NovoCrete consiste en afiadir un
aditivo especifico de cemento al suelo existente, mezclandolo y compactandolo,

ofreciendo una alternativa eficiente y econdémica a los métodos tradicionales.

1.7.7.5.5. Ventajas del sistema NovoCrete

e Economico: Reduccion de costos al eliminar la necesidad de transporte de
materiales y reducir el espesor de las capas de pavimento.

e Rapido: Tiempos de construcciéon mas cortos, permitiendo un uso rapido de las
carreteras recién estabilizadas.

e Sostenible: Menor consumo de recursos naturales, reduccion de emisiones de
CO2 y menor impacto ambiental.

e Duradero: Mejora las propiedades mecanicas del suelo, aumentando la vida

util de las infraestructuras.

1.7.7.5.6. Aplicaciones tipicas del sistema NovoCrete

e Carreteras y caminos: Estabilizacién de suelos para capas de base y subbase.

e Aeropuertos: Estabilizacion de suelos para pistas y plataformas.

e Areas industriales y logisticas: Estabilizacién de suelos para pavimentos
industriales y logisticos.

e Infraestructura ferroviaria: Estabilizacion de suelos para bases de vias férreas.

e Proyectos especiales: Estabilizacion de suelos en vertederos y otras areas

especificas.
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1.7.7.5.7. Control de calidad

El control de calidad es fundamental en cada etapa del proceso de
estabilizacion. Se llevan a cabo pruebas y andlisis rigurosos para asegurar que el
suelo estabilizado cumple con todas las especificaciones técnicas y normativas
aplicables. Estas pruebas incluyen ensayos de laboratorio y monitoreo en campo para
verificar la homogeneidad de la mezcla, la densidad alcanzada y otras propiedades
criticas del suelo estabilizado.

El sistema NovoCrete se somete a estrictos controles de calidad en todas las
etapas, desde la produccién hasta la aplicacion en campo, con analisis y pruebas
realizadas en laboratorios certificados para asegurar el cumplimiento de las

especificaciones técnicas y normativas.

El sistema NovoCrete ofrece una solucion innovadora y eficiente para la
estabilizacion del suelo, proporcionando ventajas econdmicas, ambientales y técnicas
sobre los métodos tradicionales, y contribuyendo significativamente a la mejora de la

infraestructura vial y otros proyectos de construccion.

En la actualidad, la economia de costos es un tema ampliamente debatido al
realizar mejoras en las subbases de pavimentos. A continuacion, se describen las

caracteristicas del material propuesto en este proyecto:

1.7.7.5.8. Ahorro de CO2

Novachem AG (2020), la reduccion significativa en el CO2 generado por el
transporte y la maquinaria durante la aplicacion de Schussler Novachem refleja su
eficacia en minimizar el impacto ambiental. Este aspecto resalta la importancia de
Schussler Novachem en la mitigacion de emisiones durante la fase de construccion,

crucial para proyectos que buscan cumplir con estdndares ambientales rigurosos.
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1.7.7.5.9. Inmovilizacion

Novachem Research Institute (2018), los estudios de caso presentados por el
Instituto de Investigacion Novachem destacan como Schussler Novachem inmoviliza
contaminantes del suelo, convirtiéndolos en materiales seguros y utilizables. Esta
capacidad de inmovilizacion subraya el papel de Shussler Novachem en la proteccién
del agua subterranea y la rehabilitacion de suelos contaminados, crucial para la

sostenibilidad ambiental de proyectos viales.

1.7.7.5.10. Sostenibilidad

Segun Smith & Johnson (2017), En relaciébn con la sostenibilidad las
aplicaciones innovadoras de Schussler Novachem mejoran la calidad y durabilidad de

las infraestructuras viales de la siguiente manera:

e Generacion de resultados resistentes y de larga duracién, lo que asegura una
mayor vida util de las estructuras viales.

e Reduccion significativa de los costos asociados al mantenimiento, debido a la
menor necesidad de reparaciones y renovaciones frecuentes.

e Disminucién del grosor requerido para las capas de pavimento en comparacion
con las técnicas convencionales, optimizando asi el uso de materiales y
recursos.

e Eficiencia en la gestion de residuos y menor espacio necesario para vertederos,
contribuyendo a practicas mas sostenibles y amigables con el medio ambiente.

e Proteccion activa de los recursos naturales al permitir el desmontaje completo
de las capas estabilizadas, facilitando la reutilizacion de materiales y

minimizando el impacto ambiental durante la fase de construccion y demolicion.
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1.7.7.5.11. Amigable con el medio ambiente

Novachem AG (2021), las especificaciones técnicas detalladas de Novachem
AG subrayan el compromiso con componentes minerales no toxicos y no perjudiciales,
fortaleciendo su reputacibn como una opcidon ambientalmente amigable para la
construccion de sub-bases viales. Schussler Novachem se posiciona como una
opcion preferida para proyectos viales que buscan minimizar impactos ambientales

negativos, al utilizar materiales seguros y eficientes.
El uso de NovoCrete ofrece numerosos beneficios ambientales, entre ellos:

e Reduccion de emisiones de CO2: Menor uso de materiales de construccion

tradicionales y reduccion de la necesidad de transporte.

« Conservacion de recursos naturales: Uso eficiente de los recursos

existentes y reduccion de la extraccion de materiales virgenes.

e Minimizacién de residuos: Disminucion de la generacién de residuos de

construccién y demolicion.

1.7.7.5.12. Ahorro de material

Este aditivo permite disminuir la necesidad de nuevas capas y el
procesamiento de materiales existentes como capas de asfalto viejas y bases
antiguas, utilizando ademas el material de suelo presente en el lugar en lugar de
recursos naturales adicionales. Es crucial determinar la cantidad adecuada de agente
aglutinante y la profundidad de fresado para cada proyecto, considerando factores
como el volumen de tréfico, las condiciones climaticas y los resultados de los ensayos

especificos:

En base a la figura 6, para respaldar la tesis sobre el uso de Shussler

Novachem en la mejora de infraestructuras viales, NovoCrete (s.f.) ha realizado un
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exhaustivo analisis estructural comparativo en su proyecto anual para la tecnologia

NovoCrete®. Este estudio evaluo diferentes tipos de pavimentos:

e Pavimento rigido con una base de suelo "in situ” tratado con NovoCrete y

cemento.

e Pavimento rigido con una base de materiales convencionales.

e Pavimento flexible con una base de suelo "in situ” tratado con NovoCrete y

cemento.

e Pavimento flexible con una base de materiales convencionales.

Figura 6

Requisitos de Agente de Ligacién y Capacidad de Carga para Diferentes Tipos de Suelo

Soil type

wide-graded gravel
narrow-graded gravel
intermittently-graded gravel
wide-graded sand
narrow-graded sand
intermittently-graded sand

gravel-silt mixture
gravel-clay mixture
sand-silt mixture
sand-clay mixture
slightly plastic clay
slightly plastic silt
medium plastic silt
medium plastic clay
highly plastic clay

Amount of
binding agent*

from

10 kg/m?
to

180 kg/m?

from

160 kg/m?
fo

200 kg/m?
from

180 kg/m?
fo

220 kg/m?

Milling depth

025-0,50m

030-050m

030-050m

Load bearing capacity
MN/m?

300 - 500
(and even higher)

150 - 300

>150

The final amount of binding agent and the milling depth must be determined for every project in depandance of the
traffic volume, the climatic conditions, and the results of respective suitability tests.
* Normally binding agent consists of 100 % standard cement + 2 % NovoCrete®

Fuente: OPIS AG, (2022)

De acuerdo con la figura 7 se muestra el peso ejercido con los materiales

tradicionales en un pavimento por otro lado se puede observar la capacidad del

guimico de soportar grandes pesos como lo ejercen los vehiculos pesados.
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Figura 7
Comparacién de Distribucién de Cargas entre Construccion Convencional y Construcciéon con
NovoCrete

_ asphalt
layer

’ ‘_ NovoCrete

layer

— asphalt layer ,5:
__hydraulically ~ -*%°
base layer >
__sub-base layer -2s0 Mg
i'; ,'. Aggregate ;EE
- sub-grade layer :Aso

L _ natural
;"?“ o7 Aggregate -500
- .‘ 5!

soil

¥ (mm)

— natural soil

400 -200 ° 200 400 600 800
X (mm) X (mm)

Conventional construction NovoCrete® construction

Fuente: OPIS AG, (2022)

Las memorias de célculo detallan todos los componentes de las matrices del
sistema multicapa utilizado en cada tipo de pavimento, asi como la formulacién de los
resultados del analisis de matriz para cada caso especifico. Estos analisis se basan
en métodos matriciales y elementos finitos utilizando el programa WESLEA, conforme
a las directrices establecidas por el MEPDG - MSHTO 2008 para evaluar las

Repeticiones de Carga Admisibles.

Este estudio proporciona evidencia técnica sélida que respalda la eficacia de
NovoCrete en mejorar la resistencia y durabilidad de las estructuras viales,
especialmente al compararlas con métodos convencionales. La aplicacion de
NovoCrete no solo optimiza el rendimiento estructural, sino que también ofrece
beneficios significativos en términos de vida util extendida de la infraestructura y
reduccion de costos de mantenimiento, apoyando asi la tesis sobre la aplicacion de

este aditivo quimico en proyectos de mejora vial.
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1.7.7.6. Cantera Odcon

La eleccion de Odcon como sitio para extraer muestras sobre la aplicacion del
quimico Schussler Novachem en subbases viales se fundamenta en su reputacion
consolidada y su enfoque riguroso en la calidad del hormigdn premezclado. Desde su
establecimiento en 2016, Odcon se ha distinguido por ofrecer soluciones

personalizadas y cumplir con altos estandares de produccion y control de calidad.

Las obras realizadas por Odcon, que van desde pavimentos rigidos para
helipuertos hasta pisos industriales de alta resistencia, demuestran su capacidad para
enfrentar desafios técnicos diversos y ofrecer resultados de calidad comprobada. Esta
trayectoria de éxitos y el compromiso continuo con la innovacion y la mejora constante
hacen de Odcon un socio estratégico ideal para investigaciones como la mia, donde

la precision y la calidad son cruciales.

Ademas, la infraestructura avanzada de Odcon, que incluye plantas
mezcladoras de ultima tecnologia, dosificadoras de hormigén, y equipos de monitoreo
en ruta para asegurar la entrega oportuna y precisa de los materiales, asegura que
mi investigacién pueda contar con datos confiables y representativos del proceso de
produccion de hormigdn, posicionan a Odcon como un socio estratégico ideal para
investigaciones que requieren precision y fiabilidad en los datos.

Figura 8
Ubicacién de Cantera Odcon
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Nota: En base a la figura 8 se analiza la ubicacion exacta de la cantera Odcon la cual se extrajo las
muestras de material finos y gruesos.
Fuente: Google Maps, (2024)



1.8. Marco Legal

La implementacion de tecnologias innovadoras en la construccion de
infraestructuras viales no solo requiere consideraciones técnicas y econdémicas, sino

también un estricto cumplimiento con el marco legal y normativo vigente.

En el contexto actual, el desarrollo y aplicacion de aditivos como Shussler
Novachem, destinados a mejorar la resistencia y durabilidad de pavimentos, deben
ser evaluados bajo las regulaciones especificas que garantizan la seguridad,

sostenibilidad y eficiencia de las obras publicas.

Para la aplicacion de Shussler Novachem en la mejora de infraestructuras

viales en Ecuador, es crucial considerar las siguientes normativas y regulaciones:

1.8.1. Normativa Nacional

1.8.1.1. Reglamento General a la Ley Organica de Educacién Superior
(Decreto Ejecutivo 742, 2019)

Articulo 352: El Sistema de Educacion Superior estara integrado por
universidades y escuelas politécnicas; institutos superiores técnicos, tecnologicos y
pedagdgicos; y conservatorios superiores de muasica y artes, debidamente
acreditados y evaluados.

1.8.1.2. Reglamento General a la Ley Organica de Educacion Superior

Decreto Ejecutivo 742 (2019), el Estado garantiza sin discriminacion alguna, el
efectivo goce de los derechos establecidos en la Constitucion y en los instrumentos

internacionales.
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1.8.1.3. Constitucion de la Republica del Ecuador (2008)

Articulo 26: La educacién es un derecho de las personas a lo largo de su vida
y constituye un &rea prioritaria de la politica puablica y de la inversion estatal.

Articulo 27: La educacion se desarrollara en el marco del respeto a los

derechos humanos, al medio ambiente y a la democracia.

Articulo 28: La educacion respondera al interés publico y no estara al servicio
de intereses individuales y corporativos.

Articulos 30 y 31: Indican el derecho a una vivienda segura y al respeto de

cualquier ideologia que pueda tener el ser humano.

Articulos 264.7 y 281.8: Mencionan sobre los implementos de salud, educacion,
los espacios publicos deportivos y el desarrollo de la investigacién cientifica y de la

innovacion tecnologica.

Articulos 350 y 385: La educacion superior sera una formacion académica
superior con vision cientifica, tecnologica y humanista, e impulsara la produccion

nacional que sea eficiente y productiva.

Articulo 344: Sobre el Régimen del Buen Vivir, determina que el sistema
nacional de educacién, asi como las acciones en los niveles de educacioén inicial,

bésica y bachillerato, estaran articulados con el Sistema de Educacién Superior.

Articulo 350: El Sistema de Educacion Superior tiene como finalidad la
formacion académica y profesional con vision cientifica y humanista; la investigacion
cientifica y tecnolégica; la innovacion, promocion, desarrollo y difusién del

conocimiento.

Articulo 351: El Sistema de Educacion Superior estara articulado al sistema
nacional de educacion y al Plan Nacional de Desarrollo; la ley establecera los

mecanismos de coordinacion del Sistema de Educacion Superior.
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Articulos 5y 13 del articulo 147: Establecen que corresponde al presidente de
la Republica dirigir la administracion publica en forma desconcentrada y expedir los

decretos necesarios para su organizacion.

1.8.1.4. Reglamento de Titulacién de la Universidad Laica Vicente

Rocafuerte de Guayaquil

Universidad Laica Vicente Rocafuerte (2019), la unidad de titulacién es la
unidad curricular que incluye las asignaturas, cursos o sus equivalentes, que permiten
la validacion académica de los conocimientos, habilidades y desempefios adquiridos

en la carrera para la resolucion de problemas, dilemas o desafios de una profesion.
El resultado final de esta unidad curricular es:

a) El desarrollo de un trabajo de titulacion, o,

b) La preparacion y aprobaciéon de un examen de grado de caracter
complexivo, con los cuales se realiza la validacion académica de los
conocimientos, habilidades y desempefios adquiridos en la carrera por
los estudiantes.

En ambas modalidades, el estudiante debera demostrar el manejo integral de
los conocimientos adquiridos a lo largo de su formacion profesional, asi como las
destrezas alcanzadas al término de esta, sin que le sea permitido realizar otra unidad

curricular distinta a las sefaladas en la ley.

