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RESUMEN

Durante la ejecucion de proyectos viales, el ingeniero civil se encuentra con
diversos suelos, estos con problemas particulares; tales como, la presencia de suelos
blandos, suelos con baja resistencia reflejados en el valor de CBR y la Resistencia a
Compresion Simple. Frente a estas problematicas, una de las soluciones es la
estabilizacion de dichos suelos, por lo que esta investigacion tiene como objetivo evaluar
las propiedades geotécnicas para uso vial, de un suelo fino de consistencia blanda al
incorporarle Terrasil, un producto nanotecnoldgico. La muestra estudiada se obtuvo de
una calicata ubicado en el Km 11+400 de un tramo de la carretera Puno — Moquegua, ya
que se trata de un suelo blando de baja resistencia, y ademas, actualmente se observa que
dicha carretera no estd en buenas condiciones ya que presenta fallas. Se determind las
siguientes propiedades geotécnicas del suelo natural: Contenido de humedad natural,
andlisis granulomeétrico, limites de consistencia, Proctor modificado, CBR, y compresién
simple. Y se plantea la incorporacion del agente estabilizador quimico Terrasil en
distintas dosificaciones de aplicacion 0.2 L/m3, 0.8 L/m3, 1.4 L/m3, y 2.0 L/m3 en peso
seco del suelo, estas dosificaciones fueron mezcladas con agua, siendo el contenido de
humedad 6ptima, seguidamente se realiz6 el curado por 7 dias, para luego realizar los
ensayos correspondientes como son los limites de consistencia, CBR y compresion
simple. Los resultados de los ensayos mostraron una disminucion en el indice de
Plasticidad, incremento en el CBR, incidencia de forma positiva en la expansion del suelo
e incremento en la resistencia a la compresion no confinada UCS. Todo ello con respecto
al suelo natural. Por lo tanto, se concluye que el uso de Terrasil como estabilizador a base

de nanotecnologia mejora las propiedades geotécnicas de un suelo blando de subrasante.

Palabras Clave: Nanotecnologia, terrasil, estabilizacion de suelos, subrasante.
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ABSTRACT

During the execution of road projects, the civil engineer encounters various soils,
these with particular problems; such as the presence of soft soils, soils with low resistance
reflected in the CBR value and the Simple Compression Resistance. Faced with these
problems, one of the solutions is the stabilization of these soils, so this research aims to
evaluate the geotechnical properties for road use, of a fine soil with a soft consistency by
incorporating Terrasil, a nanotechnological product. The sample studied was obtained
from a pit located at Km 11+400 of a section of the Puno — Moquegua highway, since it
is a soft soil of low resistance, and furthermore, it is currently observed that said highway
is not in good condition. Conditions as it has faults. The following geotechnical properties
of the natural soil were determined: natural moisture content, granulometric analysis,
consistency limits, modified Proctor, CBR, and simple compression. And the
incorporation of the chemical stabilizer agent Terrasil is proposed in different application
dosages 0.2 L/m3, 0.8 L/m3, 1.4 L/m3, and 2.0 L/m3 in dry weight of the soil, these
dosages were mixed with water, being the optimum moisture content, followed by curing
for 7 days, to then carry out the corresponding tests such as consistency limits, CBR and
simple compression. The results of the tests showed a decrease in the Plasticity Index, an
increase in the CBR, a positive incidence in the expansion of the soil and an increase in
the unconfined compressive strength UCS. All this with respect to the natural ground.
Therefore, it is concluded that the use of Terrasil as a nanotechnology-based stabilizer

improves the geotechnical properties of a soft subgrade soil.

Keywords: Nanotechnology, terrasil, soil stabilization, subgrade.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

En el Peru se tiene zonas de selva, en los que la mayor parte de las carreteras aun
no estan pavimentadas, esto debido a muchos factores. Una de ellas es porque en esas
zonas generalmente predomina la presencia de suelos finos: limos y arcillas. Estos suelos
de consistencia blanda, donde su Valor Relativo de Soporte (CBR) y Resistencia a
Compresion Simple no son suficientes para utilizar como suelo de cimentacion para los
pavimentos. Superando asi la solucidn tradicional, que es quitar toda esa capa de suelo blando
y reemplazar con material de préstamo, que generalmente en zonas de selva, no se tiene cerca
canteras con caracteristicas deseables. Por lo que se tendria que recurrir grandes distancias
para conseguirlos, y esto se traduciria en muy altos costos de traslado de material de cantera.
Hoy en dia el papel de los agentes de nanomateriales estd aumentando en diversas
aplicaciones; para el mejoramiento de suelos se encuentran disponibles varias técnicas
convencionales de mejora del suelo, pero los suelos tratados con nanomateriales
demostraron también ser eficientes. La alternativa que se plantea en esta investigacion es
la estabilizacion con la aplicacion de nanotecnologia usando nanomateriales como el
Terrasil, ya que con esta presenta un mejor resultado en resistencia. Los nanomateriales
interacttan en tamafios a nivel nano, lo que permite adquirir caracteristicas y capacidades
muy diferentes con propiedades totalmente nuevas a las que se presentan a nivel macro.
Se investigara el efecto del nanomaterial en las propiedades geotécnicas para uso vial de
un suelo de consistencia blanda. Se realizaran pruebas para estudiar el cambio en el
comportamiento basico del suelo. Este estudio investiga la eficiencia del agente
estabilizador Terrasil para mejorar las propiedades geotécnicas de un suelo blando para

uso vial. El mejoramiento de suelos en pavimentos es un reto ain vigente y permanente
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que va a la par con el avance de la tecnologia. La estabilizacion de amplia variedad de
suelos blandos presentes en todo el mundo y en el Perd, es un reto para los ingenieros que
aun no se ha solucionado, por eso a nivel mundial los investigadores siguen intentando
encontrar nuevos productos que puedan solucionar este inconveniente. Prueba de ello es
que en la actualidad existen investigaciones con respecto al producto nanotecnoldgico

que es el terrasil.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1. Problema General
e (Cbomo sera el comportamiento de las propiedades geotécnicas para uso vial, de
un suelo fino de consistencia blanda al incorporarle terrasil, un producto

nanotecnoldgico?

1.1.2. Problema Especifico
e ;Cual sera la dosificacion dptima del agente estabilizador, terrasil, requerido en
un suelo blando de subrasante?
e ;CoOmo sera el comportamiento del valor relativo de soporte (CBR), expansion,
resistencia a la compresién simple (UCS) e indice de plasticidad (IP) de un suelo

blando de subrasante, al incorporarle terrasil, como agente estabilizador?

1.2. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.2.1. Hipdtesis General
e Las propiedades geotécnicas para uso vial, de un suelo fino de consistencia blanda

al incorporarle Terrasil, un producto nanotecnoldgico, tienen mejora aceptable.
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1.2.2. Hipétesis Especifico
e La dosificacion optima del agente estabilizador, terrasil, requerido en un suelo
blando de subrasante, se encuentra entre los valores de 0.2 a 2.0 Kg/m3.
e EI comportamiento del valor relativo de soporte (CBR), expansion, resistencia a
la compresién simple (UCS) e indice de plasticidad (IP) de un suelo blando de
subrasante, al incorporarle terrasil, como agente estabilizador, tienen mejora

aceptable.

1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion tiene como finalidad resolver los problemas criticos en
los suelos de fundacién (subrasante), tales como: pérdida de capacidad portante,
agrietamientos debido a expansiény contraccion durante los ciclos de humedad sequedad,
incapacidad de trabajar en suelos expansivos. Asimismo, los ingenieros en el Perd
acostumbran a desperdiciar los materiales que no cumplen con la calidad requerida en el
sitio de la construccion por ello se ven obligados a introducir en los proyectos el transporte
de suelos desde canteras, lo que siempre resulta una opcion costosa y complicada. Esta
problemética se resuelve con el mejoramiento de suelos locales, mediante
estabilizaciones convencionales, siendo mi propuesta la estabilizacion con la aplicacion
de nanotecnologia usando nanomateriales, ya que esta tendra un mejor resultado en
resistencia y durabilidad. Los aditivos quimicos representan una soluciéon que podria

usarse para superar el problema del suelo blando.

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo General
e Evaluar las propiedades geotécnicas para uso vial, de un suelo fino de consistencia
blanda al incorporarle terrasil, un producto nanotecnolégico.
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1.4.2. Objetivos Especificos
e Identificar la dosificacion dptima del agente estabilizador, terrasil, requerido en
un suelo blando de subrasante.
e Determinar el comportamiento del valor relativo de soporte (CBR), expansion,
resistencia a la compresion simple (UCS) e indice de plasticidad (IP) de un suelo

blando de subrasante, al incorporarle terrasil, como agente estabilizador.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Majeed y Taha (2012), en su estudio sobre el efecto del tratamiento con
nanomateriales en las propiedades geotécnicas de un suelo blando de Penang, usaron una
muestra de suelo del campus de la universidad de Malasia, el tipo de suelo que se uso de
acuerdo al SUCS es OL, dicho suelo analizaron con 3 diferentes tipos de aditivos nano
oxido de cobre, nano 6xido de magnesio y nano arcilla. Se afiadio varias cantidades de
nanomateriales de 0.05 % a 1% al suelo blando, para estudiar su efecto en los limites de
consistencia, compactacion y resistencia a la compresion no confinada. Con la adicién de
los nanomateriales se obtienen resultados mejorando las propiedades geotécnicas del
suelo blando de Penang. La maxima resistenica a la compresion no confinada fue
alcanzada con el suelo tratado con nanoarcilla, también hubo reducciones en los indices
de plasticidad. Por lo tanto la adicion de los nanomateriales, incluso en dosis bajas, puede

realzar sus propiedades.

Taha et al. (2015), en su investigacion sobre tratamiento de suelos blandos con
nanooxido de magnesio, usaron un suelo residual obtenido del campus de la universidad
nacional de Malasia. Se investiga el efecto del nanodxido de magnesio en algunas
propiedades geotécnicas de un suelo local identificado de acuerdo al SUCS como CL, Se
usaron cuatro diferentes contenidos de agua remoldeados, estos contenidos de agua
representan las condiciones optimas. El suelo se mezcl6 con nano éxido de magnesio que
oscila entre 0 y 1.0 % en peso seco del suelo. Se realizaron limites de consistencia y

pruebas de compresion no confinada para estudiar el cambio en el comportamiento basico
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del suelo. Se considerd tiempos de curado de 1 dia, 7 dias, 21 dias y 28 dias. Los
resultados del estudio indicaron que el indice de plasticidad exhibe una reduccion
significativa en comparacion con el suelo no tratado, la reduccién es proporcional al
tiempo de curado y a la dosis del nanodxido de magnesio. La resistencia a la compresion
no confinada del suelo tratado aumenté significativamente con el tiempo al aumentar el
porcentaje de nanodxido de magnesio. Se evidencid y demostrd que se debe trabajar
mejor con el contenido de humedad dptima porque alcanza mejores resistencias. Los
resultados también revelaron que la rigidez se desarroll6 desde un suelo blando en caso
del suelo original hasta un suelo muy rigido para el suelo tratado. Por lo que el uso de
nanodxido de magnesio indujo una mayor capacidad para mejorar las propiedades

geotécnicas de un suelo residual tropical.

Meeravali et al. (2020), en su estudio sobre estabilizacion de arcilla blanda
mediante el nanomaterial Terrasil, usaron una muestra de arcilla blanda para el programa
de pruebas que se tom6 de Champakkulam cerca de la region de Kuttanad en Kerala, se
extrajo de una profundidad de 2 m. y se clasifico segin SUCS como CH. Se realizaron
limites de consistencia, resistencia a la compresion no confinada (UCS) y valor relativo
de soporte (CBR). Terrasil se introduce en el suelo arcilloso del 0,02 al 0,15% del peso
seco del suelo. El indice de plasticidad se redujo del 31,91% (sin tratar) al 22,24%
(tratado). Se afirma que el suelo se vuelve menos plastico con la adicion de un nivel
Optimo de 0,03% de nanoquimicos en el suelo arcilloso. Por lo que esta comprobado que
el Terrasil endurece mas el suelo. EI UCS del suelo aument6 de 31,3 kpa (suelo no
tratado) a 75,7 kpa (para suelo 6ptimo al final de 28 dias de curado). EI UCS del suelo
mezclado con una dosis éptima de 0,03% de producto quimico terrasil se mejora
aproximadamente un 2,5% mas que la resistencia del suelo arcilloso. Esta mejora se debe

a la reaccion del quimico con las particulas del suelo y, como resultado, restringe el
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ingreso de agua a la superficie. El valor de resistencia de California Bearing Ratio del
suelo mezclado con una dosis Optima de 0,03% de nanoquimico terrasil se mejora
aproximadamente tres veces el valor de resistencia de California Bearing Ratio de suelo
arcilloso. El analisis SEM muestra que las particulas estan mas compactas para suelos
tratados con nanoquimicos que para suelos no tratados. En conclusion, la mezcla de suelo
1,5% de cemento agregada con 0,03% de terrasil es la proporcion dptima de mezcla del
suelo, que muestra la resistencia a la compresion inconfinada, el valor menos permeable,

el menor asentamiento y los valores altos de CBR.