En ejercicio de la autonomia universitaria establecida en el Art. 351 de la
Constitucion de la Republica y al amparo de la potestad reglamentaria ejercida por el
Organo Colegiado Superior (OCAS) de la Universidad Laica Vicente Rocafuerte de

Guayaquil.

Art.17: Proyecto de Investigacion. - Es una propuesta que pretende encontrar
resultados que den respuesta a un problema que surja de las practicas

preprofesionales, vinculacion con la sociedad o de su experiencia laboral. En esta
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opcion se puede hacer uso de cualquiera de los métodos Yy tipos de investigacion
existentes que apliquen al tema motivo de la propuesta, una investigacion exploratoria

y diagndstica, la base conceptual, conclusiones y fuentes de consulta.

1.8.1.5. Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021 Toda una Vida

Incentivar la produccion y consumo ambientalmente responsable, con base en
los principios de la economia circular y bio-economia, fomentando el reciclaje y

combatiendo la obsolescencia programada.

Incentivar la investigacion, la formacion, la capacitacion, el desarrollo y la
transferencia tecnoldgica, la innovacion y el emprendimiento, la proteccion de la
propiedad intelectual, impulsar el cambio mediante la vinculacion entre el sector

publico, productivo y las universidades.

Implementar sistemas constructivos seguros y energéticamente eficientes en

zonas de alta exposicién a amenazas de origen natural y antropico.

En la presente investigacion y trabajos a realizar, regird la normativa
establecida por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas de acuerdo con MOP -
001-F 2002

Especificaciones generales para la construccién de caminos y puentes:

e Capitulo 400 (Estructura del pavimento):

e Seccion 404 (Bases): Se establecen lineamientos de uso, procedimientos
y materiales, acorde a las consideraciones de disefio segun lo remarcado
para el presente estudio.

e La totalidad de los ensayos han de realizarse bajo los requerimientos de:
Norma ASTM (Asociacién Americana de Ensayos de Materiales), AASHTO
(Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes),
INV (Instituto Nacional de Vias) y NLT (No Less Than).
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1.8.2. Normas de los Ensayos a Estudiar

Todos los ensayos del presente trabajo seran realizados bajo las respectivas

normas:

e Norma ASTM, AASHTO, NLT y INV:

e Toma de muestras superficiales de suelo inalterado N.L.T. 203 - 77, INV E
112

e Contenido de humedad ASTM D 2216, INV E 122

e Granulometria ASTM D 422 - 77, INV E 123

e Limite Liquido AASHTO T 89, INV E 125

e Limite Plastico AASHTO T 90, INV E 126

1.8.3. Ley Orgéanica de Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial

Segun la Ley Organica de Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial
(2008), todo estudio técnico de seguridad y sefializacién vial debe cumplir con normas

técnicas nacionales e internacionales (Art. 209).

La homologacién de materiales es esencial para garantizar condiciones

Optimas de operaciéon y compatibilidad (Art. 207).

Las auditorias de seguridad vial son necesarias para asegurar que las mejoras

implementadas sean auditadas adecuadamente (Art. 210).

Es importante considerar como el mejoramiento de las vias puede influir en la

reduccion de emisiones (Art. 211).

1.8.4. Normativa Técnica de Disefo Vial

La Norma Ecuatoriana Vial (NEVI-12) es un conjunto integral de directrices

técnicas emitidas por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador (2013).
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Su objetivo principal es establecer estandares uniformes para el disefio, construccion,
mantenimiento y operacion de la infraestructura vial en el pais. Esta normativa es
esencial para garantizar la seguridad, eficiencia y sostenibilidad de las carreteras y

caminos que constituyen la red vial ecuatoriana.

1.8.4.1. Alcance y Objetivos de la NEVI-12

La NEVI-12 abarca diversos aspectos técnicos y operativos necesarios para el
desarrollo de proyectos viales, asegurando que se cumplan los requisitos minimos de

seguridad y funcionalidad. Los objetivos principales de la NEVI-12 incluyen:

1. Establecimiento de Estandares Técnicos: Proveer especificaciones claras y
detalladas para el disefio geométrico, estructural y funcional de las carreteras.
Esto incluye la seccion transversal, taludes, cunetas, intersecciones, y otros

elementos criticos del disefio vial.

2. Uniformidad y Consistencia: Asegurar la uniformidad en la implementacién
de proyectos viales en todo el territorio ecuatoriano, facilitando una red
coherente y eficiente que promueva la conectividad y el desarrollo econémico.

3. Seguridad Vial: Incorporar medidas y practicas de disefio que minimicen los
riesgos de accidentes y mejoren la seguridad de todos los usuarios de la via,

incluyendo conductores, pasajeros, peatones y ciclistas.

4. Sostenibilidad y Medio Ambiente: Promover practicas que reduzcan el
impacto ambiental de las infraestructuras viales, integrando criterios de

sostenibilidad y preservacion del entorno natural.

1.8.4.2. Componentes de la NEVI-12

La NEVI-12 se compone de varios volimenes y secciones que detallan los

diferentes aspectos del disefio y construccion vial:
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1.

2.

Volumen 1 - Procedimientos para Proyectos Viales: Este volumen
proporciona un enfoque sistematico para la planificacion y desarrollo de
proyectos viales. Incluye metodologias para estudios preliminares, evaluacion
de impacto ambiental, y criterios para la seleccion de materiales y técnicas

constructivas.

Volumen 2A - Disefio Geométrico de Carreteras: En este volumen se
especifican los criterios geométricos para el disefio de carreteras, tales como
la configuracion de la seccion transversal, los elementos de dotacion vial, y las
intersecciones. Se destacan las normas para garantizar la seguridad y
funcionalidad del disefio vial, incluyendo el articulo 2A.204.4.1 sobre

generalidades y el articulo 2A.204.5 sobre intersecciones.

Volumen 2B - Materiales y Construccién: Esta seccion aborda los
estandares y especificaciones para los materiales utilizados en la construccién
de vias, asi como las técnicas y procedimientos constructivos. Es crucial para

asegurar la durabilidad y calidad de las infraestructuras viales.

1.8.4.3. Importancia de la NEVI-12 en el Contexto Actual

La implementacion de la NEVI-12 es fundamental para el desarrollo sostenible

del sistema de transporte del Ecuador. Proporciona el marco técnico necesario para
evaluar y validar la viabilidad de nuevos materiales y tecnologias. La normativa
asegura que cualquier innovacion en la infraestructura vial cumpla con los estandares

de seguridad y calidad requeridos, promoviendo un desarrollo vial eficiente y seguro.

Al adherirse a las directrices de la NEVI-12, los ingenieros y planificadores

viales pueden disefiar y construir carreteras que no solo mejoren la conectividad y
movilidad, sino que también respeten el medio ambiente y aseguren la seguridad de
todos los usuarios. En resumen, la NEVI-12 es una herramienta esencial para la

construccion de un sistema de transporte moderno y sostenible en el Ecuador.
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1.8.5. Normas Ambientales

El marco ambiental en Ecuador establece una serie de normativas y
regulaciones destinadas a proteger y conservar el medio ambiente, garantizando que
las actividades humanas, incluyendo la construccién y mejora de infraestructuras
viales, se realicen de manera sostenible y responsable. Estas normas son esenciales
para evaluar y mitigar los impactos ambientales de proyectos que involucren el uso
de nuevos materiales, como el quimico Shussler Novachem, en la construccién y

mejoramiento de subbases en vias secundarias.

1.8.5.1. Ley de Gestion Ambiental (Ley No. 37)

Objetivo: Establecer principios y directrices generales para la preservacion,
conservacion, recuperacion y mejoramiento del medio ambiente y los recursos

naturales (Asamblea Nacional del Ecuador, 1999).

Esta ley proporciona el marco legal para todas las actividades que puedan
afectar el medio ambiente, incluyendo la construccion vial. Es fundamental asegurar
gue cualquier proyecto cumpla con los principios de esta ley para evitar sanciones y

garantizar la sostenibilidad del proyecto.

1.8.5.2. Reglamento ala Ley de Gestion Ambiental

Objetivo: Detallar los procedimientos y requisitos para la implementacién de la
Ley de Gestion Ambiental, incluyendo la realizacién de estudios de impacto ambiental

y la obtencion de licencias ambientales el (Ministerio del Ambiente, 2014).

Para la aplicacion del quimico Shussler Novachem, es crucial realizar un
Estudio de Impacto Ambiental (EIA) que evalle los posibles efectos del quimico en el

medio ambiente y establecer medidas de mitigacion adecuadas.
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1.8.5.3. Norma de Calidad del Aire (Norma INEN 2204)

Objetivo: Establecer limites méaximos permisibles para la emision de
contaminantes al aire (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion INEN, 2011).

La aplicacion de nuevos quimicos en la construccion vial debe considerar las
emisiones de compuestos volatiles y otros contaminantes. Cumplir con esta norma

asegura que las actividades no deterioren la calidad del aire en las areas circundantes.

1.8.5.4. Normas de Gestién de Residuos (Cdédigo Organico del Ambiente)

Objetivo: Regular la gestion integral de residuos, asegurando su adecuada

recoleccion, tratamiento y disposicion final en la Asamblea Nacional del Ecuador

Cualquier residuo generado por el uso del quimico Shussler Novachem debe
ser gestionado conforme a estas normas para prevenir la contaminaciéon del suelo y

del agua.

1.8.5.5. Reglamento parala Prevenciéon y Control de la Contaminacion por
Sustancias Peligrosas

Objetivo: Regular el manejo, almacenamiento, transporte y disposicion de
sustancias peligrosas para prevenir riesgos ambientales y para la salud en el
Ministerio del Ambiente.

Dado que el Schussler Novachem es un quimico, es crucial seguir estas
regulaciones para su manejo seguro durante todo el proceso de implementacion en

las vias secundarias.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1Enfoque de la investigacion

Alvarez (2011), el enfoque de investigacion define la naturaleza del estudio,
gue puede ser cuantitativo, cualitativo o mixto. Este enfoque abarca todo el proceso
investigativo, desde la eleccién del tema y la formulacion del problema hasta el
desarrollo del marco tedrico, la seleccion de la metodologia y la recoleccion, andlisis
e interpretacion de los datos. Asi, la eleccién del enfoque no se realiza de manera
arbitraria, sino que esta basada en decisiones bien fundamentadas por el investigador,

considerando la formulacion del problema y los objetivos del estudio.

En el presente proyecto de investigacion se utiliza un enfoque mixto, ya que se
enfoca en la incorporacién de agregados para pavimentos de mezcla de subbase junto
con el quimico Shussler Novachem. Esta combinacién pretende ser capaz de soportar
el impacto de los vehiculos pesados, ademas de reducir costos y mejorar la

contaminacion en comparacion con el método tradicional de asfalto.

Asimismo, se recopilara informacion a través de fuentes bibliograficas sobre los
tipos de aditivos para el asfalto y se explorardn estudios previos sobre el
comportamiento material y econdmico de estos aditivos. Ademas, se analizaran las
ventajas y desventajas del aditivo propuesto y se evaluara el costo de construccion
del pavimento en comparacion con el método tradicional sin aditivos. La integracion
de ambos enfoques investigativos ofrece una vision completa del proyecto,
destacando la reduccion de costos, la eficiencia en la mano de obra y el bajo impacto

ambiental.

3.2 Alcance de la investigacion

La investigacion de alcance descriptivo se centra en detallar con precision las

dimensiones de un fendmeno cuyas caracteristicas ya son conocidas. Aunque no es
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obligatorio, en este tipo de investigacion es posible formular una hipétesis para
caracterizar el fenomeno estudiado (Ramos Galarza, 2020).

En este trabajo de investigacion, el alcance se define como exploratorio,
descriptivo y evaluativo. El investigador delineara el proceso a seguir, analizando el
comportamiento del asfalto combinado con el quimico Shussler Novachem, junto con
los beneficios y caracteristicas de este material innovador para la mezcla utilizada en
la estabilizacion de suelos. Esto mejorara la estructura de la subbase en vias
secundarias. Ademas, se implementaran estudios de suelo y se evaluaran sus

resultados.

3.3Técnica e instrumentos para obtener datos

Mejia (2005), las técnicas de investigacion son métodos y herramientas que
se utilizan al comenzar el estudio de un fendmeno especifico. Estas técnicas ayudan
a recopilar, analizar y presentar datos, facilitando el logro del objetivo principal de la
investigacion: generar nuevos conocimientos. La eleccion de la técnica mas adecuada
se basa en el problema que se pretende resolver y en los objetivos establecidos, por

lo que es una decisién fundamental en cualquier proceso investigativo.

En el presente proyecto de investigacion, se utilizaran ensayos de clasificacion
(humedad, granulometria y limites de Atterberg), Proctor, C.B.R y Encuestas. Estos
ensayos determinaran si los materiales cumplen con los requisitos para su uso como
parte de la estructura del pavimento. Una vez definidas las proporciones adecuadas
que permitan reducir la expansion, se realizaran ensayos complementarios para
evaluar la expansion obtenida al utilizar la mezcla que cumple con los ensayos de
plasticidad, comparandola con los resultados de la compactacion del quimico en el
pavimento. Ademas, se llevara a cabo una investigacién descriptiva de cada
especificacion del proyecto, utilizando fuentes bibliograficas, tesis, articulos de
paginas web académicas, y se recopilaran y analizaran los datos obtenidos, encuestas

de preguntas abiertas y cerradas, entre otros aspectos.
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Se procederé a realizar ensayos de laboratorio, CBR y Proctor, asegurandose
de que cumplan con las especificaciones del MOP e incluso, se pretende a realizar

encuestas a ingenieros civiles, arquitectos y conocedores del tema.

3.4Poblacion y Muestra

La importancia de definir claramente la poblacion y la muestra en una
investigacion radica en la representatividad de los resultados. La poblacion es el
conjunto total de elementos sobre los cuales se desea inferir, mientras que la muestra
es un subconjunto de la poblaciéon que se estudia para hacer inferencias sobre la
totalidad. En el contexto de investigaciones de suelos y pavimentos, la poblacion
podria incluir extensas areas geograficas con caracteristicas similares, mientras que

la muestra consiste en los especimenes especificos que se analizan.

3.4.1 Poblacioén

Se pretende aplicar el quimico Shussler Novachem en estas vias secundarias
presentan diversas condiciones de suelo, trafico y caracteristicas geograficas que las

hacen sujetas a mejoras en su infraestructura.

Segun Ledn (2017), la poblacién se define como un conjunto de elementos con
ciertas caracteristicas que se desean estudiar. Existe una relacion inductiva entre la
poblacién y la muestra, esperando que la muestra observada sea representativa de la

realidad (la poblacién) para garantizar la validez de las conclusiones del estudio.

La poblacion en un estudio se define como el conjunto total del fenbmeno en
cuestién, donde todas las unidades comparten una caracteristica comun que se
investiga y de la cual se obtienen los datos. Para esta investigacion, la poblacién
corresponde a la totalidad del terreno del cual se extraerdn las muestras para el
analisis, el cual esta compuesto por suelo arcilloso negro. Las muestras recogidas

seran sometidas a diversos ensayos de clasificacion.
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En esta investigacion, la poblacion seréa toda la extension de terreno de la cual
se tomaran muestras para el estudio, donde se introducira el quimico innovador. A las

muestras obtenidas se les realizaran distintos ensayos de clasificacion.

El uso de técnicas de clasificacion de suelos, como los ensayos de
granulometria y los limites de Atterberg, es fundamental para caracterizar los tipos de
suelo y determinar su idoneidad para diferentes aplicaciones de ingenieria. Estos
ensayos proporcionan datos cruciales sobre las propiedades fisicas y mecéanicas de
los suelos, que son esenciales para el disefio y construccién de infraestructuras

duraderas y seguras.

Por otro lado, la poblacion del proyecto es dirigida a ingenieros civiles para asi,
obtener opiniones sobre la efectividad del quimico Shussler Novachem en el ambito
de la construccidn de carreteras, para ser mas especificos en la parte econdmica,

durabilidad y eficiencia.

3.4.2 Muestra

La muestra estara compuesta por un subconjunto representativo de estas vias
secundarias seleccionadas dentro de la poblacion total. Se elegirdn muestras que
abarquen diferentes tipos de suelo, niveles de trafico y variaciones climaticas
relevantes para la region de estudio. Estas muestras seran las areas especificas
donde se llevaran a cabo los ensayos y evaluaciones para investigar los efectos del

quimico Shussler Novachem en la mejora y subbases de las vias secundarias.

El muestreo es fundamental para los investigadores, ya que no es factible
entrevistar a todos los miembros de una poblacion, por lo que se selecciona una
muestra representativa. Existen varios tipos de muestreo que se eligen segun la

calidad y la representatividad que se desea para el estudio de la poblacién:

e Muestreo aleatorio: Se selecciona al azar, otorgando a todos los miembros de

la poblacion la misma probabilidad de ser incluidos.
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e Muestreo estratificado: La poblacion se divide en estratos o subgrupos segun
variables o caracteristicas relevantes. Cada estrato se representa en
proporcién a su presencia en la poblacion total.

e Muestreo sistematico: Se establece un patrén o criterio sistematico para

seleccionar la muestra.

En el contexto del presente proyecto de investigacion, las muestras obtenidas
se someteran a ensayos de clasificacién (como humedad, granulometria, limite liquido
y plastico) con diferentes proporciones del material innovador mezclado con asfalto.
Estos ensayos deben cumplir con las normativas especificadas por el MTOP para ser
utilizados como material de mejoramiento. Posteriormente, la mezcla serd sometida a

ensayos de Proctor y C.B.R. para verificar su expansion.

Por otro lado, después de conseguir las opiniones de las personas a las que se
les realiz6 las encuestas, se procede a la tabulacion de cada pregunta en donde se
refleja el resultado de la posible aceptacién del quimico Shussler Novachem como un

mejoramiento de la sub —base en las carreteras como un material innovador.

3.4.3 Encuesta

En esta fase, se especificara el perfil del personal a ser entrevistado, quienes
son 50 ingenieros civiles con especializacion en carreteras o vias asfalticas. Esto
garantiza una vision mas precisa de la informacion recopilada. Posteriormente, se

presentaran datos estadisticos de los encuestados.
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ENCUESTA

1. ¢Cuéntos afios de experiencia tiene en ingenieria civil?
a) 0-5 afios
b) 6-10 afios
c) 11-15 afios
d) 16-20 afios

e) Mas de 20 afos

2. ¢Qué tan dispuesto estd a probar nuevos productos quimicos para la
estabilizacién de suelos en proyectos de carreteras?
a) Nada dispuesto
b) Poco dispuesto
c) Medianamente dispuesto
d) Muy dispuesto

3. ¢Qué tipo de informacion considera méas importante antes de decidir usar un
nuevo quimico en sus proyectos? (puede seleccionar mas de uno)
a) Estudios de caso
b) Certificaciones y aprobaciones
c) Opiniones de otros profesionales
d) Resultados de pruebas de laboratorio

e) Costos y beneficios
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4. ¢Qué factores considera criticos para la implementacion exitosa de un nuevo
quimico en la estabilizacion de suelos? (puede seleccionar mas de uno)
a) Coste
b) Disponibilidad del producto
c¢) Conocimiento técnico
d) Apoyo institucional
e) Condiciones del suelo

f) Otros (por favor especifique)

5. ¢Considera viable la implementacién del quimico Shussler Novachem para el
mejoramiento y sub-base en vias secundarias?

a) Si

b) No

6. ¢ Qué ventajas esperaria obtener al utilizar un nuevo quimico parala estabilizacién
de suelos en comparacién con métodos tradicionales?

a) Mejor rendimiento

b) Reduccién de costos

c) Mayor durabilidad

d) Menor impacto ambiental

e) Otros (por favor especifique)

7. ¢Cuales son sus principales preocupaciones al considerar el uso de un nuevo
guimico en proyectos de carreteras?

a) Coste

b) Eficacia

c) Seguridad

d) Impacto ambiental

e) Disponibilidad

f) Otros (por favor especifique)

8. ¢ Estaria dispuesto a participar en un proyecto piloto para probar la eficacia del
guimico Shussler Novachem en vias secundarias?
a) Si
b) No
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CAPITULO IV
PROPUESTA O INFORME

En este capitulo se presentan los resultados con sus respectivos analisis de la

investigacion realizada, acorde con el marco metodolédgico y los objetivos definidos.

4.1 Analisis de las encuestas

De acuerdo con las encuestas realizadas, se presentan los siguientes

resultados de acuerdo con cada pregunta:

4.1.1 Anadlisis de pregunta 1

Figura 9
Andlisis de pregunta 1: ¢ Cuantos afios de experiencia tiene en ingenieria civil?

2%
% 16%

8
4%
= 3) 0-5 afios
b) 6-10 afos

= ¢) 11-15 afios
= d) 16-20 afios

= ) Mas de 20 afios

70%

Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)

Se examind la experiencia en ingenieria civil entre los encuestados, revelando

la siguiente distribucion:

e 6-10 afios: Es el grupo mas grande con el 70% de los encuestados (35
personas).

e 0-5 afios: Representa el 26.7% de la muestra (8 personas).

e 16-20 afnos: Abarca el 13.3% de los encuestados (4 personas).

e 11-15 afnos: Consiste en el 6.7% de la muestra (2 personas).

e Mas de 20 afos: Representa solo el 3.3% de la muestra (1 persona).
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Estos resultados destacan que la mayoria de los encuestados tienen entre 6 y
10 afos de experiencia en ingenieria civil, seguido por aquellos con menos
experiencia. A medida que aumenta la experiencia, la representacion disminuye
notablemente, sugiriendo una tendencia hacia una mayor participacion de ingenieros

mas jovenes en la muestra.

4.1.2 Anadlisis de pregunta 2

Figura 10
Andlisis de pregunta 2: ;/Qué tan dispuesto estd a probar nuevos productos quimicos para la
estabilizacion de suelos en proyectos de carreteras?

2%
12%

a) Nada dispuesto
= b) Poco dispuesto
= c) Medianamente

dispuesto

d) Muy dispuesto

86%

Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)

Se analiz6 la disposicion de ingenieros civiles hacia la adopcion de nuevos
productos quimicos para estabilizacion de suelos en proyectos viales, revelando lo

siguiente:

e La mayoria de los encuestados (43 personas) que representa el 86%,
se mostraron muy dispuestos a probar estos nuevos productos,
indicando una fuerte aceptacién hacia la innovacién en este campo
especifico.

e Un grupo significativo mostré una disposicion moderada (6 personas)
gue representa el 12%, mientras que solo un (2%) encuestado manifestd

estar poco dispuesto.

Estos hallazgos subrayan la alta receptividad de los ingenieros civiles hacia la

implementacion de tecnologias emergentes en la estabilizacion de suelos para
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carreteras, lo que sugiere un entorno propicio para la introduccion de nuevos

productos quimicos en la practica profesional.

4.1.3 Analisis de pregunta 3

Figura 11
Andlisis de pregunta 3: ¢Qué tipo de informacién considera mas importante antes de decidir usar un
nuevo quimico en sus proyectos?

10% 6% = a) Estudios de caso
8%

6% = b) Certificaciones y
) aprobaciones
= ¢) Opiniones de otros
profesionales

d) Resultados de
pruebas de laboratorio

= e) Costos y beneficios
70%

Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)

Se examinaron las preferencias de los ingenieros civiles respecto a la
informacion mas importante antes de adoptar nuevos quimicos en proyectos, con los

siguientes resultados clave:

e El 70% de los encuestados (35 personas) consideraron que los
resultados de pruebas de laboratorio son la informacion mas crucial,
destacando la importancia de datos cientificos y empiricos.

e El 10% (5 personas) mencionaron que los costos y beneficios son
cruciales en su decision.

e EI 8% (4 personas) valoraron las certificaciones y aprobaciones como
informacion relevante.

e Tanto los estudios de caso como las opiniones de otros profesionales

fueron considerados importantes por el 6% (3 personas cada uno).

Estos hallazgos indican una clara preferencia por la evidencia cientifica y los
datos concretos, como los resultados de pruebas de laboratorio, como base

fundamental para la decisibn de implementar nuevos quimicos en proyectos de
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ingenieria civil. Esto subraya la importancia de una evaluacién rigurosa y basada en

evidencia antes de la adopcion de innovaciones quimicas en el campo.

4.1.4 Analisis de pregunta 4

Figura 12
Analisis de pregunta 4: ¢Qué factores considera criticos para la implementacion exitosa de un nuevo
quimico en la estabilizacién de suelos?

10% a) Coste

= b) Disponibilidad del
producto

= ¢) Conocimiento técnico

14% o
549, ™ d) Apoyo institucional

= ¢) Condiciones del suelo

= f) Otros (por favor
especifique)

Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)

Se evaluaron los factores criticos considerados por ingenieros civiles para la
implementacion efectiva de nuevos quimicos en la estabilizacion de suelos, con los

siguientes resultados destacados:

e EIl 54% de los encuestados (27 personas) identificaron el costo como el
factor mas crucial, subrayando su impacto econémico directo en los
proyectos.

e Tanto la disponibilidad del producto como el conocimiento técnico fueron
mencionados por el 14% de los encuestados (7 personas cada uno),
resaltando la importancia de estos aspectos para la utilizacion efectiva
de los nuevos quimicos.

e El apoyo institucional fue considerado critico por el 8% de los
encuestados (4 personas), mientras que las condiciones del suelo fueron

mencionadas por el 10% (5 personas).
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Estos hallazgos indican que, para los ingenieros civiles, el éxito en la
implementacion de nuevos quimicos en la estabilizacion de suelos depende
significativamente del manejo eficiente del costo, la disponibilidad del producto, y el
conocimiento técnico adecuado. Considerar estos factores estratégicamente es
crucial para garantizar una integracion exitosa de innovaciones quimicas en proyectos

de ingenieria civil.

4.1.5 Analisis de pregunta 5

Figura 13
Andlisis de pregunta 5: ¢ Considera viable la implementacién del quimico Shussler Novachem para el

mejoramiento y sub-base en vias secundarias?

6%

a) Si
= b) No

94%

Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)

Se examind la opiniébn de ingenieros civiles respecto a la viabilidad de
implementar el quimico Shussler Novachem para mejorar y sub-bases en vias

secundarias, con los siguientes resultados destacados:

e El 94% de los encuestados (47 personas) consideraron viable esta
implementacion.

e Solo el 6% de los encuestados (3 personas) expresaron dudas sobre la
viabilidad del uso de este quimico en dicho contexto.

Estos hallazgos muestran un amplio respaldo entre los ingenieros civiles hacia
la posibilidad de utilizar el quimico Shussler Novachem para mejorar la infraestructura

de vias secundarias. Esta alta aceptacion sugiere un interés prometedor en explorar
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y potencialmente adoptar esta tecnologia quimica en proyectos futuros de ingenieria

vial.

4.1.6 Analisis de pregunta 6

Figura 14
Andlisis de pregunta 6: ¢(Qué ventajas esperaria obtener al utilizar un nuevo quimico para la
estabilizacion de suelos en comparaciéon con métodos tradicionales?

10%

a) Mejor rendimiento
= b) Reduccion de costos

46% - o
30% ¢) Mayor durabilidad

= d) Menor impacto
ambiental

= ) Otros (por favor
especifique)

14%

Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)

Se exploraron las expectativas de los ingenieros civiles respecto a las ventajas
al utilizar un nuevo quimico para estabilizar suelos en comparacién con métodos

tradicionales, con los siguientes resultados clave:

e EI46% de los encuestados (23 personas) anticipa mejoras significativas
en el rendimiento del proceso.

e EIl 30% (15 personas) espera una mayor durabilidad de las estructuras
como resultado del uso de estos nuevos quimicos.

e El 14% (7 personas) considera que habra una reduccién de costos
asociados al proyecto.

e El 10% (5 personas) esta interesado en los beneficios ambientales,

esperando un menor impacto ambiental.

Estos hallazgos indican que los ingenieros civiles ven en los nuevos quimicos
para estabilizacion de suelos una oportunidad para mejorar el rendimiento y prolongar

la vida atil de las estructuras. Ademas, existe un interés considerable en aspectos
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econémicos y ambientales, reflejando una evaluacion integral de beneficios al adoptar

innovaciones en ingenieria civil

4.1.7 Analisis de pregunta 7

Figura 15

Analisis de pregunta 7: ¢ Cuales son sus principales preocupaciones al considerar el uso de un nuevo
quimico en proyectos de carreteras?

10%

12% 10% = 3) Coste

b) Eficacia

m C) Seguridad

= d) Impacto ambiental

= e) Disponibilidad

= f) Otros (por favor
68% especifique)

Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)

Se evaluaron las principales preocupaciones de los ingenieros civiles al

contemplar la adopcién de nuevos quimicos en proyectos de carreteras, con los

siguientes hallazgos destacados:

El 68% de los encuestados (34 personas) expresaron preocupacion por
la eficacia del quimico, enfocandose en su capacidad para mejorar las
condiciones de las carreteras.

El 12% (6 personas) manifestd inquietudes sobre el impacto ambiental
del quimico utilizado.

Tanto el coste como la seguridad fueron mencionados por el 10% (5
personas cada uno), resaltando la importancia econémicay la seguridad
en la aplicacion del quimico.

Detalles especificos sobre la disponibilidad y otras preocupaciones no

fueron proporcionados en la muestra.
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Estos resultados subrayan la importancia critica que los ingenieros civiles
otorgan a la efectividad y los posibles efectos ambientales al considerar nuevos
quimicos para proyectos viales. Ademas, indican una evaluacion cuidadosa de los
costos asociados y la seguridad operativa antes de la adopcion de estas innovaciones

en la practica ingenieril.

4.1.8 Anadlisis de pregunta 8

Figura 16
Andlisis de pregunta 8: ¢ Estaria dispuesto a participar en un proyecto piloto para probar la eficacia del
quimico Schussler Novachem en vias secundarias?

2%

a)Si
= b) No

98%

Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)

Se evalud la disposicion de ingenieros civiles a participar en un proyecto piloto
para probar la eficacia del quimico Shussler Novachem en vias secundarias, con los

siguientes resultados destacados:

e EIl 98% de los encuestados (49 personas) mostraron disposicién para
participar en el proyecto piloto.

e Solo el 2% (1 persona) indicé no estar dispuesto a participar.