Karumanchi et al. (2020), en su investigacién sobre mejora de los limites de
consistencia, densidades especificas y caracteristicas de permeabilidad de suelos blandos
con nanomaterial Nanoarcilla, extrajeron una muestra de Kanigiri- India, a una altura de
1m. por debajo de la superficie del suelo, y el suelo se clasificd como arcilla de baja
compresion (CL). El suelo tiene MDS y CHO de 1,62 g / cc y 18,18%, respectivamente.
El suelo de arcilla blanda se ha mezclado con un contenido de humedad éptimo, una
densidad seca méxima y los porcentajes de nanoarcilla tales como 0.05, 0.10, 0.15, 0.25,
0.5, 0.75, 1, 2, 3, 4 y 5% del peso seco del suelo. Los limites de liquido y plastico
cambiaron con la adicién de nanoarcilla. Entre todos los porcentajes 0.05, 0.10, 0.15,
0.25,0.5,0.75,1, 2, 3,4y 5 % del peso seco del suelo, el porcentaje de 0.15 de nanoarcilla
reduce el indice de plasticidad de 21% a 19.5% y mejora la densidad seca maxima de 1.62
a 1.81 kN / m2. Las caracteristicas de resistencia a la compresién no confinada
aumentaron de 36 a 128 kN / m2 al 0,15% de nanoarcilla en periodos de curado de 18
dias. Los espacios porosos del suelo se llenan de particulas de nanoarcilla y se obtiene
una resistencia a la compresion mejorada del suelo. El coeficiente de las caracteristicas

de consolidacion aument6 con la dosis 6ptima de nanoarcilla (0.15%) en el periodo de
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curado de 18 dias, al mismo tiempo, el asentamiento final disminuy6 de 4.2 a 1.1 mm.

Por lo que se concluye que la dosis 6ptima de nanoarcilla es de 0.15%.

Kushwaha et al. (2021), en su estudio sobre los efectos del estabilizador i6nico y
copolimero de base nanoquimica en propiedades del suelo para la construccién de
pavimentos, el suelo utilizado para la investigacion se ha recogido de una aldea de la
region occidental del estado de Rajasthan en la India, identificandose un suelo CL de
acuerdo al SUCS. Se utilizé un estabilizador iénico liquido de base nanoquimica junto
con un copolimero en un suelo expansivo con un FSI del 57%. El suelo no tratado y el
suelo con nueve permutaciones de dosis de estabilizador, copolimero y cemento se
probaron para determinar los limites de Attenberg, hinchamiento, caracteristicas de
compactaciéon, CBR y UCS. Se encontr6 que el suelo tratado tenia IP reducido. Las curvas
de compactacién también se vieron afectadas por el tratamiento, y hubo reduccion en el
CHO y aumento en MDS. Como se desprende de los resultados de UCS, con el aumento
del tiempo de curado, la resistencia del suelo también aumentd. Los valores de CBR solo
se vieron afectados marginalmente por la inclusion de nanoquimicos, pero después de la
inclusion de cemento al 3%, CBR experimentd un aumento drastico. Por lo tanto, se puede
decir que cuando se aplica en cantidades apropiadas a un suelo adecuado para la
estabilizacion a través de este mecanismo, el suelo tratado podria usarse para aplicaciones
de pavimento, especialmente para carreteras de bajo volumen. Por lo tanto, de este estudio
se puede concluir que el uso de estabilizadores basados en nanoquimicos mejora las
propiedades geotécnicas del suelo para la construccién de pavimentos sujetos a la
idoneidad del suelo para el tratamiento, y se recomienda la aplicacién de dosis apropiadas

de aditivos ya que varia de un suelo a otro.

Hurtado (2020), en su estudio sobre aplicacion de organosilano en el

comportamiento fisico y mecanico de la subrasante en la Av. Los Geranios Huaral, 2020,
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extrajeron 2 muestras de 2 calicatas, y el suelo se clasifico de acuerdo al SUCS como un
suelo CL, se trabajo con 3 dosificaciones de organosilano 0.08%, 0.13% y 0.18%. En
cuanto al indice de plasticidad se observé que cuando se le agregd distintas dosificaciones
de organosilano el suelo natural obtuvo cambios ya que se obtuvo un mejor resultado con
la dosificacion de 0.18 de organosilano, el indice de plasticidad descendié de 10% hasta
tener un valor de 2.6 % demostrando una disminucion de 7.4 %. Se demostré que el
contenido éptimo de humedad cambiaba con la adicion de diversas cantidades de
organosilano, ocurriendo cambios a medida que se afiadian dosis de organosilicio de
manera ascendente, comenzando con un contenido 6ptimo de humedad de 9,2%, que
pertenece al suelo patrdn sin la adicién de organosilano. Se concluy6 que el contenido de
humedad Optima que mejor se comporta es el que tiene mayor dosificacion como es
0.18% de organosilano donde se obtiene un 6ptimo contenido de humedad de 8.9%. En
cuanto al estudio California Bearing Ratio (CBR) se observa que el uso de organosilano
en el suelo tiene un impacto positivo ya el valor del CBR aumenta. Por lo que se concluy6
que la mejor opcion en cuanto al CBR fue la que adquiere al incorporarle 0.18% de
organosilano ya que con esa dosificacién se obtiene el mejor CBR de todas las

dosificaciones que fue de 12.1% al 95% y 16.8 al 100%.

Flores y Flores (2020), estudiaron sobre la influencia que genera en un suelo de
sub rasante, de una via no pavimentada, la adicion de encimas organicas terrasil y perma
zyme como agentes estabilizantes, esto en el departamento de la Libertad, Provincia de
Otuzco vy distrito de Mache. En este trabajo se realizaron 11 calicatas de las cuales se
obtuvieron las muestras para realizar los ensayos de caracterizacion, del cual se determiné
que se trataba, segun la clasificacion AASHTO, de suelos A-7 en su mayoria y con la
clasificacion segin SUCS obtuvieron: ML, CL, SC, CH. Con respecto a la plasticidad

determinaron que se trataba de un suelo con mediana plasticidad. Con respecto al CBR
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obtuvieron que todos los suelos en estudio tuvieron mejoras, pasando de la categoria de
suelos de subrasante pobre a categorias de regular y buena, incluso uno de ellos, el de

clasificacion ML pasa a ser categorizada como sub rasante muy buena.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Pavimento

Pavimento se puede definir como una estructura de una o varias capas, el cual se
apoya en toda su area. El pavimento debe ser funcional, durante toda su vida util, para tal
objetivo se disefia y construye. En este periodo el pavimento, debe recibir mantenimiento
con el objetivo de poder alargar su puesta en servicio. Se emplaza sobre material
seleccionado y disefiado, el mismo que esta apto para soportarlo. La funcion primordial
es la de brindar una superficie que resista al desgaste y sea suave al deslizamiento (Vivar,

1995).

2.2.2. Subrasante

Se conoce como subrasante al espesor superior de suelo de cimentacién, el mismo
que previamente se ha escarificado, nivelado, perfilado y finalmente compactado. Sirve
como apoyo a las capas superiores que conforma la estructura del pavimento (Vivar,

1995).

2.2.3. Estabilizacion de suelos

Cuando se habla de estabilizar un suelo, se refiere también a mejorarlo, que
consiste en alterar las propiedades en el mismo lugar en la que se encuentra, para lograr
mejorar su propiedad de resistencia y durabilidad, ello para tener un suelo de cimentacion

de la via requerido o mejor (Montejo, 2002).

Mayormente se conoce dos técnicas para mejorar las propiedades del suelo, los

mismos que se conocen como la estabilizacion mecanica y la estabilizacion quimica.
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2.2.4. Estabilizacion Mecanica

Cuando se habla de estabilizacién mecanica implica metodologias que aumenten
sus propiedades ingenieriles del suelo en cuestién, ello sin la necesidad de adicionarle
algun agente o algo que pueda unir las particulas del suelo. En otras palabras, en este

procedimiento, no se genera reacciones quimicas o de enlace de particulas.

2.2.4.1. Vibroflotacién

Se denomina vibroflotacion a la técnica mediante el cual se densifica los suelos
granulares sueltos que se encuentran en el lugar de la obra en gruesas capas. Para realizar
esto, se requiere una unidad vibratoria, el que generalmente tiene un largo de 2.1m. Dicha
unidad posee en su interior un peso excéntrico por lo que logra una fuerza centrifuga, y
esto permite que la unidad vibratoria tenga vibracién horizontal. La unidad vibratoria esta
dispuesta, tanto en la parte inferior y superior, de aberturas para los chorros de agua. Esta
estabilizacion consiste en poner el chorro en la parte de abajo del Vibroflot dentro del
suelo, este chorro de agua permite que la unidad vibratoria se hunda en el suelo, posterior
a ello de la parte superior del agujero se vierte el material granular y el agua conduce el
material granular con direccion al agujero. La unidad vibratoria se eleva unos 0.3m y
vibra, aproximadamente, durante 30 segundos en cada levantamiento. Este proceso

densifica el suelo al peso unitario requerido (Das, 2015).

2.2.4.2. Compactacién por medios mecanicos

Esta técnica aumenta la compacidad del suelo por medios mecéanicos,
generalmente rodillos. La compactacion in situ puede consistir en elegir un suelo
adecuado de préstamo, carga, transporte a obra y vertido, extendido por capas,
modificacion de la humedad, mezcla del material de préstamo vertido y compactacién del

suelo de acuerdo con un método especificado o hasta obtener propiedades determinadas.
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Los tipos principales de maquinarias de compactacion son los rodillos de llantas lisas, los

de neumaticos, pata de cabra y los vibratorios (Lambe & Whitman, 2004).

2.2.4.3. Compactacion Dindmica

La compactacion dinamica es el procedimiento mediante el cual se permite caer,
en varios momentos, un gran peso sobre un suelo, ello a intervalos regulares. EI martillo
con el cual se realiza dicho procedimiento, en cuanto a su peso tiene una variacién de 80
a 360 kN, y en relacion a la altura de caida tiene variacion desde 7.5 hasta 30.5 m. Al caer
dicho martillo, genera ondas de tension los cuales ayudan a la densificacion de las
particulas de suelo. La compacidad del suelo que se logra en un punto determinado, esta
relacionado directamente con el peso del martillo, la altura desde la cual se deja caer, y la

separacion de los puntos en los que impacto dicho martillo (Das, 2015).

2.2.4.4. Blasting

Blasting, denominado también como voladura, es una técnica que se usa para
poder densificar a los suelos granulares. Los suelos, con determinados tamarios de granos,
que son considerados adecuados para realizar la compactacion por la técnica de
granallado, son los mismos también para la compactacion por vibroflotacion. Esta técnica
consiste en detonar cargas explosivas, esto a una cierta profundidad del suelo con los
poros llenos de agua. La distancia lateral entre carga explosiva puede variar de 3 a 10 m.
Para lograr una densificacion adecuada, normalmente se requiere, hacer con éxito, entre
3 a5 detonaciones. Esta técnica se puede emplear para lograr hasta un 80% de la densidad
relativa, y que involucra a una profundidad de hasta 20 m sobre una superficie grande.
Generalmente las cargas explosivas se disponen, aproximadamente, a una profundidad de

dos terceras partes del espesor de la capa de suelo que se desea densificar. (Das, 2015).
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2.2.4.5. Precarga

Consiste en colocar una carga en la superficie del terreno, previa a la construccion,
con la finalidad de lograr una preconsolidacion el terreno de fundacion, ya sea que se trate
de un suelo blando. Posterior a dicha precarga, el terreno de fundacion adquiere
caracteristicas mas resistentes y menos compresible, por lo que la capacidad de carga de
dicho suelo blando aumenta, y por consiguiente disminuye considerablemente los

asentamientos (Lambe & Whitman, 2004).

2.2.4.6. Drenaje

El drenaje es un método de mejora del terreno por disminucion de la cantidad y/o
presion del agua presente en los poros. Al drenar el agua, presente en los poros, se
aumenta la compacidad. Existes muchas técnicas de drenaje como son; drenes verticales
de arena, drenes horizontales, zanjas que se extienden a lo largo de una carretera y pozos-
dren en una excavacion. La electro6smosis, que es aplicar una corriente eléctrica directa,

puede favorecer el drenaje. (Lambe & Whitman, 2004).

2.2.5. Estabilizacién Quimica

La estabilizacion quimica se trata de aplicar ciertos aditivos de naturaleza quimica,
esto con el objetivo de mejorar el comportamiento del suelo. Ello se plantea cuando se
requiere reducir la capacidad de expansién, contraccion y la plasticidad de los suelos.
Cuando se trata de arcillas dispersivas, con la estabilizacién quimica se busca flocular sus
particulas. Cuando se tiene suelos arcillosos que son complicados de compactar, se podria
afiadir aditivos quimicos para asi, ligeramente, dispersar sus particulas y poder ayudar en

la densificacion (Das, 2015).
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2.2.5.1. Estabilizacién con cal

La estabilizar con cal se adapta a la mayoria de suelos para logras buenos
resultados. La adicion de cal tiene como efecto, mejorar las caracteristicas plasticas de
los suelos, del mismo modo mejora de manera significativa la resistencia, asi también la
adicion de la cal, en los suelos cohesivos, baja la susceptibilidad a la presencia del agua
esto se evidencia en la reduccion de la expansion. Como también se puede usar en

combinacién con otros estabilizantes (Montejo, 2002).