Estos hallazgos reflejan un amplio interés y apertura entre los ingenieros civiles
hacia la prueba del quimico Shussler Novachem en el contexto de vias secundarias.
Esta alta disposicion subraya la importancia de realizar investigaciones piloto para
validar la efectividad y viabilidad de nuevas tecnologias quimicas en proyectos reales

de infraestructura vial.
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4.2 Andlisis de los ensayos de laboratorio

421 Tomade muestras

El 1 de julio del 2024 se realizé la toma de muestras en la cantera Odcon,
ubicada en Colemba, en la via Samborondén - Ecotec. En esta localizacion se

recolectaron dos sacos de muestras, que incluian material fino y grueso.

Figura 17
Recoleccion de muestras

Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)

De acuerdo con la figura 17 se realizd la recoleccibn de muestras en una
cantera reconocida, garantizando la representatividad de las muestras para los
ensayos posteriores. Las muestras fueron transportadas al laboratorio siguiendo los

protocolos de conservacion para evitar alteraciones en sus propiedades fisicas.
4.2.2 Materiales utilizados

Se llevaron a cabo las primeras tres pruebas utilizando exclusivamente
materiales tradicionales, con las siguientes especificaciones:

e Cilindro de Compactacion: 6 pulgadas de diametro.
e Martillo de Compactacion: 10 libras.

e Aridos: 5000 gramos, con granulometria variada.
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Quimico Shussler Novachem: 5% del peso total del material, aproximadamente
29 gramos.
Agua:

o 477 ml para la primera muestra.

o 350 ml para la segunda muestra, ajustado para reducir la humedad.
Probetas: para medir la cantidad de agua.
Horno: para el secado de las muestras.
Tamices: para el proceso de granulometria.
Bandejas de Aluminio: para mezclar y calentar las muestras.
Balanza: para pesar los materiales.
Herramientas de Mezcla: palas y recipientes para la mezcla manual de los
materiales.
Maquina de Extraccion de Muestras: para extraer las muestras después de la
compactacion.
Recipientes de Reposo: para almacenar las muestras durante el periodo de
reposo.

Prensa de Hormigon: para verificar la calidad de las muestras.
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4.2.3 Ensayos de laboratorio

4.23.1

Figura 18

Ensayo de granulometria

Ensayo de Granulometria

ENSAYOS DE CLASIFICACION

PROYECTO:  TESIS
FECHA: 8 de julio de 2024
FUENTE:  CANTERA COLEMBA SOUCTA:  BELEN - DIEGO
FISCAUZADOR:
MATERIAL: SUB BASE CLASE 1 ADMINISTRADOR:
GRANULOMETRIA ]
PESO PESO % % % ESPECIFICACIONES partics
M| cereo | reTeno | ReTewoo | RereNDo | pasawTe | susease sl Tnsteds “’, N
ASTM_mm | PARCIAL |ACUMULADO| PARCIAL |ACUMULADO|ACUMULADO| tastaob11. §§§§§ 5; :§ 5‘ %8 = 5 § b E e 5
¢ ] o | o [ o0 | oo | mw i F g8 W fsésse & o
% %00 | o0 o | 00 | om 100,00 [
3" 750 | 000 000 0,00 000 100,00 %0 \
2" 630 000 000 000 000 100,00 N
0] oo | ow | o0 | oo | 0 » \
wWoms| o | o | om | om | w0 L \
rOs0 | e | o | 79 | 9% | mm 3 N
190 | ams | 2 uno | 26 731 O —
A ) w65 | 1857 | a2 | sam i N
W 950 | us | ede | 100 | sim | am | L N Y
Nod 475 | 1884 7910 1581 61,09 291 2070 ‘E‘o N
PasaeiNod | i
No3 236 | = ) ¥
Nol0 200 | 1228 9138 1041 750 25 2 B
Nol6 118 N—]
No20 084 10
TR - , i
Nod0 042 | 1120 10258 950 87,00 1300 1035, v E e —
NoSO_ 030 100 10
NoS0 018 = Gav |
No100 015 ) [ Guea | | Guen |
No200 0075 | 43 11201 800 95,00 500 0-15 Grava=  67,09% D10= 029
Pasa ¢l No.200 5% 1791 500 Arena=  27,91% 030= 398
Total 11791 100,00 Finos = 5,00% D60= 12,34
E LIMITES DE ATTERBERB
CURVA DE FLUJO Imm LIMITE LIQUIDO
E) - —— ~ ENSAYO o 1 3
HH : CAPSULA No 10 FY)
5 1 ¥ INUMERO DE GOLPES 16 47
2 : = ST [Prsopecarsuaesumo wumepo g | 340 | 330 | 3740
f = PESO DE CAPSULA o 12 300
- : E T [resoacuage. 338 340
A= } ! PESO DE LA CAPSULA gr. 1,60 17,30
226 —— t 1 [ 1362 1670
2 3 = [CONTENIDO DE HUMEDAD % 68 2036
Hob = T =17 k—v
Sul N BREE RESULTADOS DE ENSAYOS Jobservaciones:
g e} == ICONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL ..—.—............._.. 401360 %
° \\ e Jumme quioo ......... 2188 % CLASIFICACION
4 N UIMITE PLASTICO .......... 178 % Sues GP-GM
2
1 10 100 INDICE DEPLASTICIDAD . 460 % AASHTO Ata() -
SRS 5 mmmmxm ]

Nota: “Laboratorio de Suelos y Mezclas Asfélticas” Ver ANEXO A para validacion de firmas del

laboratorio.

Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)
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4.2.3.2 Ensayo de Proctor modificado

Figura 19
Ensayo de Proctor modificado

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
NORMA ASTM D1557 - AASHTO T 180
PROYECTO : 71ESIS FECHA: julio, 8 del 2024
CONTRATISTA:  BELEN - DIEGO
MATERIAL: SUB BASE CLASE 1 FISCALIZADOR:
DESCRIPCION: Grava con arcilla y arena, café
COMPACTACION
METODO DE COMPACTACION D" a  MOLDE Ne 2v
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 56 § s g DIAMETRO 6,00 plgs
NUMERO DE CAPAS s 38 0 ATLRA 4421  plgs
PESO DEL MARTILLO Lbs. 10 = 0 PESO 6.480 Kg
ALT. DE CAIDA DEL MARTILLO plgs. 18 = VOLUMEN 2,0485170E-03 m3
ENERGIA DE COMPACTACION ft.x Ib./ft.3 58.057
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 - 5
PESO SUELO + MOLDE Kg. 10.860 11,066 11,223 11,160
PESO SUELO HUMEDO Kg. 4,380 4,586 4,743 4,680
DENSIDAD HUMEDA Kg/m3 2138.13 2238,69 2315,33 2284.58
DENSIDAD SECA Kg/m3 2004.87 2076.65 2109.07 2053.11
CONTENIDO DE HUMEDAD
TARA Ne M16 | 27 371 299
PESO SUELO HUMEDO + TARA gr. gr. |391.00 | 346,99 | 311.03 317.24
PESO SUELO SECO +TARA gr. |368.26 | 323.45 285.89 287.70
PESO DE LA TARA gr.| 2616 | 21,77 | 28.83 | 25.69
PESO DE AGUA gr.| 22,74 | 23,54 | 25,14 | 29.54
PESO DE SUELO SECO gr. |342,10 | 301.68 | 257.06 262,01
CONTENIDO DE HUMEDAD % | 6.65 { 7.80 9.78 11,27
PROMEDIO DE HUMEDAD b3 6.65 7.80 9.78 11.27
[
| pEnsiDAD sEca mAximA = [2112.8 kg/m3 ] HUMEDAD OPTIMA= 9,28 % |
——
Curva de compactacién
2120
Densidad seca Méxima
2100 / ™
= 2080 /
$ 3
. N
8 2060
g
°
o
g 2040
< / S
3 o
£
2020 & o
2000
6 7 8 9 10 11 12 13
Contenido de agua W (%)
[ ]

Nota: “Laboratorio de Suelos y Mezclas Asfélticas” Ver ANEXO B para validacion de firmas del

laboratorio.
Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)
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4.2.3.3 Ensayo Relacion Soporte de California (CBR)
Figura 20
Ensayo Relacién Soporte de California (CBR)
ENSAYO RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)
NORMA ASTM D1883 - AASHTO T 193
PROYECTO : TESIS FECHA : julio, 8 del 2024
CONTRATISTA:  BELEN - DIEGO
MATERIAL : SUB BASE CLASE 1 FISCALIZADOR:
DESCRIPCION: Grava con arcilla y arena, café
[
Molde de C.B.R Martillo de compactacién y nimero de capas
Diédmetro = 6,00 plgs. = 0,1524 m Peso del martilo = 10 Lbs. = 4,5455 Kg.
Altura = 4,58 plgs. = 0,1164 m Altura caida martillo = 18 plgs.= 4572 cm.
Volumen = #E###H#H 13 = 2,12331760E-03 m3 Numero de copas = S
PROBETAS DE ENSAYO CON DIFERENTES ENERGIAS DE COMPACTACION
Ne de Molde 23 14 13
Ne de Golpes por capa 56 25 12
Condicién de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
|Peso de molde + suelo himedo (Kg) 13,278 13,346 12,737 12,851 12,492 12,727
Peso de molde (Ka) 8,364 8,364 8,087 8,087 8,085 8,085
|Peso del suelo humedo (Kg) 4,914 4,982 4,650 4,764 4,407 4,642
Densidad himeda _ (Kg/m3) 2314,30 2346,33 2189,97 2243,66 2075,53 2186.20
Densidad seca (Kg/m3) 2115,26 2084,51 1999,24 1921,60 1895,46 1825,33
g [foraRe 116 | 108 | 182 | 171 196 | 25 | 2A | 29 | 268 | 207 | léa | 186
2 Peso de tara +suelo humedo (gr) 317,14 | 369,26 | 226,58 | 190,71 | 229,24 | 292,71 | 204,72 | 231,47 | 265,67 | 290,48 | 270,40 258,10
§ fe_sorde tara +suelq;§;0 (gr) 292,46 | 339,88 | 203,91 | 173,18 | 211,78 | 269,53 1179.74 | 202,11 (244,07 | 267,93 | 231,41 219,42
% |Peso de agua (g | 2468 | 29,38 | 22,67 | 17,53 | 17,46 | 23,18 | 24,98 | 29.36 | 21,60 | 22,55 | 38,99 = 38.68
o |Peso de tara (o) | 3105 | 2671 | 29,37 | 28,72 | 29,00 | 26,24 | 29,20 | 28,73 | 20.73 | 26,29 | 28,85 28,82
!; |Peso de suelo seco (gr) | 261.41 313,17 | 174,54 | 144,46 | 182,78 | 243,29 | 150,54 173,38 | 223,34 | 241,64 | 202,56 | 190,60
% Contenido de humedad (%) 9,44 9,38 1299 | 12,13 | 9,55 9,53 16,59 | 16,93 | 9.67 9,33 19.25 | 20,29
U |Promedio del cont. de humedad (%) 9.41 12,56 9,54 16,76 9.50 19.77
PORCENTAJE DE AGUA ABSORBIDA
Peso del agua absorbida Kg) 0,068 0,114 0,235
|Porcentaje del agua absorbida (%) 1,38 2,45 533
EXPANSION
Fecha Hab Tiempo Lectura del Dial 7 Lectura del Dial % Lectura del Dial %
Hr. plgs. | cm. mm. plgs. cm. mm plgs. cm. mm
julio, 8 del 2024 20:00 0 0,036 10,0914 0914 | 0,00 | 0012 10,0305 0,305 | 0,00 | 0.025 0,0635 0635 | 0,00
| julio, 9del 2024 20:00 | 24 | 0,047 |0,1194| 1,194 | 0,24 | 0,018 |0,0457 0,457 | 0,13 | 0,030 00762 0762 | 0,11
__Julio, 10 del 2024 20:00 48 0,051 _0,1295i 1,295 | 0.33 | 0,022 0,0559 | 0,559 | 0,22 | 0,033 00838 0838 | 0,17
julio, 11 del 2024 20:00 72 0,054 |0,1372 | 1,372 | 039 | 0,024 00610 | 0,610 | 0,26 | 0.034 |0,0864 0864 | 0,20
ENSAYO DE PENETRACION
PENETRACION Carga MOLDENe 23 MOLDE Ne ‘ 14 MOLDENe 13
Tiempo | Patrén Dial | Carga |Esfuerzo = ©3* Dial Carga | Esfuerzo & :"‘;“ Dial Carga  Esfuerzo & <o
plgs. mm. min. | kg/cm2 | 2-cio-200 kg. | kg/cm2 % 2-C10-200 kg. | kg/cm2 % 2.10-200  Kg. kg/cm2 %
0,000 0,000 0 o | 16 | 00 | 0 16 0.0 0 16 | 00
0,05 1,270 1 189 | 598 ‘ 30,9 | 102 | 330 | 17,1 40 139 | 7.2
0,100 2,540 2 70,3 353 1103 | 57,0 | 811 202 | 638 33.0 46,9 85 278 14,3 204
0,150 3,810 3 496 | 1543 | 797 | 289 | 906 | 468 128 410 21,2
0,200 . 5,080 4 105,5 630 | 1956 | 101,1 | 958 370 | 1155 59,7 | 56,6 168 533 27,6 26,1
0300 | 7620 6 887 | 2747 | 142,0 | 532 | 1654 | 855 | 235 | 740 @ 382
L 0,400 10,160 8 1112 | 3440 | 177.8 | 665 2064 @ 106,6 295 924 47.8
0,500 12,700 10 1313 | 4059 | 209.7 | 785 : 2433 | 1257 345 1078 55,7
Observaciones DENSIDAD SECA MAXIMA = 2112,8 Kg/m3
HUMEDAD OPTIMA = 9.28 %
I | Telefono: 0998629004 l I

Nota: “Laboratorio de Suelos y Mezclas Asfélticas” Ver ANEXO C para validacion de firmas del

laboratorio.
Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)
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Figura 21
Gréfico de penetracion de CBR

[ ENSAYO RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR) ]
NORMA ASTM D1883 - AASHTO T 193

PROYECTO : TESIS

MATERIAL SUB BASE CLASE 1
DESCRIPCION: Grava con arcilla y arena, café

FECHA : julio, 12 del 2024
CONTRATISTA: BELEN - DIEGO
FISCALIZADOR:

[ GRAFICO DE PENETRACION DE CBR ]

250

Carga unitaria (Kg/cm2)

0.00 0.20 0.30 0.40 0.50
| Penetracién (plgs)
I RELACION DENSIDAD SECA VS. % DE CBR
Ne de Densidad Carga Unitaria Carga Patrén C.B.R. Expansion
Golpes / Kg/m3 Kg/em2 Kg/em2 b3 %
capa 0.10" 0.20" 0.10" | 0.20" 0.10" 0.20"
56 2115 56,99 | 101,06 70 105 81,05 95.83 0.33
25 1999 32,96 | 59.69 70 105 46,88 56,60 0,22
12 1895 1435 | 27.55 70 105 20.40 26,13 0.17
Densidad seca vs % Humedad Densidad Seca vs % CBR =3 6133x + 1824.7
2120 1 DENSIDARSECA MAXIA 2120 T 100 DF DENSIDAD SECA MAXIMA
\ /
2070 A 2070 / —~
£ / 5 4
S / 5 /|
& 2020 ¥ 2020 1
- 7 N §
g g ®
~
° ,s IS
§ 1970 1970 g
& & ig
= =]
1920 < 1920 R 3
R / §§
1870 s §
1870
6 7 8 9 10 1 12 7] 20 40 60 80
Contenido de agua (%) C.B.R (%)
RESULTADOS
Densidad seca Maxima = 2113 Kg/m3
95% de Densidad seca Maxima = 2007 Kg/m3
Humedad dptima = 9.28 %
ICBR al 100% para 0,10" de penetracion = 79.7 %
CBR al 95% para 0.10" de penetracién = %
Expansidn = 033 %

Nota: “Laboratorio de Suelos y Mezclas Asfélticas” Ver
laboratorio.
Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)

ANEXO D para validacion de firmas del
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4.2.4 Ensayo de muestras

Se toma como referencia la Tabla de Resistencia del Hormigbn de Cemento
Portland en dias de curado. Esta tabla es esencial para establecer los parametros y
criterios de resistencia del hormigdn en diferentes periodos de tiempo.