2.2.5.2. Estabilizacion con cemento

El cemento se utiliza para estabilizar suelos en la construccion de carreteras y
presas de tierra. En 1935, en Estados Unidos se realizé la primera aplicacion controlada
de suelo y cemento, esto cerca de Johnsonville, Carolina del Sur. El cemento puede ser
utilizado, como agente estabilizador, en superficies arenosas y arcillosas. La
estabilizacion de un suelo arcilloso con cemento, tiene eficacia cuando su limite liquido
es menor que 45 a 50 y su indices de practicidad es menos de 25 aproximadamente (Das,

2015).

2.2.5.3. Estabilizacion con asfalto

Trata de estabilizar suelos con productos bituminosos, tales como: asfaltos
liquidos, emulsiones asfélticas y alquitran. Cuando se trata de suelos arenosos sin
plasticidad, la accién de ligante la da el asfalto, ello sumado a la friccidn del suelo se
logra impedir las deformaciones con la presencia de las cargas de transito. Cuando se trata
de suelos cohesivos, al usar como estabilizante el asfalto, logra agrupar las particulas de
arcilla para obturar los vacios, de esta manera los protege del ingreso o salida del agua,

en otras palabras impermeabiliza el suelo tratado asfalto (Montejo, 2002).
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2.2.5.4. Estabilizacién con ceniza volante

El proceso de combustion del carbdn pulverizado, que esta conectado a las plantas
de generacion de energia eléctrica, produce como subproducto cenizas volantes. Es una
sustancia de grano fino, similar a la escoria, conformada en su mayoria de silice, alimina
y una variedad de 6xidos y alcalis. La ceniza volante es de naturaleza puzolanica y puede
reaccionar con la cal vivay asi obtener productos cementosos. Por ello, las bases y
subbases de las carreteras se pueden estabilizar utilizando la combinacion de cenizas
volantes y cal. Se pueden hacer mezclas efectivas con 10% y 35% de cenizas volantes y
entre 2 y 10% de cal. Con la finalidad de obtener suelos estabilizados con cenizay cal, la
compactacion de debe realizar en condiciones controladas, y con adecuadas cantidades

de humedad (Das, 2015).

2.2.6. Estabilizacion a base de nanotecnologia con Terrasil.

Para estabilizar un suelo, se tiene el producto nanotecnolégico terrasil, de ultima
generacion, que es un producto estabilizador quimico, que en su totalidad esta formado
por organosilanos, que es capaz de repeler el agua, disminuir la expansion y absorcion
del agua. Por lo que se puede decir, en adicion a los estabilizadores racionales, se trata de
un producto impermeabilizante de suelos. Del las cuales se puede indicar las siguientes

caracteristicas:

- Forma: Liquida

- Color: Rojizo péalido

- Punto de inflamacion: > 90 °C (recipiente cerrado)
- Punto de ebullicién: 200 °C

- Propiedades Explosiva: No explosivo

- Densidad: 1,04 g/ml

- Viscosidad (25°C): 100-500 cps
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e Beneficios
- De forma permanente, el suelo tratado posee propiedades hidréfobas.
- El suelo mantiene la transpiracién (expulsa el agua en forma de vapor).
- Reduce el indice de plasticidad de los suelos.
- Se aumentan los valores de CBR.
- Laexpansion se reduce.
- Mejora el Mddulo Resiliente.
- Se mejoran los datos de densidad y compactacion en obra.
- Es posible reducir la cantidad de agua necesaria para la compactacion del
material.

e Modo de accion

Terrasil es un agente que modifica las superficies, conformado en su totalidad por
organosilanos, este producto es soluble en agua, ademas es estable al calor y la radiacién
UV. Por lo tanto, su funcién principal es impermeabilizar superficies. Tiene grupos
silanol, por lo que reaccionan con los silicatos que se encuentran en el suelo tratado,
cambiando su superficie y dandole propiedades hidrofobicas perenes. Y a consecuencia
de ello, las moléculas de agua son rechazadas por el suelo tratado, de esta manera se
encuentra impermeabilizado y asi se previene inconvenientes procedentes de la presencia

de esta.

Debido a la inexistencia de grupos polares en la superficie de los suelos, las gotas
de agua no sufren ruptura en sus moléculas constitutivas, al no formarse los enlaces de
hidrogeno necesarios para ello. De esta manera, las repulsiones de tipo sustancia polar-
sustancia apolar originan que se mantenga la tensién superficial en las gotas de agua,

permaneciendo sobre la superficie del suelo.
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8

Figura 1:

Aspecto de gotas de agua depositadas sobre suelos tratados con Terrasil.

u _
Fuente: Ficha Técnica del aditivo estabilizador quimico Terrasil.

El aspecto de las gotas de agua depositadas sobre el suelo tratado con terrasil,

como se puede observar, la repelencia de la gota es total.
e Presentacion
La presentacion de los productos se realiza en bidones de 20 Kg.

En el anexo N° 6 se presenta la ficha técnica del aditivo estabilizador quimico

Terrasil.
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2.2.7. Aprobacién de Normas referentes a estabilizaciones quimicas en el Pera.

Tabla 1

Normativa referente a estabilizacion quimica en el Perd.

ANO

ACONTECIMIENTO

2000

Por Resolucion Directoral N°1146-2000-MTC/15.17 aprueban la norma
denominado: "Especificaciones Técnicas Generales para Construccion de
Carreteras - EG-2000", cuyo capitulo 3 Subbases y Bases, en las secciones
306, 307 y 308 contemplan el empleo del suelo estabilizado con: Cemento
Portland, Cal y Compuestos Multienzimaticos.

2003

El MTC-DGC y F, mediante Resolucién Ministerial N° 062-2003 MTC/02
Constituye la "Comision Técnica para tratar la problematica sobre
estabilizadores de suelos™.

2003

La Comision emite la Directiva N° 05-2003-MTC/14, que estipula pautas
para Evaluar la Aplicabilidad de Estabilizadores de suelos, aprobada con
Resolucidon Directoral N° 040-2003-MTC/14.

2004

Se aprueba mediante Resolucion Directoral N° 007-2004-MTC/14, MTC E
1109 2004 Norma Técnica de Estabilizadores Quimicos. Estabilizacién
quimica de suelos- Caracterizacion del estabilizador y evaluacion de
propiedades de comportamiento del suelo mejorado.

2005

Se da la directiva N° 007-2005-MTC/14 denominado "Evaluacion de la
Aplicabilidad de Estabilizadores de suelos", aprobada con Resolucion
Directoral N° 073-2005-MTC/14.

2008

Se aprueba el Manual de Especificaciones Técnicas Generales para
construccion de Carreteras No Pavimentadas de Bajo-Volumen de Transito.
Aprobado por la Resolucion Ministerial N° 304-2008-MTC/02. Cuyo
capitulo 3, en las secciones 306B, 307B, 308B, 309B y 310B contemplan el
empleo del suelo estabilizado con: Cemento Portland, Cal, productos
quimicos-Mutienziméaticos Organicos, Sal (Cloruro de sodio) y Grava.

2013

Por Resolucion Directoral N°22-2013-MTC/14 aprueban la actualizacion
del Manual de Carreteras - "Especificaciones Teécnicas Generales para
Construccion - EG-2013", cuyo capitulo 11l Afirmados, en las secciones 301,
301A, 301B, 301C, 301D Y 301E contemplan el empleo del suelo
estabilizado con: Cemento, Cal, Productos quimicos, sales - Cloruro de
Sodio - Cloruro de Calcio - Cloruro de Magnesio, y emulsion asfaltica.

2015

Se aprueba mediante Resolucion Directoral N° 003-2015-MTC/14 el
Documento Técnico: "Soluciones Basicas en Carreteras No Pavimentadas",
el cual tiene caracter normativo.

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC).
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2.2.8. Criterios para evaluacion de subrasante
Tabla 2

Clasificacion de suelos segun indice de Plasticidad

indice de plasticidad Plasticidad Caracteristica
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
7<IP<20 Media Suelos arcillosos
IP<7 Baja Suelos poco arcillosos
IP=0 No Plastico (NP) Suelos exentos de arcilla

Fuente: Manual de Carreteras, Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos. MTC-2014.

Tabla 3:

Categorias de Subrasante

Categorias de Sub rasante CBR

S0: Subrasante Inadecuada CBR < 3%

S1: Subrasante Insuficiente De CBR > 3% A CBR < 6%

S2: Subrasante Regular De CBR > 6% A CBR < 10%

S3: Subrasante Buena De CBR >10% A CBR <20%

S4: Subrasante Muy Buena De CBR >20% A CBR <30%

S5: Subrasante Excelente CBR > 30%
Fuente: Manual de Carreteras, Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos. MTC-2014.
Tabla 4

Resistencia a la compresion no confinada

Resistencia a la Compresion no confinada

Consistencia del suelo

kg/cm?2 (kPa)
Muy blanda <0.25 (<25)
Blanda 0.25-0.50 (25 - 50)
Mediana 0.50 - 1.00 (50 - 100)
Firme 1.00 - 2.00 (100 - 200)
Muy Firme 2.00 - 4.00 (200 - 400)
Dura > 4.00 (>400)

Fuente: Manual de ensayo de Materiales. MTC-2017
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2.2.9. Pruebas de laboratorio

2.2.9.1. Determinacion del contenido de Humedad de un Suelo

La determinacion de contenido de humedad es un ensayo rutinario de laboratorio
para determinar la cantidad de agua presente en una masa de suelo en términos de su peso
en seco. En laboratorio se determina el peso del agua secando el suelo himedo hasta un

peso constante en un horno a una temperatura de 110 = 5 °C (Bowle, 1981).

e Equipos:
- Recipientes. - De aluminio o acero inoxidable.
- Horno de secado. - Horno de secado termostaticamente controlado, capaz de
mantener una temperatura de 110 = 5 °C.
- Balanzas. - De 0.01g para muestra menor a 200g y 0.1g para muestra mayor de
200g.
- Muestra representativa. - Seleccionada, preservada y transportada

adecuadamente.

El contenido de humedad de la muestra se calcula mediante la siguiente formula:

Ww
W(%) = T 100

S

Donde:

W(%): Contenido de humedad natural del suelo.
Ww: Peso del agua.

Ws: Peso de los sélidos del suelo.

2.2.9.2. Anélisis Granulométrico
Permite determinar de forma cuantitativa la distribucién por tamafios de las particulas de

suelo, para luego plotear la curva granulométrica, de acuerdo a los porcentajes pasantes
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a cada malla. La sucesion de tamices que se utilizan se van acomodando de tal manera
que las aberturas de los tamices van disminuyendo hasta el nimero 200, asi como se
muestra en la tabla 5, para luego colocar la muestra de suelo en la parte superior del juego
de tamices, y someterlo a agitacién mecénica o manual, y asi finalmente poder pesar los

retenidos en cada malla y determinar los porcentajes que pasan a cada tamiz (MTC, 2017).

Tabla5

Tamafio de la serie de tamices.

Tamices Abertura (mm)
3" 75.000
2" 50.800

11/2" 38.100
1" 25.400
34" 19.000
38" 9.500
N° 4 4.760
N° 10 2.000
N° 20 0.840
N° 40 0.425
N° 60 0.260
N° 140 0.106
N° 200 0.075

Fuente: Manual de ensayo de Materiales. MTC-2017

e Equipos:
- Balanzas.
- Tamices de malla cuadrada.
- Horno, capaz de mantener temperaturas uniformes y constantes hasta de 110 +
5°C.
- Envases, adecuados para el manejo y secado de las muestras.
- Cepillo y brocha, para limpiar las mallas de los tamices.

- Tamizador mecanico.
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2.2.9.3. Limites de Consistencia

Los limites de consistencia dan informacion sobre el estado de consistencia de las
particulas del suelo. Dependiendo del contenido de humedad, la naturaleza del
comportamiento del suelo puede ser dividido en cuatro estados basicos: soélido,

semisolido, plastico y liquido, como se muestra en la figura 2 (Das, 2015).

Figura 2

Limites de Atterberg

Sélido Semisélido Plastico Liquido
Incremento del
contenido de
humedad
Limite de Limite Limite
Contraccion Plastico Liquido

Fuente: Manual de Fundamentos de Ingenieria Geotécnica - Braja M., Das.

e Limite Liquido

Se define como el contenido de humedad expresado en porcentaje respecto al peso
seco de la muestra, en el que se lleva a cabo la transicion del estado plastico al estado
liquido. Para determinar el Limite Liquido (LL), se toma material que pasa la malla N°
40, se coloca en una cépsula de porcelana y con una espatula se hace una mezcla
homogénea agregando una pequefia cantidad de agua durante el mezclado. En el fondo
de la cuchara de Casagrande mecanica se coloca una porcion de suelo amasado a una
cierta humedad formando un casquete esférico que luego se divide en dos partes iguales
con un acanalador normalizado, formando un surco. Luego se agita la cuchara a razén de

dos golpes por segundo, hasta que el borde de cada uno de los surcos en el fondo de la
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cuchara se una, de ahi se cuentan el numero de golpes para diferentes contenidos de
humedad. El resultado es el contenido de humedad que corresponda a 25 golpes, ese es

el Limite Liquido (Crespo, 2004).

Equipos:

- Recipiente de porcelana.

- Espatula.

- Aparato del limite liquido o de Casagrande.

- Acanalador.

- Calibrador. Ya sea incorporado al ranurador o separado.
- Recipientes. De material resistente a la corrosion.

- Balanza con sensibilidad de 0.01g.

- Tamiz N°40.

- Horno termostaticamente controlado regulable 110 + 5 °C.
- Agua destilada.

- Muestra secada al aire que pase el tamiz N° 40.

e Limite Plastico

El limite plastico (PL) se define como el contenido de humedad, en porcentaje con
respecto al peso seco de la muestra secada el horno, donde los suelos cohesivos pasan de
un estado semisolido a un estado plastico. Para determinar el limite pléstico, por lo
general se usa el material que ha sobrado de la prueba del limite liquido, donde se evapora
la humedad por mezclado. En el que el suelo al enrollarse en hilos de 3.2 mm de didmetro
se desmorona. La prueba se realiza mediante rodados repetidos por parte de una masa de

tierra de tamafio elipsoidal sobre una placa de vidrio esmerilado (Crespo, 2004).

Equipos:
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- Espatula.

- Recipiente de porcelana.

- Balanza con aproximacion a 0.01g.

- Horno termostaticamente controlado regulable a 110 + 5 °C.
- Tamiz N°40.

- Agua destilada.

- Recipientes adecuados para determinacion de humedades.

- Superficie de rodadura, vidrio grueso esmerilado.

- Muestra secada al aire que pase el tamiz N° 40.

e Indice de Plasticidad

La diferencia numérica entre los limites liquido y plastico se denomina indice de
Plasticidad o Indice Plastico (IP), indica el margen de humedades dentro del cual se
encuentra en estado plastico. El indice plastico depende generalmente de la cantidad de
arcilla del suelo. Comparando el indice de plasticidad con el que marcan las
especificaciones respectivas se puede decir si un determinado suelo presenta las

caracteristicas adecuadas para cierto uso (Crespo, 2004).
IP=LL-LP
Donde:
IP: indice de Plasticidad.
LL: Limite Liquido.

LP: Limite Pléstico.
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2.2.9.4. Proctor Modificado

Para la realizacion de la prueba Proctor modificada se utiliza un molde con un
volumen de 943.3 cm?® para el método Ay B y 2124 cm? para el método C. El suelo es
compactado en cinco capas por un martillo que pesa 44.5 N (masa 4.536 kg) y tiene una
caida de 457.2 mm. El numero de golpes de martillo para cada capa es de 25 para el
método A, 25 para el método B, y 56 golpes para el método C. La energia de
compactacion por unidad de volumen de suelo en la prueba modificada es 2696 kN-m/m?

(Bowle, 1981).

e Equipos:
- Moldes de compactacion 4 pulg. 6 6 pulg.
- Pisdn o martillo manual o mecéanico de 44.5 N. de peso.
- Extractor de muestras.
- Balanza de sensibilidad 0.1g. y 0.01 g.
- Horno de secado a 110 £ 5 °C.
- Regla recta.
- Mallas: N° 4 (4.75mm), 3/8” (9.5mm) y 3/4" (19.0mm).

- Probeta graduada de 1000 ml y 100 ml.

2.2.9.5. Valor Relativo de Soporte (CBR)

El ensayo de CBR, es una prueba que mediante el cual se determina un indice de
resistencia de un suelo, el cual se trata del ensayo California Bering Ratio (CBR), que en
esparfiol podria entenderse como el valor relativo de soporte. La Prueba de CBR, dicho de
otra manera, mide la resistencia al cizallamiento de una muestra de suelo, esto en
condiciones controladas de humedad optima y densidad maxima seca. Estos Gltimos dos

datos son obtenidos de la prueba de Proctor modificado. El valor de CBR obtenido, se
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usa valorar la capacidad de resistencia de suelos que seran utilizados como: afirmado,

base, subbase y subrasante (MTC, 2017).

e Equipos:

- Prensa hidraulica y marco de carga. La velocidad de desplazamiento entre el
cabezal y la base debe ser de 1.27 mm/min. La prensa para este ensayo, debe
tener una capacidad de 44.5 kN 0 mas y minima precision para la medida debe
ser 44 N 0 menos.

- El Molde cilindrico de metal debes ser de 152.4 mm (6”) de diametro.

- Disco espaciador.

- Pison: martillo de 10 Ib, y la altura libre de caida sera de 18”.

- Véstago plato.

- Extensometro tripode.

- Sobrecargas: anulares de 4.54 kg y ranuradas de 2.27 kg.

- Piston: cilindrico, de acero, de 19.35 cm? (3 pulg?) de seccion circular.

- Accesorios diversos: Balanzas, horno, tamices, papel filtro, tanques para

inmersion de muestras, cronémetro, extensémetros, probeta graduada, etc.

El nimero CBR que se obtiene, es la relacion de la carga unitaria (MPa) que se
necesita para que el piston de penetracion (con una area de 19.4 cm?) logre ingresar a
una cierta profundidad en el suelo, que ha sido preparado con datos obtenidos del ensayo
de Proctor modificado, todo ello con respecto a la resistencia unitaria patron, que se

requiere penetrar a la misma profundidad en un material de roca triturada (Bowle, 1981).
En forma de ecuacién esto es:

carga unitaria del ensayo
CBR = —— — X 100 (%)
carga unitaria patron
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De esta ecuacion se consigue ver que el nimero CBR es un relacion de la carga
unitaria patrén, y corresponde a una relacion de cargas (suelo y muestra patron) necesaria

para lograr una penetracion de 2.54mm (0.1 pulg.) y 5.08mm (0.2 pulg.).

Se registran las lecturas de carga para las penetraciones siguientes:

Tabla 6

Lecturas de Carga

Milimetros Pulgadas

0.63 0.025
1.27 0.050
1.90 0.075
2.54 0.100
3.17 0.125
3.81 0.150
5.08 0.200
7.62 0.300
10.16 0.400
12.70 0.500

Fuente: Manual de ensayo de Materiales. MTC-2017

Antes de someter el espécimen a la prensa, se sumerge el espécimen en un tanque
con agua durante un periodo de 96 horas (4 dias) con una sobrecarga que emula
aproximadamente el peso del pavimento que se tendra en in situ, la sobrecarga en ningln
caso sera menor de 4.5 Kg. Durante este periodo se debe registrar la expansion, lo cual se
debe hacer con el deformimetro, esto se debe hacer para momentos escogidos al azar para
asi cuantificar la expansion; se anota su lectura, la fecha y la hora. Al finalizar las 96
horas de saturacion, se somete la muestra a penetracién, para asi poder obtener el valor

de CBR de la muestra de suelo en situacion de saturacion completa (Bowle, 1981).
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2.2.9.6. Compresion Simple

Este ensayo se utiliza, en suelos cohesivos, para determinar la resistencia a la
compresion no confinada, para muestras en estado inalteradas o remoldeadas, para lo cual
se aplica carga axial. La resistencia a la compresion no confinada, se refiere a la carga
por unidad de area a la cual la probeta de suelo, ya sea cilindrica o prismatica, llega a

fallar en la prueba de compresion simple (MTC, 2017).

La relacion de la longitud y el diametro del espécimen deberian ser
suficientemente grande para evitar interferencias de planos potenciales de falla a 45° y

suficientemente corta para no obtener falla de “columna” (Bowle, 1981).
La relacion L/d que satisface estos criterios es:
2< L/d< 3

e Equipos:
- Prensa para compresion inconfinada.
- Dial de carga a 0.0001” y de deformimetro 0.01 mm/division.
- Balanza.
- Molde para muestras inalteradas y remoldeadas.
- Equipamiento para calcular la densidad.

- Equipamiento para calcular la humedad.

La resistencia a la compresion no confinada se emplea también para calificar la
consistencia del suelo como muy blanda, blanda, mediana, firme, muy firme y dura de

acuerdo con el valor obtenido en la siguiente forma:
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Tabla 7

Consistencia del Suelo

Resistencia a la Compresion no confinada

Consistencia del suelo

kg/cm2 (kPa)
Muy blanda <0.25 (<25)
Blanda 0.25- 0.50 (25 - 50)
Mediana 0.50 - 1.00 (50 - 100)
Firme 1.00 - 2.00 (100 - 200)
Muy Firme 2.00 - 4.00 (200 - 400)
Dura > 4.00 (>400)

Fuente: Manual de ensayo de Materiales. MTC-2017

43

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



:  UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

Los materiales y métodos utilizados en esta investigacion se presentan a

continuacion:

3.1. UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO

La muestra del estudio, se obtuvo de una calicata ubicado en el Km 11+400 de un

tramo de la carretera Puno — Moguegua. Cuyas coordenadas UTM son:
Este: 390081.74 m E
Norte: 8237800.47 m S
Zona: 19L

Figura 3

Ubicacion geografica del estudio - Google Earth

Fuente: Google Earth-2022
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Figura 4
Muestra extraia de una calicata, del Km 11+400 de un tramo de la carretera Puno -

Mogquegua.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2. MATERIALES UTILIZADOS

3.2.1. Suelo de consistencia blanda.

La muestra de consistencia blanda utilizada para esta investigacion se obtuvo de
una calicata ubicado en el Km 11+400 de la carretera Puno — Moquegua, se tomé a una
profundidad de 1.5m por debajo del nivel del suelo. La muestra extraida presenta las

siguientes propiedades geotécnicas:

45

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

Tabla 8

Propiedades del suelo natural utilizado para la investigacion.

Propiedades Valores
Contenido de humedad natural (%) 17.1
Limites de consistencia
Limite liquido, LL (%) 60.1
Limite plastico, LP (%) 36.6
indice de plasticidad, IP (%) 23.5
Clasificacion de suelos
Clasificacion SUCS MH
Clasificacion AASHTO A-7-5 (27)
Proctor Modificado
Maxima densidad seca, MDS (g/cc) 1.58
Contenido de humedad éptimo, CHO (%) 21.2
Valor relativo de soporte
CBR (%) 5.0
Expansion (%) 6.25
Resistencia a la compresion simple, UCS (Kg/cm?2) 0.37

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2. Aditivo quimico Terrasil
Terrasil es un aditivo para suelos basado en nanotecnologia, formado al 100 %
por organosilanos, soluble al agua y mejora la capacidad portante del suelo. A

continuacidn, se presenta las caracteristicas del aditivo:

Tabla9

Caracteristicas del aditivo nanotecnoldgico - Terrasil.

Caracteristicas Descripcion

Forma Liquida

Color Rojizo palido

Punto de Inflamacion >90°C (recipiente cerrado)
Punto de ebullicion 200°C

Propiedades explosivas No explosivo

Densidad 1.04 g/mi

Viscosidad (25°C) 100-500 cps

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3. PROCEDENCIA DEL MATERIAL UTILIZADO.

3.3.1. Muestra de suelo.
La muestra del estudio, se obtuvo de una calicata ubicado en el Km 11+400 de un

tramo de la carretera Puno — Moquegua.

3.3.2. Aditivo quimico Terrasil.

El aditivo quimico terrasil utilizado en esta investigacion fue proporcionado por
la empresa BREM ENVIRONMENTAL SOLUTIONS S.A.C. distribuidor del producto
en el Per(. La empresa se encuentra ubicado en la ciudad de Lima, Av. Parque de las

leyendas N° 210 Oficina 802 Urb. Pando-San Miguel.

3.4. PROPIEDADES GEOTECNICAS PARA USO VIAL DEL SUELO

NATURAL

Para determinar las propiedades geotécnicas del suelo en estudio se hicieron los

siguientes ensayos:

3.4.1. Analisis Granulometrico

La muestra a usarse se seca, y para tener una muestra representativa del material
de la calicata se cuartea y se registra su peso, luego la muestra se coloca en un recipiente
con agua y se deja en remojo hasta ablandar todos los terrones. A continuacion, se lava la
muestra sobre el tamiz N° 200 como se puede observar en la figura 5 (a). La muestra
retenida se coloca en el horno a una temperatura de 110 + 5° C durante 24 horas, una vez
retirado del horno se pesa la muestra seca. Posterior a ello se realiza el tamizado como se
puede observar en la figura 5 (b). Con los datos obtenidos graficamos la curva

granulométrica como se observa en la figura 6.
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Figura 5

Ensayo Andlisis Granulométrico. (a) Lavado de muestra. (b) Tamizado.