Tabla 3
Resistencia del Hormigén de Cemento Portland en Dias de Curado

% de 140 130 210 250 280 300 350

Dias Resistencia  kgicm®  kgfom® kgfom® kofom® kofem® kolcm® kofom?®

3 30% 42 54 63 75 84 S0 105

7 38% 53 Ga 20 g5 106 114 133

14 54% 76 a7 113 135 151 162 129

21 54% 29 115 134 160 179 192 224

28 TT% 108 140 163 195 218 231 270
81% 113 146 170 203 227 243 280

7 85% 119 153 178 213 238 255 204

14 89% 125 159 187 224 251 268 308

21 93% 130 165 195 233 262 279 322

28 100% 140 180 210 250 280 300 350
ADELAN + 100% 140 180 210 250 280 300 350

Fuente: Portland, (s.f)

e Relacion agua/cemento: Aproximadamente 0.50

e Volumen de un saco de cemento (50 kg): 33.33 dm3

e Volumen de un cilindro de hormigén: 5560 cm3

e Peso especifico promedio del cemento Portland: 3.150 kg/m3

e Peso unitario suelto aproximado del cemento: 1.500 kg/m3

e Dimensiones de las probetas: 15.24 cm de diametro y 30.48 cm de altura
e Resistencia: dada en kgf/cm?2

e Area de contacto aproximada: 182.41 cm?

En particular, en base a la tabla se consideran los dias 7, 14, y 28 para la
realizacion de ensayos en el laboratorio. Estos periodos son cruciales para evaluar la
efectividad y el comportamiento del quimico aplicado en la subbase, comparandolo
con los materiales tradicionales. La eleccidon de estos dias se debe a que representan

puntos clave en el desarrollo de la resistencia del hormigdén, permitiendo asi una
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evaluacion precisay detallada del rendimiento del material bajo estudio en condiciones

controladas de laboratorio.

Se procedi6 a la toma de las muestras para iniciar los ensayos granulométricos.

El primer paso fue el tamizado del material para realizar la granulometria.

Figura 22
Preparacién de muestras

Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)

Se calentaron las muestras para secar el material y separar las fracciones finas

de las gruesas.

Figura 23

Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)
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En la figura 23 se puede observar el secado de muestras para poder separar
los finos de las fracciones finas y gruesas con el objetivo de eliminar la humedad
presente en el suelo y los resultados sean mas precisos sin alterar las propiedades

fisicas ni quimicas del material.

4.2.4.1 Pruebasin quimico: muestra 1

Se preparé la muestra 1 sin quimico, utilizando un cilindro de 6 pulgadas y
aplicando 56 golpes por cada capa en un total de 5 capas, con 2 paladas por capay
un martillo de 10 libras. En donde, Se realizaron tres muestras para evaluar a los 7,
14,21y 28 dias, respetando los dias para observar la resistencia del material.

Figura 24
Preparacion de prueba sin quimico: muestra 1

i~ :
Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)

Se utilizé un porcentaje de agua de 250 ml en probeta con 5000 g de aridos.
Posteriormente, se us6 una maquina para extraer la muestra y dejarla reposar durante
los dias propuestos.
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Figura 25
Preparacién de prueba sin quimico: muestra 1

Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)

En base a las figuras 25 se observa la mezcla de las proporciones propuestas
para una mejor adherencia del quimico con los materiales tradicionales en conjunto

con agua.

4.2.4.2 Pruebacon quimico: Muestra 1

La muestra con el quimico Shussler Novachem sigui6é el mismo procedimiento

gue las muestras sin quimico, evaluandose a los 7, 14 y 21 dias.

Se utilizé un porcentaje de 5000 g de aridos, 5% (29 g) del material innovador
y 477 ml de agua (se esta evaluando el porcentaje 6ptimo de agua debido a la alta
humedad y baja adherencia del material).

Figura 26
Mezcla de los materiales prueba con quimico: muestra 1

(S ey
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De acuerdo con la figura 26 se muestra la mezcla de todos los materiales, tanto

tradicionales como el quimico NovoCrete en conjunto con agua.

Figura 27
Mezclas completas

En base a la figura 27 se presenta la mezcla completa para continuar con la
briqueta de la presente muestra.

Figura 28
Extracciéon de la muestra

3 ] 7% ,"v‘ o
Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)

Se puede observar la extraccion de la muestra de la prenda de hormigon
después de los 56 golpes especificados.
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Figura 29
Muestra terminada

Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)

Durante los primeros 7 dias de reposo, la muestra exhibe un alto nivel de
humedad. Por lo tanto, se recomienda mantener los 350 ml de agua durante este

periodo.

4.2.4.3 Pruebacon quimico: muestra 2

En la muestra 2, se conservan los mismos porcentajes utilizados en las
muestras sin el quimico, pero se reduce la cantidad de agua a 350 ml para disminuir
la humedad y mejorar la adhesion del aditivo.

Figura 30
Nuevos porcentajes prueba con quimico: muestra 2

Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)
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Se observa la muestra con los nuevos porcentajes para tener un resultado

optimo.

Figura 31
Mezcla de materiales

Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)

Se puede observar que la mezcla y preparacion muestran una mayor

adherencia del aditivo propuesto en combinacion con los materiales tradicionales.

Figura 32
Extracciéon de la muestra

Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)

Se realiza la extraccion de la muestra, donde se evidencia una base mas solida,

lo que indica una mejor compactacion entre ambos materiales.
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Figura 33
Muestra terminada

Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)

Segun la figura 33, se observa que la muestra permanece en reposo durante
los 14 dias de curado. En la segunda muestra, a lo largo de todo el proceso, se destaca
una mejora notable con el aditivo en combinacion con los materiales tradicionales,

evidenciando la efectividad y compactacion del quimico Shussler Novachem.

4.2.4.4 Pruebacon quimico: muestra 3

La muestra 3 empled los mismos porcentajes que la muestra 2 para lograr una

mejor adherencia del material propuesto.

Figura 34
Mezcla de los materiales prueba con quimico: muestra 3

- K

Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)
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Se observa la muestra preparada con los porcentajes ajustados buscando la

adherencia del quimico para una mejor compactacion.

Figura 35
Mezcla

Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)

Se observa el proceso de mezcla del quimico Schussler Novachem con un
porcentaje de agua de 350 ml.

Figura 36
Extracciéon de la muestra

Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)

La mezcla se extrae y se deja reposar durante los proximos 24 dias para su
curado. Las tres pruebas de granulometria realizadas han demostrado la adherencia

del material innovador junto con los materiales tradicionales.

76



4.2.45 Comparacion de diferentes porcentajes del NovoCrete

Para evaluar cdmo el aditivo NovoCrete mejora la resistencia de las briquetas
de material natural, se realiz6 una serie de pruebas utilizando diferentes porcentajes
de este material innovador. Estas pruebas se llevaron a cabo en distintos intervalos
de tiempo (7, 14 y 28 dias) y se compararon con muestras que no contenian el
quimico. A continuacion, presentamos los resultados de cada porcentaje de
NovoCrete y analizamos su desempefio en términos de resistencia a la compresion y

comportamiento frente a fisuras y rupturas.

4.2.4.6 Pruebasin quimico: muestra 1 (7 dias).

Después de los primeros 7 dias de espera, se realizé la ruptura del primer
cilindro natural y del cilindro con el 6% de NovoCrete. Se observaron dos briquetas:
una de material natural y otra con el material innovador.

Figura 37
Briqueta natural y briqueta con quimico

Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)

La figura 37 se muestra la briqueta natural y la briqueta con un 6% de

NovoCrete.
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Muestra 1. Sin el quimico en prensa de hormigon (7 dias)

Figura 38
Proceso de obtencion de datos de muestra natural

Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)

La primera muestra natural se sometié a una prensa de hormigén, mostrando

fisuras y rupturas con una resistencia de 29.6 kN (kilonewtons).

4.2.4.7 Pruebacon quimico: muestra 1, 6% NovoCrete (7 dias)

La briqueta con 6% de material innovador se colocé en la prensa de hormigén,
soportando una carga de 79.3 kN. Al comparar ambas muestras (con y sin material
innovador) tras los primeros 7 dias de curado, se observé una notable diferencia en
fisuras y rupturas. La briqueta sin material innovador tenia un color gris y presentaba
mas fisuras, mientras que la briqueta con material innovador tenia un color

blanquecino y menos fisuras.
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Muestra 1. 6% NovoCrete (7 dias)

Figura 39
Proceso de obtencién de datos del 6% NovoCrete

Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)

Se puede observar que la muestra natural presenta rupturas significativas,

mientras que la muestra con un 6% de quimico se mantiene en buen estado.

4.2.4.8 Pruebacon quimico: muestra 1, 1% NovoCrete (7 dias)

Se llevaron a cabo pruebas utilizando diversos porcentajes del material
innovador. La muestra con un 1% de NovoCrete, después de 7 dias de curado, resistid
una carga de 47.6 kN sin mostrar grietas, cumpliendo con las normativas establecidas.
Este resultado demuestra que incluso con una baja concentracion de NovoCrete, el
material puede mantener una resistencia estructural adecuada y cumplir con los
requisitos reglamentarios. La capacidad de la muestra para soportar esta carga sin
deteriorarse resalta la efectividad del NovoCrete en mejorar la resistencia y durabilidad
de los materiales, incluso a concentraciones relativamente bajas, lo cual es relevante
para aplicaciones donde se requieren estandares de calidad y resistencia especificos.
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Muestra 1. 1% del NovoCrete (7 dias)

Figura 40
Proceso de obtencién de datos del 1% NovoCrete

Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)

Segun la figura 40, se observa la prensa de hormigén junto con la muestra, asi

como la briqueta con un 1% de NovoCrete durante los primeros 7 dias de curado.

4.2.4.9 Pruebacon quimico: muestra 1, 3% NovoCrete (7 dias)

La muestra con un 3% de NovoCrete, tras 7 dias de curado, soporté una carga
de 53.6 kN. En comparacién con la muestra que contenia un 1% de NovoCrete, esta
muestra mostré una mayor capacidad para resistir cargas pesadas, como las
generadas por vehiculos de gran tamafio. Este aumento en la resistencia sugiere que
una mayor concentracion de NovoCrete mejora significativamente la capacidad del
material para soportar cargas mas intensas. La diferencia en el rendimiento entre los
dos porcentajes indica que la adicion de NovoCrete no solo refuerza la estructura, sino
gue también proporciona una solucién mas robusta para aplicaciones que requieren
una mayor resistencia a la carga, beneficiando asi la durabilidad y estabilidad en

condiciones de tréafico pesado
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Muestra 1. 3% del NovoCrete (7 dias)

Figura 41
Proceso de obtencién de datos del 3%

Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)

Se puede observar la briqueta con el 3% del NovoCrete dentro de los primeros
7 dias de curado de igual manera la prenda de hormigén con dicha briqueta. Cabe
recalcar, que la diferencia en el rendimiento entre los dos porcentajes indica que la
adicién de NovoCrete no solo refuerza la estructura, sino que también proporciona una
solucion mas robusta para aplicaciones que requieren una mayor resistencia a la

carga, beneficiando asi la durabilidad y estabilidad en condiciones de trafico pesado.

4.2.4.10 Prueba sin quimico: muestra 2 (14 dias)

La segunda muestra de material natural, tras 14 dias de curado, presenté
fisuras y grietas notables, logrando soportar una carga de apenas 34.0 kN. Este
resultado indica una resistencia limitada y una posible necesidad de refuerzo adicional

para mejorar su durabilidad bajo condiciones de carga.
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Muestra 2. Sin el quimico (14 dias)

Figura 42
Proceso de obtencién de datos de muestra natural

Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)

Segun la figura 42, la muestra natural, tras 14 dias de curado, fue sometida a
una prueba con una prensa de hormigén, mostrando signos de ruptura y agrietamiento.
La muestra no pudo soportar grandes cargas, lo que refleja su incapacidad para resistir

el peso de vehiculos de carga pesada.

Este desempefio indica que, sin la adicion de mejoradores como el NovoCrete,
el material natural tiene limitaciones significativas en términos de resistencia y
durabilidad bajo condiciones de carga intensiva. La falta de capacidad para mantener
su integridad estructural bajo pruebas de carga sugiere la necesidad de soluciones
adicionales para mejorar la capacidad de carga y la estabilidad de los materiales
utilizados en subbases para soportar el trafico pesado.
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4.2.4.11 Pruebacon quimico: muestra 2, 6% NovoCrete (14 dias)

Figura 43
Proceso de obtencion de datos del 6 % de 14 dias

Elaborado por: Alcoser & Minaya,

La muestra que contenia un 6% de NovoCrete, luego de 14 dias de curado,
soportd una carga de 67.3 kN sin presentar grietas ni deformaciones. Este resultado
evidencia la notable eficacia del material innovador para su uso en subbases,
demostrando no solo su capacidad para mantener una integridad estructural 6ptima,
sino también su resistencia a cargas significativas. La estabilidad observada en la
muestra sugiere que NovoCrete contribuye de manera efectiva a la durabilidad y el
rendimiento de las subbases, lo que lo convierte en una opcién prometedora para

aplicaciones en ingenieria civil que requieren alta resistencia y longevidad.
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4.2.4.12 Pruebacon quimico: muestra 2, 1% NovoCrete (14 dias)

Figura 44
Proceso de obtencién de datos del 1% en 14 dias

Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)

Segun la figura 44, se analiza el estado de la muestra después de 14 dias de
curado con un 1% de aditivo. En esta imagen, se puede apreciar una compactacion
uniforme sin la presencia de fisuras, lo que sugiere una mejor cohesion y resistencia
del material comparado con muestras sin el aditivo. Esto destaca la efectividad del

aditivo en mejorar la integridad estructural del material durante el proceso de curado.