(b)

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6

Curva granulométrica del suelo natural
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Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2. Humedad Natural

El objetivo es determinar el contenido de agua que hay en una muestra de suelo,
expresada en porcentaje. Para ello tomamos 3 porciones del suelo natural y registramos
sus respectivos pesos, luego se coloca en el horno a temperatura de 110 + 5°C por un
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periodo de 12 a 16 horas, luego se retira las muestras del horno y se deja enfriar, posterior
a ello se registran los pesos de las muestras secas. Con los datos obtenidos realizamos los
calculos correspondientes y obtenemos los respectivos contenidos de humedad, y

finalmente se calcula el promedio.
Contenido de Humedad Natural: 17.1%

3.4.3. Limite Liquido

Se tamizd una porcion de muestra seca por la malla No 40, hasta conseguir
aproximadamente 300 gr. y se descarta el parte del suelo retenido en el tamiz. Luego, en
un envase de porcelana, se mezcla el material con agua hasta que tenga la consistencia de
una pasta suave y espesa, y dejo que se uniformice la humedad por un periodo de 24
horas, para ello se colocd dentro de la caja de tecnopor. Posterior a ese tiempo, se
trasladara el material del recipiente a la Cuchara Casagrande, llenando aproximadamente
la tercera parte del total. Extender y esparcir el material uniformemente con la espatula,
formando una pasta circular de 1 cm. de profundidad. Se realiza una ranura firme con el
acanalador por la linea central de la muestra de suelo que se encuentra en la cuchara. La
manivela se gira a una velocidad de dos vueltas por segundo para determinar el niUmero
de golpes necesarios para que las paredes de la ranura se unan en la base y obtener la

humedad de la muestra.

De acuerdo a la figura 7, el Limite Liquido es 60.1%.

49

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura7

Limite Liquido
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Fuente: Elaboracion propia.

3.4.4. Limite Plastico

Se usé el mismo material que se utilizo para el ensayo de limite liquido, la muestra
con una consistencia que se podia hacer rollos entre el vidrio esmerilado y la palma de la
mano. Seguidamente, se tomo unos gramos de material para formar un baston circular
que se logra sobre el vidrio esmerilado y la palma de la mano, para asi ir eliminando la
humedad paulatinamente. Luego, se pasa a hacer el rolado a una velocidad
aproximadamente de 80 a 90 periodos por minuto. Finalmente, el limite liquido es la
humedad que se tiene al formar bastones de 3.2 mm de diametro en el momento que se

forman fisuras superficiales. El limite liquido del suelo en estudio es de 36.6%.

3.4.5. Indice de plasticidad IP
Este parametro, se usa para catalogar un suelo. Un suelo con IP elevado
corresponderia a un suelo de alta plasticidad. Y por el contrario un suelo con IP bajo,

corresponderia a un suelo con baja o nula plasticidad.
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El indice de Plasticidad del suelo natural para este estudio es:

IP=LL-LP
e Limite Liquido: 60.1%
e Limite Plastico: 36.6%

e indice de Plasticidad: 23.5%

3.4.6. Clasificacion de Suelos
La muestra utilizada para el presente estudio, se clasificd por los dos sistemas mas

conocidos, los cuales se muestran a continuacion.

e Sijstema de Clasificacion AASHTO:
A-7-5 (27)
e Sistema Unificado de Clasificaciéon de Suelos:

MH: Limo inorgénico de alta plasticidad

3.4.7. Proctor Modificado
Se realizd el ensayo para la muestra natural del suelo, esto para poder ver el
Contenido de Humedad Optimo y de la Méaxima Densidad Seca. Para eso se aplicé el

método A del Proctor Modificado, realizado en 5 capas y 25 golpes por capa.
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Figura 8

Relacion Humedad-Densidad del suelo natural

| RELACION HUMEDAD DENSIDAD

1.70
1.68 4 |
1.66 - \ CURVA DE COMPACTACION \
1.64
1.62
1.60 - “Ymax=1.580 -
15¢ L1t __ 1 _ T L
1.56
1.54
1.52
1.50 4
1.48
1.46
1.44 t
1.42 :
1.40'i'i'i'i'i'i'i'i'i|'i'i'i'i'i'i
12% 13% 14% 15% 16% 17% 18% 19% 20% 21% 22% 23% 24% 25% 26% 27% 28%

| DENSIDAD SECA gr/cc. |

" Wopt.%=21.20%
T T i T T

| CONTENIDO DE HUMEDAD

Fuente: Elaboracion propia.

De la figura 8 se tiene que Méxima Densidad Seca es 1.58 gr/cc y la Humedad

Optima es 21.2%.

3.4.8. Valor Relativo De Soporte (CBR)

El ensayo se comenz6 con el éptimo Contenido de Humedad, obtenido del
ensayo Proctor Modificado. A continuacion, se prepararon muestras de 6Kg
aproximadamente, asi también moldes de CBR con sus anillos de extension (collarin)
respectivos. En una probeta, preparamos la cantidad necesaria de agua (faltante para la
humedad 6ptima). La muestra se mezclo, hasta homogenizar en su totalidad, en una
bandeja con agua (humedad 6ptima). Para luego dividir en cinco partes iguales. Después
de eso, se colocé el disco espaciador dentro del molde y un papel de filtro encima para

agregar la muestra'y compactarla con 56 golpes de pistén. Se retir6 la extension del molde
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y se procede a enrasar la muestra con la regla metélica, y extrajo una porcion de

muestra en taras para determinar el contenido de humedad.

Se volteo el molde, junto con la muestra compactada, insertando primero un papel
de filtro y retirando el disco espaciador luego se registro el peso de la muestra. Se colocé
el vastago graduable y las placas de metal de 10 Ib en el molde y colocar dicho molde en
un tanque con agua, en posicién horizontal y nivelada para hacer la lectura con el
extensometro y registrar la lectura inicial. Cada 24 horas se registré la lectura de la
expansion y despues de 96 horas, se registré la lectura final, ello para calcular la
expansion de la muestra. El hinchamiento total registrado se expresa como porcentaje de
la altura inicial de la muestra. Después de cuatro dias, se retira el molde sumergido y
se deja drenar el agua durante 15 minutos, teniendo cuidado de no alterar el espécimen
antes de proceder a la prueba de penetracion. Se asentd el piston sobre la muestra,
verificando que el extensometro este en cero antes de medir la penetracion para la
aplicacion de la carga. EI molde se somete a la prensa a una velocidad constante de 1,27
mm/min y se anotan las lecturas del dial para penetracion de 0,025, 0,05, 0,075, 0,10,

0,15, 0,20, 0,30, 0,40 y 0,50 pulgadas.
Valor Relativo de Soporte (CBR) del suelo natural en estudio es: 5.0%

3.4.9. Expansion
La expansion total que se registrd se expresa en porcentaje lo cual esta en
referencia a la altura inicial de la muestra, siendo de 6.25% como se observa en la figura

9, corresponde a 7.27 mm de expansion.
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Figura 9

Tiempo (hr) Vs Expansion (%)
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Fuente: Elaboracion propia.

3.4.10. Compresion Simple
Este ensayo se realiz6 en muestras remoldeadas, los cuales se realizaron con el
contenido de humedad dptimo y densidad seca maxima de la prueba de proctor

modificado.

Para determinar la resistencia a la compresion simple del suelo natural se realizd

3 especimenes, para luego calcular el promedio y determinar el UCS.

Tabla 10

Compresion Simple del suelo natural.

Espécimen Cohesion Promedio UCS "gu" Promedio "qu"
N°  rCr(kgen?)  "C"(kglen?)  (Kglen?)  (Kglem)
1 0.19 0.38
2 0.19 0.19 0.37 0.37
3 0.18 0.37

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5. ENSAYOS CON EL AGENTE ESTABILIZADOR - TERRASIL

Para la obtencion de la dosificacion 6ptima que debe aplicarse se optd por analizar
el suelo con 4 dosificaciones diferentes de terrasil siendo de 0.2 It/m?, 0.8 It/m?, 1.4 It/m3
y 2.0 It/m3. Y se realizo pruebas en el laboratorio como son: Limites de consistencia, valor

relativo de soporte (CBR) y resistencia a la compresion Simple (UCS).

Los parametros de dichos ensayos de las muestras tratadas, se obtuvo después de
un periodo de curado de siete (07) dias. Ya que en este tiempo de curado el suelo tratado
completa su reaccion quimica de tal forma que alcanza una mejora en las propiedades del

suelo.

Para la ejecucion del ensayo de CBR en el laboratorio, se sumergio en el agua
durante 96 horas (04 dias) las muestras del suelo tratado, inmediatamente después de

cumplir su periodo de curado de siete (07) dias.

3.5.1. LIMITES DE CONSISTENCIA

Se tamizd la muestra seca a mediante el tamiz N° 40 hasta conseguir
aproximadamente 300 gr. Para cada dosificacién y se coloc en envases de porcelana.
Luego se mezcl6 el agua con el terrasil en una probeta, esto para todas las dosificaciones.
Seguidamente se vertio el contenido de la probeta agua-terrasil en el envase de porcelana
que contiene los 300g de muestra de suelo, para cada dosificacion; se mezcld hasta
obtener una consistencia espesa y suave; posteriormente se dejé curar la muestra
mezclada por un periodo de siete (7) dias dentro de una caja de tecnopor, como se puede

observar en la figura N°10.
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Figura 10
Limites de Consistencia. (a) Dosificacion de las muestras. (b) curado de las muestras

dentro de una caja de tecnopor.

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.1.1. Limite Liquido

Curada la muestra por un periodo de siete dias, se colocé el suelo a la Cuchara de
de Casagrande, dispuesto en aproximadamente la tercera parte del total. Extender y
esparcir el material uniformemente con la espatula, formando una pasta circular de 1 cm.
de espesor. Se realizé la ranura con el acanalador siguiendo la linea central de la mezcla
contenida en la copa de la cuchara. La manivela se gir6 a una velocidad de dos vueltas en
un segundo para tener el nmero de golpes necesarios para la cual se unan las paredes de

la ranura en la base y de la muestra de dicha unién poder obtener la humedad.
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Figura 11
Ensayo Limite Liquido. (a)Muestra de suelo mezclado con dosis de terrasil. (b) Ensayo

de Limite Liquido en la cuchara Casagrande.

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.1.2. Limite Plastico

Se usé el mismo material que se utilizd para el ensayo de limite liquido, con la
diferencia que la muestra se cur6 por 7 dias. La muestra con consistencia que se podia
hacer rollos entre el vidrio esmerilado y la palma de la mano. Seguidamente, se tomé
unos gramos de material para formar un baston circular que se logra sobre el vidrio
esmerilado y la palma de la mano, para asi ir eliminando la humedad paulatinamente.
Luego, se pasa a hacer el rolado a una velocidad aproximadamente de 80 a 90 periodos
por minuto. Finalmente, el limite liquido es la humedad que se tiene al formar bastones

de 3.2 mm de didmetro en el momento que se forman fisuras superficiales.
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Figura 12

Ensayo limite plastico. (a) Rolado sobre el vidrio esmerilado. (b) Bastones de 3.2 mm.
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Fuente: Elaboracion propia.
3.5.2. Valor Relativo De Soporte (CBR)

El ensayo se comenz6 con el 6ptimo Contenido de Humedad, obtenido del
ensayo Proctor Modificado. A continuacion, se prepararon muestras de 6Kg
aproximadamente, asi también moldes de CBR con sus anillos de extension (collarin)
respectivos. En una probeta, preparamos la cantidad necesaria de agua (faltante para la
humedad 6ptima) a la cual se le afiade la dosis correspondiente de terrasil. La muestra se

mezclo, hasta homogenizar en su totalidad, en una bandeja con agua (humedad 6ptima).
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Figura 13
Preparacion de la muestra con Terrasil para realizar CBR. (a) Terrasil agregado al

CHO. (b) Mezcla de CHO - Terrasil, suelo y agua.

Fuente: Elaboracion propia.

Para luego dividir en cinco partes iguales. Después de eso, se colocd el disco
espaciador dentro del molde y un papel de filtro encima para agregar la muestra y
compactarla con 56 golpes de piston. Se retir6 la extension del molde y se procede a
enrasar la muestra con la regla metalica, y extrajo una porcion de muestra en taras para
determinar el contenido de humedad. Se volteoel molde, junto con la muestra
compactada, insertando primero un papel de filtro y retirando el disco espaciador luego

se registré el peso de la muestra.
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Figura 14
Ensayo CBR. (a) Compactado de la muestra. (b) Enrasado de la muestra con la regla

metalica.

©)

Fuente: Elaboracion propia.

Seguidamente se coloco los moldes en baldes cerrados herméticamente, para

mantener la humedad constante, ello para el respectivo curado por un periodo de 7 dias.
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Figura 15
Curado de las muestras. (a) Colocado de muestras en baldes con sus respectivas

dosificaciones. (b)Muestras en baldes cerrados herméticamente por 7 dias.
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Fuente: Elaboracion propia.
Posterior a ello se coloco el vastago graduable y las placas de metal de 10 Ib en el
molde y colocar dicho molde en un tanque con agua, en posicion horizontal y nivelada

para hacer la lectura con el extensémetro y registrar la lectura inicial. Cada 24 horas se
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registro la lectura de la expansion y después de 96 horas, se registro la lectura final, ello
para calcular la expansion de la muestra. El hinchamiento total registrado se expresa como

porcentaje de la altura inicial de la muestra.