4.2.4.13 Pruebacon quimico: muestra 2, 3% NovoCrete (14 dias)

Figura 45
Proceso de obtencién de datos del 3% en 14 dias

Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)

Con el 3% del quimico en los 14 dias de se aprecia pequefias fisuras en la parte
inferior sin embargo en el centro de la briqueta presenta adherencia del NovoCrete
siendo capaz de soportar grandes cargas.
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4.2.4.14 Prueba sin quimico: muestra 3, (28 dias)

Figura 46
Proceso de obtencion de muestra natural en 28 dias.

Rl

Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)
Después de los 28 dias de curado de acuerdo con la normativa se procede a la

ruptura de la briqueta natural en la cual se puede evidenciar signos de falla y

desintegracion del material lo que implica que se desmorono ante la presion dada con

la prenda de hormigon.

4.2.4.15 Pruebacon quimico: muestra 3, 6% NovoCrete (28 dias)

Figura 47
Proceso de obtencién del 6% del quimico en 28 dias
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Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)

Segun la figura 47, las muestras analizadas después de 28 dias de reposo
muestran una mayor solidez y menos desintegracion en comparaciéon con las
muestras anteriores. Esto indica que el material ha logrado una mayor resistencia tras

el periodo de curado con el quimico, soportando una fuerza de 71.0 kKN. La menor
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desintegracion observada en las muestras sugiere que el quimico contribuye a mejorar
la durabilidad del material, reduciendo el deterioro y aumentando su resistencia

general.

4.2.4.16 Pruebacon quimico: muestra 3, 1% NovoCrete (28 dias)

Figura 48
Proceso de obtencion del 1% del quimico en 28 dias

WL ¥ : F % i .

Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)

La muestra con el 1% del quimico, tras 28 dias, muestra algunas fracturas y
desmoronamiento, aunque menos pronunciadas que las observadas en la primera
imagen. La estructura aun se mantiene relativamente estable, con fracturas menos
extensas y severas en comparacion con las de la muestra con mayor concentracion
del quimico. Esto indica que una concentracion del 1% tiene un efecto menor sobre la

integridad estructural en comparacion con concentraciones mas altas.

86



4.2.4.17 Pruebacon quimico: muestra 3, 3% NovoCrete (28 dias)

Figura 49
Proceso de obtencion del 3% del quimico en 28 dias

C 0 Qedmico
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[

Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)

Se evaluo la muestra con un 3% de NovoCrete, y aunque se observaron fisuras
en la parte inferior del bloque durante la prueba con una prensa de hormigon, la
muestra mantiene su firmeza en el centro. Las fisuras en la base sugieren una cierta
debilidad estructural en esa area especifica, pero la estabilidad en el centro indica que
el material sigue ofreciendo un soporte solido. Este comportamiento sefiala que, a
pesar de las fisuras, el NovoCrete proporciona una mejora notable en la resistencia
del material, con la capacidad de mantener su integridad en areas criticas bajo presion.
La presencia de fisuras podria indicar la necesidad de ajustes en la formulacién o el
proceso de curado para optimizar la distribucion de la carga y minimizar los puntos de
debilidad.

4.2.4.18 Analsis de comparacion de diferentes porcentajes del NovoCrete

Segun los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio a los 7, 14 y 28
dias de curado, se presenta la siguiente informacion que se puede observar en la tabla

4.2 y se concluye lo siguiente:
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Tabla 4
Analisis de comparacion de diferentes porcentajes de NovoCrete

dias/% 1% 3% 6%

7 dias 476 kN 536kN 793 kN
14 dias  478kM B33 kM B7T3EkN
28dias  B40KN B88KN T1.0kN

Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)

De acuerdo con la tabla 4 se observa kilo newton en la cuales fueron el
resultado de las muestras entre los 28 dias estimados de acuerdo con la normativa y

los diferentes porcentajes del quimico Novocrete.

Incremento de Resistencia con Mayor Porcentaje de NovoCrete: Los
resultados indican que el uso de NovoCrete en porcentajes del 3% y 6% contribuye a
un incremento significativo en la resistencia del hormigén a corto plazo, especialmente

alos 7y 14 dias.

Optimizacion del Contenido de NovoCrete A pesar de la ventaja en
resistencia que proporciona el 6% de NovoCrete, la diferencia entre 3% y 6% se
reduce a los 28 dias, sugiriendo que un porcentaje del 3% podria ser suficiente para
muchas aplicaciones practicas, optimizando costos sin comprometer la resistencia

final.

Comparacion con Referencias de Hormigon Portland: Los valores
obtenidos podrian compararse con los estandares de resistencia para hormigon
convencional a los mismos dias de curado, lo que permitiria determinar la eficiencia

del NovoCrete en mejorar la resistencia respecto a métodos tradicionales.
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4.3 Informe de Ensayos de Compresion UCS

4.3.1 Pruebas UCS sin quimico

Figura 50

Prueba de Densidad Maxima y Humedad Optima sin quimico (7,14 y 28 dias)

DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA b !
&

Proyecto: TESIS
Solicita: BELEN - DIEGO
Tutor:
Material: SUB BASE CLASE 1
Solicita: 12 de julio del 2024

PRUEBAS UCS 7Y 28 DIAS

Suelo 50008 NORMAL
COMPACTACION
METODO DE COMPACTACION o o MODDENe Kl
NUMERO DE GOLPES POR CAPA w§ < DIAMETRO 6,00 plgs
NUMERO DE CAPAS Q5 g ALTURA 4,54 plgs
PESO DEL MARTILLO Lbs. 0859 peso 5208 Kg
ALT. DE CAIDA DEL MARTILLO plgs. b3 gc. 0 VOLUMEN 2,079 m3
ENERGIA DE COMPACTACION ftxIb./ft.3 56.595 b3
1 2 3 4

Peso del Material + Molde 9946 9987 9962
Peso del Molde No. 5208 5208 5208
Peso del Material 4738 4779 4754
Densidad Himedad 2,279 2,299 2,287

Peso muestra himeda + recpte.
Peso de muestra seca + recpte.
Peso recipiente

Peso muestra seca

Peso del agua

% de Himedad

Contenido de Agua Promedio
Densidad seca

Maxima Densidad:
Humedad Optima:

Nota: “Laboratorio de Suelos y Mezclas Asfalticas” Ver ANEXO E para validacion de firmas del

laboratorio.

Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)
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Figura 51
Informe de ensayo de compresién UCS sin quimico (7,14 y 28 dias)

INFORME DE ENSAYOS COMPRESION UCS
ASTM C - 39

TESIS

Proyecto:
Solicita: BELEN - DIEGO
Material: SUB BASE CLASE 1
Fiscalizador:
D Fuerza De % De
Cilindro | Fecha de | Fecha de | Edad D1 D2 = Resistencia Resistencia -
3 Promedio Rotura Observaciones
-3 toma Rotura (Dias) | (mm) | (mm) (Mpa) De
(mm) (kn) < =
Disefio
8 de agosto del 2024 Sub Base Clase 71
1 11/07/2024 18/07/2024 L 4 150.0 150,0 150.0 29.6 1,68 37% M # 1 - MATERIAL NORMAL
2 11/07/2024 25/07/2024 14 150,0 150.0 150,0 34,0 1,93 43% N #1- MATERIAL NORMAL
3 11/07/2024 08/08/2024 28 150.,0 150,0 150,0 29.6 1.68 M # 1 - MATERIAL NORMAL

Nota: “Laboratorio de Suelos y Mezclas Asfalticas” Ver ANEXO F para validacion de firmas del laboratorio.
Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)



4.3.2 Pruebas UCS con 1% NovoCrete (7,14, y 28 dias)

Figura 52

Informe de ensayo de compresiéon UCS sin quimico (7,14 y 28 dias)

Proyecto: TESlS

Solicita: BELEN - DIEGO
Tutor:

Material: SUB BASE CLASE 1
Solicita: 18 de julio del 2024

PRUEBAS UCS 7Y 28 DIAS

Suelo 5000g 22 kg/m3 1% Novocrete +2 % Cemento M#1

DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

COMPACTACION
METODO DE COMPACTACION T o MOIDENe 3V
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 56 wE<  DAMETRO 6,00 pigs
NUMERO DE CAPAS 5 Qr Q  ALTURA 4,54 plgs
PESO DEL MARTILLO s 10 Q8350 peso 5208 Kg
ALT. DE CAIDA DEL MARTILLO pigs. 18 I&Q  VOLUMEN 2,079 m3
ENERGIA DE COMPACTACION ftxIb./ft.3 56.595 b

1 2 3 4

Peso del Material + Molde 9696 97 9748
Peso del Molde No. 5208 5208 5208
Peso del Material 4488 4509 4540
Densidad Himedad 2,159 2,169 2,184

Peso muestra humeda + recpte.

Peso de muestra seca + recpte.

Peso recipiente

Peso muestra seca

Peso del agua

% de Himedad

Contenido de Agua Promedio

Densidad seca

Maxima Densidad:
Humedad Optima:

Nota: “Laboratorio de Suelos y Mezclas Asfalticas” Ver ANEXO G para validaciéon de firmas del

laboratorio.
Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)
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Figura 53
Informe de ensayo de compresién UCS 7,14 y 28 dias)

INFORME DE ENSAYOS COMPRESION UCS
ASTM C - 39

Proyecto: TESIS
Solicita:- BELEN - DIEGO
Material: SUB BASE CLASE 1
D Fuerza De % De
Cilindro | Fecha de | Fecha de | Edad D1 D2 x Resistencia Resistencia -
= Promedio Rotura Observaciones
# toma Rotura (Dias) | (mm) | (mm) (Mpa) De
(mm) (kn) o s
Diseno
75 de agosto del 2024
1 18/07/2024 25/07/2024 7 150,0 150,0 150,0 47.8 2,71 60% M#1- 22 KG/M3 — 1 % NOVOCRETE
2 18/07/2024 01/08/2024 14 150,0 150,0 150,0 0,00 85% M #1- 22 KG/M3 -- 1 % NOVOCRETE
3 18/07/2024 15/08/2024 28 150,0 150,0 150.0 0,00 T2% M#1- 22 KG/M3 -- 1 % NOVOCRETE

Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)

Nota: “Laboratorio de Suelos y Mezclas Asfalticas” Ver ANEXO H para validacion de firmas del laboratorio.
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4.3.3 Pruebas UCS con 3% NovoCrete (7,14, y 28 dias)

Figura 54

Prueba de Densidad Maxima y Humedad Optima con 3% NovoCrete (7,14,28 y 28 dias)

DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

&
B
Proyecto: TESIS
Solicita: BELEN - DIEGO
Tutor:
Material: SUB BASE CLASE 1
Solicita: 18 de julio del 2024
PRUEBAS UCS 7Y 28 DIAS
Suelo5000g 65 kg/m3 3 % Novocrete +2% Cemento M#2
COMPACTACION
METODO DE COMPACTACION i3 o MODEN: 3V
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 56 W< DIAMERRO 6,00 plgs
NUMERO DE CAPAS 5 QrEY . AURA 4,54 plgs
PESO DEL MARTILLO s. 10 Q0ga O pso 5208 Kg
ALT, DE CAIDA DEL MARTILLO plgs. 18 ¥&Q  VOLUMEN 2,079 m3
ENERGIA DE COMPACTACION ftxIb./ft.3 56.595 b3
1 2 3 4 5
Peso del Material + Molde 9896 9990 9955
Peso del Molde No. 5208 5208 5208
Peso del Material 4688 4782 4747
Densidad Himedad 2,255 2,300 2,283

Peso muestra humeda + recpte.

Peso de muestra seca + recpte.

Peso recipiente

Peso muestra seca

Peso del agua

% de Himedad

Contenido de Agua Promedio

Densidad seca

Maxima Densidad:
Humedad Optima:

Nota: “Laboratorio de Suelos y Mezclas Asfélticas” Ver ANEXO | para validacién de firmas del

laboratorio.
Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)
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Figura 55

Informe de ensayo de compresién UCS con 3% NovoCrete (7,14 y 28 dias)

INFORME DE ENSAYOS COMPRESION UCS

ASTM C - 39

Proyecto: TESIS
Solicita:- BELEN - DIEGO
Material: SUB BASE CLASE 1
Y% De
—_— D Fuerza De = = 3 -
Cilindro | Fecha de | Fecha de | Edad D1 D2 = Resistencia Resistencia "
= Promedio Rotura Observaciones
# toma Rotura (Dias) | (mm) | (mm) (Mpa) De
(mm) (kn) >- £
Diseno
75 de agosto del 2024
1 18/07/2024 25/07/2024 7 150.0 150,0 150,0 53.6 3,04 G68% M # 2 - 65 KG/M3 — 2 26 NOVOCRETE
2 18/07/2024 01/08/2024 14 150.0 150,00 150,0 0,00 85% M # 2 - 65 KG/M3 - 3 26 NOVOCRETE
3 18/07/2024 15/08/2024 28 150,0 150,0 150,0 0,00 7T2% M # 2 - 65 KG/M3 - 3 %6 NOVOCRETE

Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)

Nota: “Laboratorio de Suelos y Mezclas Asfalticas” Ver ANEXO J para validacion de firmas del laboratorio
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4.3.4 Pruebas UCS con 6% NovoCrete (7,14, y 28 dias)

Figura 56

Prueba de Densidad Maxima y Humedad Optima con 6% NovoCrete (7,14, y 28 dias)

DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

Proyecto: TESIS
Solicita: BELEN - DIEGO
Tutor:
Material: SUB BASE CLASE 1
Solicita: 12 de julio del 2024
PRUEBAS UCS 7 Y 28 DIAS
Suelo 5000g 130 kg/m3 6 % Novocrete + 2% Cemento M#3
COMPACTACION
METODO DE COMPACTACION D" a MOLDE Ne 3v
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 56 w S < DIAMETRO 6,00 plgs
NUMERO DE CAPAS 5 ard ALTURA 4,54 plgs
PESO DEL MARTILLO Lbs. 10 0 8 £° rPeso 5208 Kg
ALT. DE CAIDA DEL MARTILLO plgs. 18 2xQ VOLUMEN 2,079 m3
ENERGIA DE COMPACTACION ftxIb./ft.3 56.595 s
1 2 3 4 5

Peso del Material + Molde 10027 10067 10068
Peso del Molde No. 5208 5208 5208
Peso del Material 4819 4859 4860
Densidad Hiimedad 2,318 2,337 2,338

Peso muestra humeda + recpte.

Peso de muestra seca + recpte.

Peso recipiente

Peso muestra seca

Peso del agua

% de Himedad

Contenido de Agua Promedio

Densidad seca

Maxima Densidad:
Humedad Optima:

Nota: “Laboratorio de Suelos y Mezclas Asfélticas” Ver
laboratorio.
Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)

ANEXO K para validacion de firmas del
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Figura 57
Informe de ensayo de compresién UCS con 6% NovoCrete (7,14 y 28 dias)

INFORME DE ENSAYOS COMPRESION UCS
ASTM C - 39

Proyecfto: TESIS
Solicita: BELEN - DIEGO
Material: SUB BASE CLASE 1
Y% De
S D Fuerza De = = < =
Cilindro | Fecha de | Fecha de Edad D1 D2 = Resistencia Resistencia o
- Promedio Rotura Observaciones
# toma Rotura (Dias) | (mm) | (mm) (Mpa) De
(mm) (kn) = =
Diseno
8 de agosto del 2024 DISENO
1 11/07/2024 18/07/2024 7 150,0 150,0 150.0 56,8 3,22 T2% M # 3 - 130 KG/M3 — 6 %6 NOVOCRETE
2 11/07/2024 25/07/2024 14 150.,0 150,0 150,0 67,3 3,81 85% "M # 3 - 130 KG/M3 -- 6 %6 NOVOCRETE
3 11/07/2024 08/08/2024 28 150.0 150,0 150,0 T2% M # 3 - 130 KG/M3 —- 6 %6 NOVOCRETE

Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)

Nota: “Laboratorio de Suelos y Mezclas Asfalticas” Ver ANEXO L para validacién de firmas del laboratorio.
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4.4 Presupuesto

El presente trabajo de titulacion se enfoca en explorar una solucion innovadora
para aumentar la calidad y durabilidad de las carreteras secundarias mediante el uso
del quimico Shussler Novachem, conocido por sus propiedades estabilizadoras del
suelo. El objetivo es evaluar tanto la viabilidad técnica como econ6mica de su

implementacion en proyectos de infraestructura vial.

Para lograr esto, es fundamental realizar un Analisis de Precios Unitarios
Tradicional (APU TRAD) y consultar las Ordenes de Precios de Insumos (OPIS). El
APU TRAD permitirA descomponer y calcular detalladamente los costos de cada
actividad necesaria para aplicar el quimico en las carreteras. Los OPIS, por su parte,
proporcionaran precios actualizados de los materiales, mano de obra y equipos, lo que
permitird tener una vision precisa y realista de los costos asociados. Por los cuales se

han planteado los siguientes objetivos:

e Establecer Costos Unitarios: Determinar con precision el costo de cada
componente del proyecto, incluyendo materiales, mano de obra y equipos, para
obtener una estimacion clara del presupuesto necesario.

e Analizar la Viabilidad Econdmica: Asegurar que el proyecto sea
econémicamente viable, elaborando un presupuesto detallado que incluya todos
los costos directos e indirectos.

e Actualizar Precios: Emplear los OPIS para obtener precios actualizados y
precisos de los insumos necesarios, garantizando que el analisis refleje la situacion
real del mercado.

e Comparar Alternativas: Evaluar los costos y beneficios de utilizar el quimico
Shussler Novachem en comparacion con los métodos tradicionales de

mejoramiento de vias, para tomar decisiones fundamentadas.
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4.4.1 Andlisis de Precios Unitarios subbase clase 1 sin aditivito NovoCrete

Figura 58
Analisis de Precios Unitarios Tradicional subbase clase 1 sin aditivo NovoCrete
OBRA: TESIS
RUBRO : Sub base clase 1 (inc. transporte, tendido y compactacion) UNIDAD : m3
DETALLE: 5,00
EQUIPOS
. CANTIDAD| TARIFA/HORA] COSTO HORA REND. COSTO
DESCRIPCION
A B C=A*B R D= C*R
Herramienta menor (5%) - - - - 0,023
Motoniveladora 1,000 45,000 45,000 0,012 0,531
Rodillo liso vibratorio 1,000 38,000 38,000 0,012 0,449
\Volqueta 1,000 30,000 30,000 0,012 0,354
Tanguero 1,000 35,000 35,000 0,012 0,413
Equipo topografico 1,000 2,500 2,500 0,012 0,030
SUBTOTAL M 1,801
MANO DE OBRA
. CANTIDAD| TARIFA/HORA] COSTO HORA REND. COSTO
DESCRIPCION
A B C = A*B R D= C*R
Peobn (Estr. Oc. E2) 2,000 4,140 8,280 0,012 0,098
Maestro mayor en ejecucion de obras civiles (Estr. 0,200 4,650 0,930 0,012 0,011
Operador motoniveladora 1,000 4,650 4,650 0,012 0,055
Operador rodillo auto propulsado 1,000 4,420 4,420 0,012 0,052
Chofer wlqueta (Estr. Oc. C1) 1,000 6,080 6,080 0,012 0,072
Chofer tanquero (Estr. Oc. C1) 1,000 6,080 6,080 0,012 0,072
Topografo 1,000 4,650 4,650 0,012 0,055
Cadenero 1,000 4,190 4,190 0,012 0,049
SUBTOTAL N 0,464
MATERIALES
. CANTIDAD JOSTO UNIT COSTO
DESCRIPCION UNIDAD
A B D = A*B
Sub base clase | m3 1,120 11,440 12,813
Agua m3 0,300 1,000 0,300
SUBTOTAL O 13,113
TRANSPORTE
. CANTIDAD JOSTO UNIT COSTO
DESCRIPCION UNIDAD
A B D = A*B
SUBTOTAL P 0,000
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 15,377
INDIRECTOS Y UTILIDADES % 20% 3,075
OTROS INDIRECTOS %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 18,45
VALOR OFERTADO 18,45

Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)




La figura 58 muestra un analisis de costos para la ejecucion de una subbase
clase 1, que incluye tendido y compactacion, sin el uso del aditivo NovoCrete. Los
costos se desglosan en equipos, mano de obra, materiales, y transporte, con un total

de costos directos de 15.37 USD por m3.

e Equipos: Incluyen motoniveladora, rodillo liso vibratorio, volqueta, y
equipo topogréfico, con un costo total de 1.80 USD por m3.

e Mano de obra: Incluye peones, maestros de obra, operadores, choferes,
topégrafo, y cadenero, con un costo total de 0.46 USD por m3.

e Materiales: Principalmente la subbase clase | y agua, con un costo total
de 13.11 USD por m3.

El costo total del rubro, incluyendo indirectos y utilidades (20%), asciende a
18.45 USD, con un valor ofertado de 18.44 USD por m3.

Figura 59
Presupuesto y Descripcion de rubros, unidades, cantidades y precios Tradicional subbase clase 1 sin

aditivo NovoCrete

FORMULARIO No. 1.5

TABLA DE DESCRIPCION DE RUBROS, UNIDADES, CANTIDADES Y PRECIOS

TRADICIONAL

No. Rubro / Descripcién Unidad|Cantidad| Pfe”." Precio

unitario global
1,00 |Limpieza y desbroce (inc. desalojo) m2 600,00 | $ 0,38|$ 228,00
2,00 |Trazado y replanteo para vias m2 900,00 | $ 0,62] $ 558,00
3,00 |Excavacion a maquina en suelo sin clasificar (inc. desalojo) m3 120,00 | $ 4,13]$ 495,60
4,00 |Mejoramiento con material de prestamo importado (inc. tendida, conformaciony com| m3 1800,00 | $ 14,38 | $ 25.884,00
6,00 [Sub base clase 1 (inc. transporte, tendido y compactacion) m3 | 1800,00 | $ 18,45 | $33.210,00
7,00 |Mantenimiento sub base clase 1 (inc. excavacion, tendida, conformacion y compactq m3 | 1800,00 | $ 18,88 | $33.984,00

TOTAL $ 94.359,60

Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)

El presupuesto total para las actividades tradicionales de construccion y
mantenimiento de una subbase clase 1 asciende a $94,359.60. Los rubros de mayor

impacto son el mejoramiento con material de préstamo importado y la construccion y
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mantenimiento de la subbase clase 1, que en conjunto representan casi el 85% del
costo total. Estos rubros son cruciales para garantizar la calidad y durabilidad del

proyecto, justificando sus altos costos.

La conclusion principal es que, mientras que las actividades preliminares como
la limpieza, el trazado, y la excavacion representan un porcentaje relativamente
pequefio del presupuesto, el grueso del costo esta en los materiales y en los procesos
intensivos de mano de obra para la subbase. Esto resalta la importancia de una
planificacion adecuada y un uso eficiente de los recursos en estas etapas clave para

optimizar los costos y asegurar la viabilidad econémica del proyecto.
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NovoCrete

Figura 60

Analisis de Precio Unitario subbase clase 1 Mantenimiento con aditivo NovoCrete

OBRA: TESIS

RUBRO - Mantenlml_ento sub base cl_ase 1 (inc. excavacion, tendida, UNIDAD - m3
conformacion y compactacion)

DETALLE: 7,00

EQUIPOS

. CANTIDAD TARIFA/HORA COSTO HORA REND. COSTO
DESCRIPCION
A B C = A*B R D = C*R
Herramienta menor (5%) - - - - 0,026
Motoniveladora 1,000 45,000 45,000 0,012 0,531
Rodillo liso vibratorio 1,000 38,000 38,000 " 0,012 0,449
Volqueta 1,000 30,000 30,000 " 0,012 0,354
Tanquero 1,000 35,000 35,000 d 0,012 0,413
Equipo topografico 1,000 2,500 2,500 é 0,012 0,030
Retroexcavadora 1,000 25,000 25,000 é 0,012 0,295
SUBTOTAL M 2,099
MANO DE OBRA
. CANTIDADQl TARIFA/HORA COSTO HORA REND. COSTO
DESCRIPCION
A B C = A*B R D = C*R
Pedn (Estr. Oc. E2) 2,000 4,140 8,280 0,012 0,098
Maestro mayor en ejecuciéon de é
obras civiles (Estr. Oc. C1) 0,200 4,650 0,930 0,012 0,011
Operador motoniveladora 1,000 4,650 4,650 é 0,012 0,055
Operador rodillo auto propulsad( 1,000 4,420 4,420 i 0,012 0,052
Chofer wlqueta (Estr. Oc. C1) 1,000 6,080 6,080 i 0,012 0,072
Chofer tanquero (Estr. Oc. C1) 1,000 6,080 6,080 é 0,012 0,072
Topografo 1,000 4,650 4,650 " 0,012 0,055
Cadenero 1,000 4,190 4,190 " 0,012 0,049
Operador retroexcavadora 1,000 4,650 4,650 i 0,012 0,055
SUBTOTAL N 0,519
MATERIALES
. CANTIDAD PDSTO UN] COSTO
DESCRIPCION UNIDAD
A B D = A*B
Sub base clase | m3 1,120 11,440 12,813
Agua m3 0,300 1,000 0,300
SUBTOTAL O 13,113
TRANSPORTE
. CANTIDAD PDSTO UNy COSTO
DESCRIPCION UNIDAD
A B D = A*B
SUBTOTAL P 0,000
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 15,730
INDIRECTOS Y UTILIDADES % 20% 3,146
OTROS INDIRECTOS %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 18,88
VALOR OFERTADO 18,88

Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)

4.4.2 Anélisis de Precio Unitario subbase clase 1 Mantenimiento con aditivo
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El costo unitario total para el mantenimiento de la subbase clase 1, incluyendo

el uso del aditivo NovoCrete, asciende a $18.88 por m3.

Impacto de NovoCrete: La adicion de NovoCrete no ha incrementado
significativamente los costos en comparacion con un presupuesto sin el aditivo. Esto
podria deberse a la optimizacion en el uso del material, donde la durabilidad y calidad
mejorada del suelo tratado con NovoCrete podrian compensar cualquier incremento

en el costo de los materiales.

Eficiencia Coste/Beneficio: A pesar de los costos adicionales que NovoCrete
podria implicar, el impacto a largo plazo en la durabilidad y la reduccion de la
necesidad de mantenimiento frecuente puede justificar el precio unitario resultante.
Esto sugiere que, en términos de costo-beneficio, la inversibn en NovoCrete es
favorable, especialmente en proyectos donde la longevidad y la resistencia de la

subbase son prioritarias.
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4.4.3 Andlisis de Precio Unitario subbase clase 1 con aditivo NovoCrete

Figura 61
Analisis de Precio Unitario subbase clase 1 con aditivo NovoCrete.
OBRA: TESIS
RUBRO : Sub base clase 1 (inc. transporte, tendido y compactacion) UNIDAD : m3
DETALLE: 5,00
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA/HORA]| COSTO HORA REND. COSTO
A B C=A*B R D= C*R
Herramienta menor (5%) - - - - 0,026
Motoniveladora 1,000 45,000 45,000 0,012 0,531
Rodillo vibratorio 1,000 38,000 38,000 " 0,012 0,449
Volqueta 1,000 30,000 30,000 " 0,012 0,354
Tanquero 1,000 35,000 35,000 " 0,012 0,413
Maquina esparcidora NovoCrete 1,000 100,000 100,000 i 0,012 1,181
Equipo topografico 1,000 2,500 2,500 i 0,012 0,030
SUBTOTAL M 2,984
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA/HORA]| COSTO HORA REND. COSTO
A B C=A*B R D =C*R
Peon (Estr. Oc. E2) 2,000 4,140 8,280 0,012 0,098
Maestro mayor en ejecucion de obras civiles (Estr. Oc. C1 0,200 4,650 0,930 i 0,012 0,011
Operador motoniveladora 1,000 4,650 4,650 i 0,012 0,055
Operador rodillo auto propulsado 1,000 4,420 4,420 i 0,012 0,052
Chofer wlqueta (Estr. Oc. C1) 1,000 6,080 6,080 i 0,012 0,072
Chofer tanquero (Estr. Oc. C1) 1,000 6,080 6,080 i 0,012 0,072
Operador maquina especial 1,000 4,650 4,650 i 0,012 0,055
Topografo 1,000 4,650 4650 [ 0012 0,055
Cadenero 1,000 4,190 4100 [ 0012 0,049
SUBTOTAL N 0,519
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD [OSTO UNIT COSTO
A B D =A*B
Sub base clase | m3 1,120 11,440 12,813
Agua m3 0,300 1,000 0,300
Aditivo de cemento NovoCrete m3 0,067 2,250 0,151
SUBTOTAL O 13,264
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD [OSTO UNITT COSTO
A B D= A*B
SUBTOTAL P 0,000
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 16,767
INDIRECTOS Y UTILIDADES % 20% 3,353
OTROS INDIRECTOS %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 20,12
VALOR OFERTADO 20,12

Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)
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El costo unitario total para la subbase clase 1 utilizando el aditivo NovoCrete es
de $20.12 por m3, lo que resulta en un valor ofertado total de $20.12 por m? para el

proyecto.

Impacto de NovoCrete: La utilizacion de NovoCrete como aditivo ha
aumentado los costos ligeramente, especialmente en la categoria de equipos debido
a la maquinaria especializada necesaria. Sin embargo, los costos adicionales se

justifican por la mejora en la durabilidad y el rendimiento de la subbase.

Costo-Beneficio: A pesar de los costos adicionales, el uso de NovoCrete
puede representar un ahorro a largo plazo debido a la reduccion en la necesidad de
mantenimiento y la prolongacion de la vida util de la subbase.