Figura 16
Ensayo CBR. (a) Colocado del vastago graduable y placas metélicas. (b) Moldes
sumergidos en agua por 96 horas. (c) lectura del deformimetro para medir

hinchamiento.

(a)

)

Fuente: Elaboracion propia.

Después de cuatro dias, se retira el molde sumergido y se deja drenar el agua
durante 15 minutos, teniendo cuidado de no alterar el espécimen antes de proceder a la
prueba de penetracion. Se asentd el piston sobre la muestra, verificando que el
extensometro este en cero antes de medir la penetracion para la aplicacion de la carga. El
molde se somete a la prensa a una velocidad constante de 1,27 mm/min y se anotan las
lecturas del dial para penetracién de 0,025, 0,05, 0,075, 0,10, 0,15, 0,20, 0,30, 0,40 y 0,50

pulgadas.
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Figura 17
Ensayo CBR. (a) Vertido del agua retenida en la parte superior del molde durante 15

minutos. (b) Muestra sometida a la prensa CBR.

()

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.3. Resistencia a la Comprension Simple (UCS)

Este ensayo se realizd en muestras remoldeadas, los cuales se realizaron con el
contenido de humedad 6ptimo y densidad seca maxima de la prueba de proctor
modificado. Dichas muestras se pusieron en bolsas herméticas para luego disponerlos en

una caja de Tecnopor, durante 7 dias para el curado correspondiente.

Para determinar la resistencia a la compresion simple de los suelos se realizaron 3
especimenes por cada dosificacion, para luego calcular el promedio y determinar el UCS.
Las dosificaciones que se trabajaron en esta investigacion fueron las siguientes: 0.2 It/m?,

0.8 It/m?, 1.4 It/m3y 2.0 It/m3,
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Figura 18
Ensayo de Compresion Simple. (a) Curado de probetas remoldeadas en caja de
tecnopor por un periodo de 7 dias. (b)Probetas sometidas a la maquina de compresion

inconfinada.

(@) (b)

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA

4.1.1. Resultados del Limite Liquido

En la tabla 11 se puede apreciar que el Limite Liquido (LL) del suelo tratado
exhibe una reduccidn en comparacion con el suelo no tratado. Ya que el Limite Liquido
del suelo sin tratar es de 60.1 % como se puede observar en la fig. 19, con 0.2 L/m3 de
terrasil se obtiene un LL de 59.5 % como se observa en la fig. 20, con 0.8 L/m? de terrasil
se obtiene un LL de 58.3 % como se observa en la fig. 21, con 1.4 L/m? de terrasil se
obtiene un LL de 56.4 % como se observa en la fig. 22, con 2.0 L/m? de terrasil se obtiene

55.3 % como se puede observar en la fig. 23.

Tabla 11

Resultados de Limite Liquido

DOSIS DE TERRASIL (L/m3) LL

0.0 60.1
0.2 59.5
0.8 58.3
14 56.4
2.0 55.3

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 19

Limite Liquido para dosificacion de 0.0 L/m?® (suelo natural).
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 20

Limite Liquido para dosificacion de 0.2 L/m®.
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Figura 21

Limite Liquido para dosificacion de 0.8 L/m®.
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Figura 22

Limite Liquido para dosificacion de 1.4 L/m?.
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Figura 23

Limite Liquido para dosificacion de 2.0 L/m?.
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Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, en la figura 24, se observa que cuando se aumenta la dosis de Terrasil

se tiene una disminucion del Limite Liquido.

Figura 24

Reduccion del Limite Liquido.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2. Resultados de Limite Plastico

En la tabla 12 se observa que el Limite Plastico (LP) del suelo tratado exhibe un
aumento en comparacion del suelo sin tratar. Ya que el Limite Plastico del suelo no
tratado es de 36.6 %, con 0.2 L/m® de terrrasil se obtiene un LP de 36.8, con 0.8 L/m? de
terrasil se obtiene un LP de 37.5 %, con 1.4 L/m? de terrasil se obtiene un LP de 38.6 %,

con 2.0 L/m?® de terrasil se obtiene un LP de 40.1 %.

Tabla 12

Resultados de Limite Plastico.

DOSIS DE TERRASIL (Um3)  LP

0.0 36.6
0.2 36.8
0.8 375
1.4 38.6
2.0 40.1

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, se muestra en la Fig. 25 el aumento del Limite Plastico, al aumentar

la dosis de terrasil.

Figura 25

Aumento del Limite Plastico.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.3. Resultados del Indice de Plasticidad.

En la tabla 13, se observa que el indice de Plasticidad (IP) del suelo tratado exhibe
una reduccion en comparacion con el suelo no tratado. Ya que el suelo sin tratar tiene un
indice de Plasticidad de 23.5%; con 0.2 L/m? de terrasil se tiene un IP de 22.7 %, con 0.8
L/m? de terrasil se tiene un IP de 20.8 %, con 1.4 L/m?® de terrasil se tiene un IP de 17.8

%, con 2.0 L/m?® de terrasil se tiene un IP de 15.2 %.

Tabla 13

Resultados del indice de Plasticidad

DOSIS DE TERRASIL (L/m3) IP

0.0 23.5
0.2 22.7
0.8 20.8
14 17.8
2.0 15.2

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, se muestra en la Fig. 26 que el indice de Plasticidad presenta una

reduccion segln se aumenta la dosis de Terrasil.

Figura 26

Reduccién del indice de Plasticidad.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.2. DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

En la tabla 14 y la fig. 27, se observa que al aumentar la dosis de Terrasil se tiene
una reduccion en el Limite Liquido y se tiene un aumento en el Limite Plastico, por lo

que se presenta una reduccion en el indice de Plasticidad.

Tabla 14

Limites de consistencia.

TERRASIL (L/m3) LL LP IP
0.0 60.1 36.6 23.5
0.2 59.5 36.8 22.7
0.8 58.3 37.5 20.8
1.4 56.4 38.6 17.8
2.0 55.3 40.1 15.2

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 27:

Limites de consistencia.
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Tabla 15

indice de Plasticidad — Caracteristicas.

indice de plasticidad Plasticidad Caracteristica
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
7<IP<20 Media Suelos arcillosos
IP<7 Baja Suelos poco arcillosos
IP=0 No Plastico (NP) Suelos exentos de arcilla

Fuente: Manual de Carreteras, Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos. MTC-2014.

En la tabla 14, se observa que el indice de plasticidad del suelo natural o sin tratar
es de 23.5%, por lo que se trata de un suelo de alta plasticidad como se identifica en la
tabla 15 del MTC-2014, al aumentar una dosis de terrasil de 0.2 It/m® se tiene una
reduccion de 22.7 %, con 0.8 It/m? reduce a 20.8%, con 1.4 It/m*reduce a 17.8 %, y con
una dosis de 2.0 It/m® reduce a 15.2 %. Por lo que se puede notar una mejoria con respecto

a la plasticidad del suelo.

La dosis dptima de terrasil es de 1.4 L/m?3, ya que con esta dosificacion mejora la
caracteristica del suelo, pasando de un suelo de plasticidad alta a un suelo de plasticidad
media.

4.3. RESULTADOS DEL CBR

En la tabla 16 se observa los resultados del CBR:

Tabla 16

Dosificacion de Terrasil Vs CBR.

TERRASIL (Um3)  CBR

0.0 5.0%
0.2 6.6%
0.8 9.2%
1.4 14.1%
2.0 16.4%

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4. DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CBR

Como se puede observar en la tabla 16 y figura 28, el CBR del suelo no tratado es
de 5.0 %, este resultado evaluamos en la tabla N° 17, lo cual se trata de una subrasante
insuficiente. Agregando una dosificacion de 0.2 It/m® se obtiene un CBR de 6.6%,
observando la tabla 17 se trata de una subrasante regular. Incorporando 0.81t/m? de terrasil
se obtiene un CBR de 9.2%, y observando la tabla 17 se categoriza como subrasante
regular. Con 1.41t/m® de terrasil se obtiene un CBR de 14.1%, observando la tabla 17 se
categoriza como una subrasante buena. Con 2.0It/m® se obtiene un CBR de 16.4%, y
observando la tabla 17 Se categoriza como una subrasante buena. Por lo que se puede ver

una mejora al aumentar la dosis de Terrasil.

La dosis dptima de terrasil es de 1.4 L/m?3, ya que con esta dosificacion mejora el

CBR a 14.1%, este resultado se categoriza como una subrasante buena.

Figura 28

Dosificacion de Terrasil Vs CBR.
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Fuente: Elaboracidn propia.
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A continuacion, se tiene la siguiente tabla del MTC, correspondiente a las

categorias de la subrasante:

Tabla 17

Categorias de Subrasante.

Categorias de Sub rasante CBR
S0: Subrasante Inadecuada CBR < 3%
S1: Subrasante Insuficiente De CBR >3% A CBR <6%
S2: Subrasante Regular De CBR > 6% A CBR <10%
S3: Subrasante Buena De CBR > 10% A CBR <20%
S4: Subrasante Muy Buena De CBR >20% A CBR <30%
S5: Subrasante Excelente CBR > 30%

Fuente: Manual de Carreteras, Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos (2014).
4.5. RESULTADOS DE EXPANSION
Se presenta los siguientes resultados de expansion:

Tabla 18

Tiempo (hr) Vs Expansion (%).

_ Expansion (%)
Tlempo Terrasil Terrasil Terrasil Terrasil Terrasil
(hrs.) 3 3 3 3 3
0.0 L/m 0.2 L/m 0.8 L/m 1.4 L/m 2.0 L/m
0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
24 3.41% 2.45% 0.79% 0.19% 0.15%
48 4.90% 3.83% 2.05% 0.49% 0.42%
72 5.71% 4.74% 3.05% 2.05% 1.84%
96 6.25% 5.53% 3.77% 2.89% 2.68%

Fuente: Elaboracion propia.

4.6. DISCUSION DE LO RESULTADOS DE LA EXPANSION

En la Fig. 29 se observa que al paso de las 96 horas se tiene mayor expansién con

el suelo no tratado que con los suelos tratados.
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Figura 29

Tiempo (hr) Vs Expansion (%)
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Fig. 30 se observa que se tiene mayor expansién con el suelo no tratado que
con los suelos tratados; por lo que la expansién disminuye al aumentar la dosificacion del

terrasil.
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Figura 30

Contenido de Terrasil (Lt/m3) Vs Expansion (%)
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Fuente: Elaboracion propia.

4.7. RESULTADOS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION NO

CONFINADA (UCS)

Se realiz6 3 probetas por cada dosificacion. Se presenta un resumen en la tabla 19,
en donde se presenta la cohesion y la resistencia ultima. Y el promedio por cada

dosificacion utilizada.
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Tabla 19

Resultados de compresion simple.

Dosi Espécimen Cohesion Promedio UCS "qu" Promedio "qu”
058 N°  Cr(kgend)  'CU(kgomd)  (Kgem?)  (Kglemd)

1 0.19 0.38

Terrasil 0.0 L/m® 2 0.19 0.19 0.37 0.37
3 0.18 0.37
4 0.22 0.44

Terrasil 0.2 L/m’ 5 0.22 0.22 0.44 0.44
6 0.23 0.45
7 0.27 0.53

Terrasil 0.8 L/m® 8 0.27 0.27 0.54 0.53
9 0.26 0.52
10 0.31 0.61

Terrasil 1.4 L/m® 11 0.29 0.30 0.59 0.59
12 0.29 0.58
13 0.30 0.59

Terrasil 2.0 L/m® 14 0.32 0.31 0.63 0.61
15 0.31 0.62

Fuente: Elaboracion propia.

4.8. DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LA RESISTENCIA A LA

COMPRESION NO CONFINADA UCS

Se realizaron en total 15 probetas, 3 probetas para la muestra natural y 3 probetas
para cada dosificacion, y se determind el promedio para cada dosificacion como se

muestra en la tabla 20, con su respectivo grafico que se presenta en la figura 31.

Tabla 20

Dosificacion de Terrasil Vs UCS.

Dosificacion de Terrasil Promedio de UCS
(Um®) (Kg/em?)
0.0 0.37
0.2 0.44
0.8 0.53
1.4 0.59
2.0 0.61

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 31

Dosificacion de Terrasil Vs UCS
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Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se tiene la siguiente tabla del MTC, correspondiente a la

consistencia del suelo y la resistencia a la compresion no confinada:

Tabla 21

Consistencia del suelo.

Resistencia a la Compresion no confinada

Consistencia del suelo

kg/cm2 (kPa)
Muy blanda <0.25 (< 25)
Blanda 0.25-0.50 (25 - 50)
Mediana 0.50-1.00 (50 - 100)
Firme 1.00 - 2.00 (100 - 200)
Muy Firme 2.00 - 4.00 (200 - 400)
Dura > 4.00 (>400)

Fuente: Manual de ensayo de Materiales MTC-2017.
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Del suelo estudiado se presenta los resultados en la tabla 22 obtenido del promedio

de UCS:

Tabla 22

Promedio de UCS.

Dosificacion de Terrasil Promedio de UCS
(L/m®) (Kg/em?)
0.0 0.37
0.2 0.44
0.8 0.53
1.4 0.59
2.0 0.61

Fuente: Elaboracion propia.

Dichos resultados se presentan en la siguiente figura, considerando las

consistencias del suelo segun el Manual de ensayo de Materiales MTC-2017.

Figura 32

Dosificacion de Terrasil Vs UCS.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Como se observa el suelo no tratado tiene una resistencia a la compresion no
confinada (UCS) de 0.37 kg/cm? por lo que se trata de un suelo consistencia blanda, y
agregando una dosificacion de 0.21t/m?® de terrasil se obtuvo un UCS de 0.44 kg/cm?
siendo la consistencia blanda; con 0.8 It/m® se obtuvo un UCS de 0.53 kg/cm? siendo la
consistencia mediana; con 1.4 It/m® se obtuvo un UCS de 0.59 kg/cm? siendo la
consistencia mediana; y con 2.0 It/m® de terrasil se obtuvo un UCS de 0.61 kg/cm?,
correspondiéndole una consistencia mediana. Por lo que se puede observar en la Fig. 32,
la Curva de Dosificacion Vs UCS, se desarrolla desde una consistencia blanda a una

consistencia mediana.

La dosis 6ptima de terrasil es 1.4 L/m3, ya que con esta dosificacion mejora la
resistencia a la compresion no confinada y la consistencia del suelo pasando de blanda a

mediana.

4.9. ANALISIS DE VIABILIDAD ECONOMICA

Se realizd el andlisis de precio unitario considerando el mejoramiento de la

subrasante con material de cantera y con el aditivo terrasil, ambos para 1 m3.
¢ Mejoramiento de la subrasante con material de cantera.

Rendimiento para esta partida se esta considerando 500 m®/dia. Para lo cual se
tiene los siguientes recursos, con sus respectivos precios, de acuerdo a su unidad de

medida.
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Tabla 23

Recurso mano de obra - Cantera.

Mano de Obra Precio S/.

CAPATAZ 25.22
OPERARIO 24.22
PEON 19.20

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 24

Recurso materiales - Cantera.

Materiales Precio S/.
AGUA PUESTA EN OBRA 8.02
MATERIAL DE CANTERA 131.5

Fuente: Elaboracion propia.

El costo de material de cantera, en la selva, es elevado con respecto al costo de
material de cantera en zona de sierra por ejemplo, ya que no se cuenta con este recurso
en zonas aledafias. Y como en esta partida se no se considera la estabilizacion con terrasil,
sino, el mejoramiento con material de cantera, lo cual es escaso en la selva, es por esto

que se considera 131.5 soles de m® de este recurso.

Tabla 25

Recurso equipos - Cantera.

Equipos Precio S/.
HERRAMIENTAS MANUALES 1.46
RODILLO LISO VIBRATORIO

156.84

AUTOPROPULSADO 101-135 HP
MOTONIVELADORA 130-135 HP 205.77
CAMION CISTERNA (2,500 GLNS)  128.96

Fuente: Elaboracion propia.
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Con una cuadrilla, en mano de obra de: 0.1 capataz, 0.5 operario, y 4 peones, y
cuadrilla de Equipos de: 1 rodillo liso vibratorio autopropulsado 101-135 HP, 1

motoniveladora 130-135 HP, y 1 camidn cisterna (2,500 GLNS).

Se realiz6 el analisis de precio unitario, el cual se encuentra en anexos, se obtuvo

gue 1m3 de mejoramiento de la sub rasante con material de cantera sera de 141.39 soles.
e Mejoramiento de la subrasante con 1.4L/m3 de aditivo terrasil.

Rendimiento para esta partida se esta considerando 500 m®/dia. Para lo cual se
tiene los siguientes recursos, con sus respectivos precios, de acuerdo a su unidad de
medida. Se considera el mismo rendimiento puesto que el aditivo se disuelve en el agua

antes de ser aplicado en la capa se suelo que se mejorara.

Tabla 26

Recurso mano de obra - Terrasil.

Mano de Obra Precio S/.

CAPATAZ 25.22
OPERARIO 24.22
PEON 19.20

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 27

Recurso materiales - Terrasil.

Materiales Precio S/.
AGUA PUESTA EN OBRA 8.02
ADITIVO ESTABILIZADOR TERRASIL 65.7
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 28

Recurso equipo - Terrasil.

Equipos Precio S/.
HERRAMIENTAS MANUALES 1.16
RODILLO LISO VIBRATORIO 156.84

MOTONIVELADORA 130-135 HP 205.77
CAMION CISTERNA (2,500 GLNS)  128.96
Fuente: Elaboracion propia.

Con la misma cuadrilla, en mano de obra de: 0.1 capataz, 0.5 operario, y 4 peones,
y también con la misma cuadrilla de Equipos de: 1 rodillo liso vibratorio autopropulsado

101-135 HP, 1 motoniveladora 130-135 HP, y 1 camidn cisterna (2,500 GLNS).

Se realiz6 el analisis de precio unitario, el cual se encuentra en anexos, se obtuvo que

1m3 de mejoramiento de la sub rasante con material de cantera serad de 101.87 soles.

Finalmente se realiza la comparacion del andlisis de precios unitarios tanto del

mejoramiento de la subrasante con material de cantera y adicionando terrasil.

A continuacion, se presenta el costo por m® de sub rasante, tanto usando material de

cantera y aplicando terrasil.
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Figura 33

Costo por m® de subrasante.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura precedente, se puede evidenciar que la diferencia entre los montos es de 39.52

soles, lo que significa que la estabilizacion con la adicion de terrasil es 28%, mas

econdmico con respecto al uso de material de préstamo.
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V. CONCLUSIONES

Para realizar los ensayos se opt6 usar dosis del agente estabilizador terrasil de: 0.2
L/m3, 0.8 L/m?, 1.4 L/m3, 2.0 L/m®. De donde se obtuvo que la dosificacion 6ptima es de
1.4 L/m3, ya que con esta dosificacion se tiene una mejoria ptima en cuanto al valor
relativo de soporte (CBR), expansidn, resistencia a la compresion simple (UCS) e indice

de plasticidad (IP).

Con respecto al comportamiento del CBR, del suelo blando tratado con terrasil,
se evidencia la evolucién de la siguiente forma: 5.0, 6.6, 9.2, 14.1 y 16.4 %, estos para
dosificaciones de terrasil de: 0.0, 0.2, 0.8, 1.4, y 2.0 (L/m?®) respectivamente. Pasando asi,

de una subrasante insuficiente a una subrasante buena.

Referente al comportamiento de la expansién, del suelo blando tratado con
terrasil, se evidencia la disminucion de la siguiente forma: 6.25, 5.53, 3.77, 2.89 y 2.68
%, estos para dosificaciones de terrasil de: 0.0, 0.2, 0.8, 1.4, y 2.0 (L/m?3) respectivamente.

Por lo que se tiene menor expansion en los suelos tratados.

En cuanto al comportamiento de UCS, del suelo blando tratado con terrasil, se
evidencia la mejora en la resistencia de la siguiente forma: 0.37, 0.44, 0.53, 0.59 y 0.61
(Kg/cm?), estos para dosificaciones de terrasil de: 0.0, 0.2, 0.8, 1.4, y 2.0 (L/md)

respectivamente. Mejorando asi la consistencia del suelo de blanda a mediana.

Finalmente, el indice de plasticidad (IP), del suelo blando tratado con terrasil,
presenta una reduccién de la siguiente forma: 23.5, 22.7, 20.8, 17.8 y 15.2 %, estos para
dosificaciones de terrasil de: 0.0, 0.2, 0.8, 1.4, y 2.0 (L/m®) respectivamente. Mejorando

asi la plasticidad de alta a media.
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VI. RECOMENDACIONES

Cuando en una sub rasante, se tenga un suelo insuficiente, se recomienda el uso
del estabilizador terrasil para poderlo estabilizar, ya que mejora las propiedades

geotécnicas del suelo para uso vial.

Para conocer mejor la variable, tiempo de curado, se recomienda evaluar el suelo

tratado con terrasil para mayores periodos de curado.

Para ampliar y conocer més las propiedades de este producto, se recomienda
realizar estudios sobre el uso del terrasil en otros tipos de suelos que requieran

estabilizacion.

Para poder ampliar las alternativas de solucién bésica en el mejoramiento de
suelos, se recomienda investigar otros estabilizadores quimicos a base de nanotecnologia

para asi en un futuro proximo este producto podria ser parte de la normativa.
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ANEXOS

ANEXO 1: ENSAYOS AL SUELO NO TRATADO - DOSIFICACION 0.0 Lt/m?®
ANEXO 2: ENSAYOS AL SUELO TRATADO - DOSIFICACION DE 0.2 Lt/m®
ANEXO 3: ENSAYOS AL SUELO TRATADO - DOSIFICACION DE 0.8 Lt/m®
ANEXO 4: ENSAYOS AL SUELO TRATADO - DOSIFICACION DE 1.4 Lt/m®
ANEXO 5: ENSAYOS AL SUELO TRATADO - DOSIFICACION DE 2.0 Lt/m®

ANEXO 6: FICHA TECNICA DEL AGENTE ESTABILIZADOR QUIMICO

TERRASIL

ANEXO 07: ANALISIS DE PRECIO UNITARIO
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ANEXO 01
ENSAYOS AL SUELO NO TRATADO

DOSIFICACION 0.0 Lt/m?
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL ‘

REALIZADO POR: BACH.: Fabiola Nadia Ramos Quispe.

"NANOTECNOLOGIA APLICADA A LA ESTABILIZACION DE SUELOS PARA
PROYECTO DE TESIS : SUBRASANTE".
LUGAR TRAMO PUNO - MOQUEGUA KM 11+400
CALICATA 0 CANTERA : KM: 11+400 MUESTRA: M-1 PROFUNDIDAD: 1.5m
FECHA - 20 de Mayo.

| HUMEDAD NATURAL |

DESCRIPCION UND i 2 3
CAPSULA No T-01 T-05 T-14
CAPSULA + SUELO HUMEDO gr. 81.76 88.67 85.54
CAPSULA + SUELO SECO gr. 73.26 79.88 75.5
AGUA gr. 8.5 8.79 10.04
PESO DE LA CAPSULA gr. 22.4 24.66 21.49
PESO DEL SUELO SECO gor. 50.86 55.22 54.01
LIMITE PLASTICO % 16.71% 15.92% 18.59%

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL 17.1%
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO FOR TAMIZADO (ASTM D421)

IENEC NS 1T AN DA R DO CLAST FROACION | D22 U6 - DO 5 - D430 - D427 - DE4HIT |

FEALITADY) POR: BACH.: Fabiola Nadia Ramos Quispe
PROTECTO DE TESS - "HANOTECNOLOGIA APLICADA A L& ESTABILIZACION DE SUELOS PARA SUBRASANTE"
LUGAR - TRAMO PUNO - MOQUEGUA KM 11+400
[ALICATA i CANTERA - KM: 11+400 WIESTRA: M-1  PROFUNDIDAD: 150 m.
FECHA - 20 de Mayo del 2022
TAMICES  ABERTURA PESORET.  %RETEMDO  SEETEMNG % ACIMULADO
5T (om)  TCURTENN ooreh0  PAROAL  ACUNDLADG  QUEPASA DESCRIFCION DE LA MUESTRA
R 76.200 .00 .00 .00 .00 100.00
21/2° 63500 0.00 .00 0.00 0.00 100.00 F.L = 127100
2" 50,600 0.00 .00 .00 .00 100.00 P.L= 10%.11
11/2° _ 3g.100 .00 .00 10.00 0.00 100.00 P.P.= 115139
1" 25400 0.00 .00 .00 .00 100.00
e 15,050 .00 1.00 0.00 0.00 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA:
TS 1Z.700 373 373 0.2 0.23 EER
38 9525 0.00 .00 0.00 029 5571 LL= 60.1%
LT 5350 0.38 .38 .03 032 5568 LP.= 366%
Hod 2,750 0.1l .11 .01 033 99.67 LP= 235%
Hob 1380 22 22 029 052 55.18
Nold 2.000 123 L3 0.10 052 99.08 CARACT. GRANULOMETRICAS:
Nold 1130 155 i) 2% 115 5555
Noz0 0840 244 244 0.19 135 G565 D0= - Co= -
No30 0590 335 3.35 .25 LEL 98.39 D3D= -  Co=
Nodd 0420 184 454 038 159 GE.0L 6=
Hao 50 0300 E.5E 5.65 145 243 97.57
Nasd 0.250 .00 1.00 0.00 243 3757 CLASIFICACION:
e 0.180 2116 2116 155 10 5550
Wolod  0.149 790 7.90 52 572 55.28 SULCS : MH
Wo200 0074 I5.ed Eet 361 CEE] 9167 LIMO DE ALTA PLASTICIDAD
BASE 332 116521 9167  100.00 0.00
TOTAL 10817 127.06  100.00 _
% PERDIDA [0 [0 b el
| CURVA GRANULOMETRICA |
MALLAS IS STANDARD
VY e [E] e v aw i o] "z W M wEln“ o [ams ]
:: s <> -I==;?—..“_“___“
- |
ﬂ B i e CURY A CRANULOMETRICA I_
=9
5 bl
B0
50
&0
30
20
L
n O O ik
gggaa:gggasﬁ AE 282 3§ 3 3% 32 38 E
= ABERTURA DEL TAMIZ (mum)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLAND
FACULTAD DE INGEMIERLA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS ¥ MATERIALES