Este andlisis muestra que, aunque el costo inicial es mas alto con el uso de
NovoCrete, los beneficios en términos de rendimiento y durabilidad justifican la
inversién, especialmente en proyectos donde la calidad y la longevidad son cruciales.
Figura 62

Presupuesto y Descripcién de rubros, unidades, cantidades y precios subbase clase 1 con aditivo
NovoCrete

FORMULARIONo. 1.5

TABLA DEDESCRIPCION DERUBROS, UNIDADES, CANTIDADES Y PRECIOS

OPI

No. Rubro/ Descripcion Unidad | Cantidad | T%° | preciogiobal
unitario
1,00 [Limpiezaydesbroce (inc. desalojo) m2 600,00 |$ 038| % 228,00
2,00 |Trazadoyreplanteo paravias m2 900,00 |$ 0,62]| $ 558,00
3,00 |Bxcavacionamaquinaen suelo sin clasificar (inc. desalojo) m3 120,00 |$ 413| $ 495,60
4,00 |Mejoramiento con material de prestamo importado (inc. tendida, conformaciony compactacion) m3 180000 |$ 14,38|$ 25.884,00
6,00 |Subbase clase 1 (inc. transporte, tendido y compactacion) m3 1800,00 [$ 20,12|$ 36.216,00
7,00 |Mantenimiento de sub base clase 1 m3 1800,00 |$ $
TOTAL $ 63.381,60

Elaborado por: Alcoser & Minaya, (2024)

El presupuesto total es de $63.381,60, con la mayoria de los costos

concentrados en el mejoramiento del material de préstamo importado y la construccion

de la subbase clase 1 utilizando el aditivo NovoCrete.
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Eficiencia del Costo: La inversion en el aditivo NovoCrete y la maquinaria
especializada resulta en un costo unitario elevado para la subbase, pero se espera
que este costo sea compensado por la durabilidad y menor necesidad de

mantenimiento futuro.

Justificacién del Aditivo NovoCrete: A pesar del aumento en los costos
iniciales, el aditivo NovoCirete justifica su uso por la mejora en la calidad de la subbase

y la expectativa de ahorro a largo plazo.

Este andlisis respalda la decision de invertir en tecnologia avanzada como
NovoCrete en proyectos donde la durabilidad y el rendimiento son criticos,
asegurando asi la calidad y sostenibilidad de la infraestructura vial.

4.4.4 Conclusién de Andlisis de Precio Unitarios

Después de analizar los precios unitarios y los presupuestos de las opciones
tradicional y la que incluye el aditivo NovoCrete, es evidente que, aunque el costo
inicial de la subbase con NovoCrete es mas alto, a largo plazo resulta mas econémica

y eficiente.

El analisis revela que el método tradicional, que no utiliza el aditivo NovoCrete,
requiere un mantenimiento constante para asegurar la durabilidad de la via. Estos
mantenimientos generan un incremento en los costos totales del proyecto a lo largo
del tiempo. En cambio, la subbase construida con el aditivo NovoCrete, a pesar de
tener un costo inicial superior, ofrece una mayor durabilidad y resistencia, reduciendo

significativamente la necesidad de mantenimiento posterior.

La inversion inicial en NovoCrete es compensada por la disminucion de costos
futuros asociados con reparaciones y mantenimientos periédicos. Por lo tanto, "sale
mas caro" optar por la opcion tradicional, ya que los gastos acumulados por el
mantenimiento de la via superan el costo adicional del aditivo NovoCrete. Este aditivo
permite que la via se mantenga en buen estado por mas tiempo, lo que se traduce en

un ahorro considerable en el ciclo de vida total de la infraestructura vial.
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En resumen, la opcion con NovoCrete es mas rentable y eficiente, ya que
garantiza una mayor durabilidad y reduce los costos a largo plazo al eliminar la

necesidad de mantenimiento frecuente.
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CONCLUSIONES

Los ensayos de laboratorio muestran que el uso del quimico Schussler
Novachem mejora significativamente las propiedades mecanicas y la durabilidad del
material granular. Las muestras tratadas con el quimico exhiben una mayor resistencia
a la compresion y una menor susceptibilidad a la deformacion bajo carga, en
comparacion con las muestras no tratadas. Esto respalda la hipétesis de que el
quimico Schussler Novachem puede mejorar la calidad y durabilidad de las subbases

en vias secundarias.

Las encuestas realizadas a profesionales del sector de la construccion vy
mantenimiento vial han mostrado una percepcion positiva hacia el uso de aditivos
como NovoCrete. La mayoria de los encuestados considera que la inversion en
tecnologias que mejoran la durabilidad y la calidad de la subbase es justificable, a
pesar del costo inicial mas alto. Sin embargo, también se identifico una preocupacion
comun sobre la necesidad de evidencia concreta de los beneficios a largo plazo para

tomar decisiones de inversion informadas.

El andlisis de precios unitarios revela que, aunque la aplicacion de Schussler
Novachem incrementa el costo inicial del proyecto, la inversién se justifica por la
mejora en la durabilidad y reduccion de costos de mantenimiento a largo plazo. El
presupuesto comparativo muestra que la opcién con NovoCrete es mas econdémica a
lo largo del ciclo de vida del proyecto debido a la menor necesidad de mantenimiento

frecuente.

La comparacion entre el método tradicional y el uso de Schussler Novachem
muestra que, a pesar del costo inicial superior, el uso del quimico resulta en una
subbase mas resistente y duradera. El analisis de costo-beneficio sugiere que el
incremento en el costo inicial se compensa con la reduccion de los costos de
mantenimiento y reparacion, haciendo que la opcion con Schussler Novachem sea

mas rentable a largo plazo.

Los resultados de los ensayos de laboratorio confirman que el quimico

Schussler Novachem tiene un efecto positivo en las propiedades del suelo. Los
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parametros evaluados, como la capacidad de carga, la estabilidad y la resistencia a la
deformacion, mejoran significativamente con la aplicacion del quimico, validando su

eficacia en la estabilizacion de suelos para proyectos viales.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar el quimico Schussler Novachem en proyectos de
construccion y mantenimiento de subbases para vias secundarias debido a sus
beneficios en términos de resistencia y durabilidad. Aunque el costo inicial es mayor,

los ahorros en mantenimiento y la prolongacion de la vida util justifican la inversion.

Es importante actualizar los presupuestos para proyectos viales incluyendo el
costo del quimico Schussler Novachem. Los costos deben reflejar tanto el precio del
aditivo como los beneficios a largo plazo en términos de reducciéon de mantenimiento

y mayor durabilidad de las infraestructuras.

Se recomienda realizar un seguimiento continuo de las condiciones de las vias
tratadas con Schussler Novachem para evaluar la efectividad del aditivo a lo largo del
tiempo. La recopilacién de datos a largo plazo permitird ajustar y optimizar las

practicas de aplicacion y los presupuestos futuros.

Continuar con la comparacién entre diferentes métodos y aditivos para el
mejoramiento de subbases. Evaluar otras opciones similares a Schussler Novachem
puede proporcionar perspectivas adicionales sobre la eficiencia y costo-beneficio en
diferentes contextos y condiciones de suelo.

Invertir en capacitacion para los técnicos y operadores encargados de la
aplicacion del quimico Schussler Novachem para asegurar su correcta utilizacion y
maximizar los beneficios del aditivo. Ademas, considerar la actualizacion de las
normativas y estandares de construccion para incorporar el uso de este tipo de

guimicos en los proyectos viables.
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ANEXO 1. Ensayo de granulometria
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ANEXO 2. Ensayo de proctor modificado

Paco Aicoser
Laboratorio de Suelos
y Mezclas Asfaiticas

L ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
NORMA ASTM D1557 - AASHTO T 180
PROYECTO :  Tesls FECHA: Jjulio, 8 del 2024
CONTRATISTA:  BELEN - DIEGO
MATERIAL:  SUB BASE CLASE 1 FISCALIZADOR:
DESCRIPCION:  Grava con arcilla y crena, café
L
COMPACTACION
METODO DE COMPACTACION ‘D" «Q MOLDEN:
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 56 § S § DIAMETRO plgs
NUMERO DE CAPAS 5 QY 50 ALTURA pigs
PESO DEL MARTILLO lbs. 10 =xQ PESO Kg
ALT. AIDA DEL M. LO plgs. 18 = VOLUMEN m3
ENERGIA DE COMPACTACION ft.x b./ft.3 58.057
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3
PESO SUELO + MOLDE Kg. 10,860 11,066 11,223
PESO SUELO HUMEDO Kg. 4,380 4,586 4,743
DENSIDAD HUMEDA Kg/m3 2138,13 2238,69 2315,33
DENSIDAD SECA Kg/m3 2004.87 2076.65 210907
CONTENIDO DE HUMEDAD
TARA Ne M16 27
PESO SUELO HUMEDO + TARA gr. gr. |391.00 346,99
PESO SUELO SECO + TARA gr. 368.26 323,45
PESO DE LA TARA o | 26.16 21,77
PESO DE AGUA g | 2274 23,54
PESO DE SUELO SECO gr. |342,10 301,68
CONTENIDO DE HUMEDAD % | 665 7.80
PROMEDIO DE HUMEDAD % 6,65 7.80
[ bENSIDAD SECA MAXIMA = 2112,8 Kg/m3

Curva de compactacién
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CELULAR: 0998629004 - 042897136
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ANEXO 3. Ensayo de relacion soporte de california (CBR)

Paco Alcoser
Laboratorio de Suelos
¥ Mezclas Asfalticas
ENSAYO RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR) |
NORMA ASTM D1883 - AASHTO T 193
PROYECTO : TESIS FECHA : Julio, 8 del 2024
CONTRATISTA:  BELEN - DIEGO
MATERIAL : SUB BASE CLASE 1 FISCALIZADOR:
DESCRIPCION:  Grava con arcilla y arena, café
Molde de C.B.R Martillo de compactacién y nimero de capas
Didmetro = 6.00 plgs. = 0,1524 m Peso del martilo - 10 Lbs. = 45455 Kg.
Altura - 4,58 plgs. = 0,1164 m Altura caida martillo = 18 plgs.= 4572 cm.
Volumen = wit##ER## f13 = 2,12331760E-03 m3 Nidmero de capas = S
PROBETAS DE ENSAYO CON DIFERENTES ENERGIAS DE COMPACTACION
Ne de Moide 23 14 13
Ne de Golpes por capa 56 25 12
Condicién de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + suelc himedo (Kg) 13,278 13,346 12,737 12,851 12,492 12,727
Peso de moide (Kgj 8,364 8,364 8,087 8,087 8.0 8,085
Peso del suelo himedo Kgj 4914 4,982 4,650 4,764 4,407 4,642
Densidad humeda {Kg/m3) 2314,30 2346,33 2189,97 2243,66 2075,53 2186,20
Densidad seca {Kg/m3) 2115,26 2084,51 1999,24 1921,60 1895,46 1825,33
3 Tara Ne 116 108 182 Z1 196 25 2A 29 16a 186
'g Peso de tara + suelo himedo (gr) 317,14 369,26 | 226,58 190,71 |229.24 292,71 | 204,72 231,47 270,40 258,10
§ Peso de tara + suelo seco lgr] | 292.46 339.88 |203,91 173,18 (211,78 269,53 | 179,74 202,11 231,41 219,42
ﬁ Peso de agua (ar 2468 2938 | 2267 17,53 | 17,46 23,18 | 24,98 29,36 3899 3868
% |Peso de tara fori | 31.05 2671 | 2937 2872 (2900 2624|2920 2873|2073 2629 | 2885 2882
% Peso de suelo seco lar] | 261,41 313,17 (174,54 144,46 |182,78 243,29 |150.54 173,38 | 223,34 241,64 | 202,56 190,60
§ Contenido de humedad (%) 9,44 9,38 1299 | 12,13 | 9.55 9.53 | 16,59 1693 | 9.67 9,33 19.25 20,29
U |Promedio del cont. de humedad (%) 9.41 12,56 9.54 16,76 9,50 19,77
PORCENTAJE DE AGUA ABSORBIDA
Peso del agua absorbida (Kg) 0,068 0,114 0,235
Porceniaje del agua absorbida (%) 1,38 2,45 §;33
EXPANSION
Fechd Hord Tiempo Lectura del Dial % Lectura del Dial % Lectura del Dial %
Hr. plgs. cm. mm. plgs. cm. mm plgs. cm. mm
julio, 8 del 2024 20:00 0 0.036 00914 0914 | 0,00 | 0.012 00305 0305 ]| 0,00 | 0.025 0.0635 0,635 | 0,00
julio, 9 del 2024 20:00 24 0.047 0,1194 1,194 | 0,24 | 0,018 00457 0457 | 0,13 | 0.030 00762 0762 | 0,11
julio, 10 del 2024 20:00 48 0.051 01295 1295 | 0,33 | 0,022 0,0559 0,559 | 0,22 0.0838 0.838 | 0,17
julio, 11 del 2024 20:00 72 0,054 01372 1372 | 039 |0.024 00610 0610 | 0.26 | 0.034 00864 0864 | 0,20
ENSAYO DE PENETRACION
PENETRACION Colg{a MOLDE Ne 23 MOLDE Ne 14 MOLDE Ne 13
Tiempo | Patrén Dial Carga  Esfuerzo _ CBR Dial Carga  Esfuerzo _ CR Dial Carga Esfuerzo _ C%

3 Cormegido Cormegido Coregido
plgs. mm. min. kg/cm2 | 2-cro-200 kg. kg/em2 % 2-C10-200 Kg. kg/em2 % 2-C10-200 kg. kg/cm2 %
0,000 0,000 0 0 16 0,0 0 16 0.0 0 6 0.0
0,050 1,270 1 189 598 30,9 102 330 17,1 40 139 7.2
0,100 2,540 2 70,3 353 1103 57,0 811 202 638 33.0 46,9 8 278 14,3 204
0,150 3.810 3 496 1543 79.7 289 906 46,8 410 21,2
0,200 5,080 4 105,5 630 1956 | 101,1 958 370 1155 | 59.7 56,6 168 533 27,6 26,1
0,300 7,620 6 887 2747  142,0 532 i654 855 235740 38,2
0,400 10,160 8 1112 3440 177,8 665 2064 1066 // 295 T2 478
0,500 12,700 10 1313 4059  209,7 785 2433 1257 . 3 1978 11

) A
Observaciones DENSIDAD SECAMAXIMA = 2112.8 Kg/ma [ )
HUMEDAD OPTIMA = 9.28 %
]
[ ekons: 0798629004 ]
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ANEXO 4. Gréfico de penetracion en CBR

Paco Alcosar
Labaoratorio de Sueios
y Mazclas Asfaiticas

ENSAYO RELACION SOPORTE DE

ALIFORNIA (CBR) ‘
NORMA ASTM D 1883

AASHTO T 193

PROYECTO :

TESIS FECHA : [ulio, 12 del 2024
CONTRATISTA: BELEN - DIEGO
MATERIAL SUB BASE CLASE 1 FISCALIZADOR:
DESCRIPCION: Gr
GRAFICO DE PENETRACION DE CBR
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ANEXO 5. Ensayo de compresion con material natural
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ANEXO 6. Ensayos de compresion con el 1% de Novocrete
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ANEXO 7. Ensayos de compresion con el 3% de Novocrete
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ANEXO 8. Ensayos de compresion con el 6% de Novocrete
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