FEALIZADD FOR:- BACH.: Fabiola Nadia Famos Quispe,
"NANOTECHNOLOGIA APLICADA A L4 ESTABILIZACION DE SUELOS FARA
FROVECTO DE TESE - SUBRASANTE"
LUGAR - TRAMD FUND - MOQUEGTTA KM 11200
CALICATA [ CARTERA - B 112400 MUESTRA:- M1 PROFUNDDAD: Lim
FE(RA: 23 de Mayo del 2022
LIMITE LIQUIDO |

DESCRIPCION UMD 1 2 = 4
CAPSUILA N B3 p-2 T Peg
CAPSULA + SUELD HUMEIR) i 6031 635 6272 55,51
CAFSULA + SUELD SECD gr. S0.7 5335 5321 4771
AGUA ar. 9561 1025 9.51 7B
PESD DE LA CAPSULA gr. 3542 3653 3719 .17
PESD DEL SUELD SECO gr. 1528 1682 16.02 13.54
CONTENIDN DE HUMEDAD 5 62.8%9%% G0.94% 59.36% 5T.61%
WUMERD DE GOLPES N 17 23 27 3

DESCRIPCIOHN UMD 1 2 3
CAPSULA Ho T-2 51 As
CAFSULA + SUELD HUMEDD gr 209 3L73 26.79
CAPSULA + SUELD SECO ar. 2627 2o 2485
AGUA gr- 1.B2 1.9 1.54
PESD DE LA CAPSULA i LB 2427 1954
PESD DEL SUELD SBCO gr 479 537 a3l
LIMITE PLASTICD % 38.00% 35.20% J6.53%
LIMITE LIQUIDO 60, 1%
LIMITE PLASTICO 36,606
INDICE DE PLASTICIDAD 23.5%
|LIMITE LiQuIDO|
E5U0%
E4.0%
T et '.':!:m‘b—*q
| Eﬂ_ﬂit : —&— LINEA DE LEMITE LIGUIDO
E 3a0% : -— & - LIMITE LIGUIDG
45.0% :
0% '
al o i
_ :
25.0% I
2a.0% I :  e—————
m 15 m @ 30 35 40 45 50
| NUMERO DE GOLPES |
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ¥ ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS ¥ MATERIALES

RELACIONM HUMEDAD - DEMEIDAD PROCTOR

(ASTM D 698)
REALZADG POR: BACH.: Fahiala Madia RAMOS QUISPE
FROYECTO DE TESES - "NANOTECHOLOGLA AFLICADA A ESTABILIZACION DE SUELDS PARA SUBRASANTE"
LUGAR - TRAMD PUND - MOQUEGIA EM 11+400
CALICATA () CANTER - KM: 11+400 WUESTRA- M-1 PROFUNDMAD- i5m
FECHA 24 de Maya del 2022
MMoOLDE M+ il VO LM EN DEL MOLDE Q44.74 o
HEDE CAPAS (1 GOLPES POR CAFPA 25
Pesa Suele Humedao + Molde gr. 5770 5940 5999 59549
Pesa del Molde gr. 4173 4173 4173 4173
Peso ded Suelo Humedo grioe. 1597 1775 1826 1786
Densidad del Suele Humedo grjcc 168 1E@ 163 189
Capsula W Vi vz Vi Vi ' Vi V7 va
Suelo Humedo + Capsula gr. 15964 17761 19211  204B0 18704 22340 18708 19113
Peso del Suelo Seco + Capsula gr. 14136 15887 16570 17476 15943 18775 15448 157.13
Pesa del Agua gr. 1828 1874 2641 812 2791 3565 3260 3400
Pesa de la Capsula Er. 1708 1717 2936 3542 4042 3762 3303 3068
Peso ded Suelo Seco pr. 12428 14170 13634 14334 11901 15013 12145 126325
%5 de Humedad W 1471%  13.23%  19.37%  1962%  2345%  2375%  DAA4%  DAOIM
Promedio de Humedad %o 13.97% 19495 Z160% 2%
Densidad del Suelo Seco % 1.483 1.572 1564 1490
METODO- MODIFICADO “A" MAXIMA DENSIDAD SECA : 158 gr/ecc
: HUMEDAD OFTIMA : 21.2%
RELACION HUMEDAD DEMNSIDAD
170
158 |
156 1 CURVADE COMPACTACION |
164 I I I I I T
? 152 r
2 180 - Tmax= 1.580
Bl 138 ———— e ST =
g 135 4 :
T
] L
a 132 1 :
130 1 T
— | P - !
| - Wopt3= 21.20%
g 144 4 :
—  1a7 .
T T T T e e S T P T L e e T B SR
12% 13% 1a% 1% 6% 17k 18k 19%: 0% 1% 2% IR Mk 23% 6% 27R 258k
I CONTENIDO DE HUMEDAD
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO DE CBR (VALOR RELATIVO DE SOPORTE)

MOLDE Mo H-11 N° DE GOLPES POR. CAPA 56
N° DE CAPAS 5 COND. DE LA MUESTRA SATURADO ESFUERZO Vs
PENETRACION
Peso del Snelo Humedo + Molde ET. 12582 20
Peso del Molde ET B406
Peso del Snelo Humedo ET. 4176
Volumen del Suslo oo 212244 g
Densidad del Suelo Humedo grfeo 1958
16
Capsula N* No L5 L&
Suelo Humedo + Capsula gr. 17647 180,15 14
Peso del Suslo Seco + Capsula L 14901 15252 N —+— 56 GOLPES
Peso del Agua EL 27.46 27.63 E =TT T—T=T=T—T~T~T—TT~T
Peso de la Capsula Er. 3417 35.38 ‘a 1z
Peso del Suelo Seco EL 11434 117.14 :
% de Humedad £ 2291% 23.59% 2| 10 =
Promedio de Humedad [ 23.75% E Ed
Densidad del Suelo Seco er/ec. 1.590 ) . ‘ /]
Fecha Hora Tiempo Dial Expansion [mm) Expansion (%) /
30/05/2022 04:30pm.  Ohrs 020 0 0.00 5
31/05/2022 04:30pm.  24hrs 417 3.97 341%
01/06/2022 04:30pm. 48hrs 590 5.70 490% Il A
02/06/2022 04:30pm. 72hrs 684 6.64 571% /
03/06/2022 04:30pm. 96hrs 747 7.27 6.25% . /’
F
Penetracion : MOLDE Ne H-11 Carga Bt
(mm) Dial Kz Kg/fcm? 1
0.00 009 000 .00 012345678 91011
0.3 0.23 234 1.2 PENETRACION {mm}|
127 0.37 375 19
191 055 56.3 28
254 0,69 70.3 35 7041
381 115 117.2 59
5.09 152 154.7 7.8 105.10 VALOR RELATIVO DE =.0%
635 L79 1829 9.2 SOPORTE (CBR)
762 193 196.9 9.9
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ENSAY (O DE COMPRESION SIMPLE

REALEZADD POR: BACH_: Fabiola Nadia Famos Quispe.

PROVECTD "MANOTECHOLOGIA APLICADA A LA ESTABILIZACION DE SUELOS PARA
DETESE: - SUBRASANTE".

LIGAR TEAMO PUNO - MOQUEGUA EM 11+400

CALICATA O CANTERA - EM: 11+400

FECHA - 26 de Mayo del 2022

| DOSIFICACION DE TERRASIL : | 0.0 Ltm’

Descripeion Especimen 01
Peso (g) 1053 46
Diametro {cm) 722
Area Ao (Cm2) 40.98
Altura Lo (cm) 14.18
Densidad (g/cm3) 1.81
Humeada W (%) 20.0%
Deformacion Deformacion Area Corr. Lectura Carga Esfuerzo | Esfuerzo
AL Unitaria {cm") Carga Keg) Normal | (Kg/cm®)
(mm) e=ALLo | A'=Ao/(l-e) (KN) P (EPa) | o=P/A
0.00 0.000 40979 0.00 0.000 0.00 0.000
025 0.002 41.052 0.00 0285 0.68 0.007
0.50 0.004 41.124 0.01 1.142 272 0.028
0.75 0.005 41.197 0.03 3221 767 0.078
1.00 0.007 41270 0.06 5872 13 96 0.142
1.50 0.011 41417 0.09 9664 2289 0.233
2.00 0.014 41.565 0.13 12885 3041 0.310
250 0.018 41.715 0.14 14.760 3471 0.354
3.00 0.021 41 865 0.16 15.861 37.17 0.379
3.50 0.025 42016 0.15 13780 36.84 0.376
4.00 0.028 42.169 0.14 14.271 33.20 0.338
4.50 0.032 42322 0.13 13.048 3024 0.308
5.00 0.035 42 477 012 12436 2872 0.293
5.50 0.039 42 633 012 12151 2796 0.285
96

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

| GEAFICO DE ESEUERZO - DEFOEMACTON |

| DEFORMACION AXIAL VS ESFUERZO DESVIADOR |

oA

0.35 ! ! ! ..-". T
030 ] I -.‘- ] ] ] g
0.25 . st

020 | ._,:' !

0.15 - .-"-

o1

[ESFUERZO DESVIADOR Kg/em2 |

005

0.00 gt

0.000 0.005 0010 0015 0.020 0025 oo3n 0.035 0.0£0 0.045

.

DEFORMACION UNITARIA (£ ) @ Especimen 01

CIRCULO DE MOHR

0.50

Cohesion : ¢ =0.19 Kg/em?
040 Resist. a Compresion : qu=0.38 kg/cm1

0.35

0.30

0.25
/-I c=r=qufZ =0.19 Kgfernd

oz0 |/

| Esfuerzo Cortante (Kpa) |

010

-2 \‘I - |au =038 kg/em2
e

0.00 4
0.00 010 0.20 0.30 oAl 0.50 0.60 .70 0.50

|Esf'uerzcu Normal [I(pa]l

97

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
T flA
LABORATORIO DE MECAMICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAY O DE COMPRESION SIMPLE

REALIZADD POE: BACH : Fabiola Madia Famos Quispe.

PROYECTO "NANOTECNOLOGIA APLICADA A LA ESTABILIZACION DE SUELOS PARA
DETESE SUBFASANTE".

LIGAR : TEAMO PUNO - MOQUEGUA EM 11+400

CALICATA O CANTERA : EM: 114400

FECHA - 24 de Mayo del 2022

| DOSIFICACION DE TERRASIL : | 0.0 Lvm’

Descripeion Especimen (02
Peso (g) 1057 4
Diametro (cm) 717
Area Ao (Cm2) 4034
Altura Lo (cm) 1421
Densidad (g/cm3) 185
Humeada W (%) 203%
Deformacion Deformacion Area Corr. Lectura Carga Esfuerzo | Esfuerzo
AL Unitaria {cm®) Carga (Eg) Normal | (Kg/cm®)
(mmn) e=ALLo | A'=Ao/(l-2) (KN) 3 (KPa) c=PF/A’
0.00 0.000 40339 0.00 0.000 0.00 0.000
0.25 0.002 40410 0.01 1.092 2.65 0.027
0.50 0.004 40481 0.04 3.895 944 0.096
0.75 0.005 40553 0.07 6.662 16.12 0.164
1.00 0.007 40.625 0.09 9065 21.89 0.223
1.50 0.011 40.769 0.12 12487 30.05 0.306
200 0.014 40915 0.14 14.453 34.65 0.353
250 0.018 41 061 0.15 15327 36.62 0.373
3.00 0.021 41209 0.15 14926 3353 0.362
350 0.025 41358 0.14 13834 3281 0.335
4.00 0.028 41508 0.13 12742 3011 0.307
450 0.032 41 658 0.11 11.650 2743 0.280
5.00 0.035 41 810 0.11 11.104 26.05 0.266
5.50 0.039 41 954 0.11 10922 2353 0.260
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| GEAFICO DE ESFUERZO - DEFOEMACTON

|DEFDHMAﬂﬂN AXIAL VS ESFUERZO DESVIADGR|
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! L}
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO0O DE COMPRESION SIMPLE

REALIZAD POR: BACH_: Fabiola Madia Flamos Quispe.

PROVECTO "MANOTECHOLOGLA APLICADA A LA ESTABILIZACION DE SUELDS PARA
DETESE - SUBRASANTE"

LDGAR - TRAMO PUNO - MOQUEGUA EM 11+400.

CALICATA () CANTERA : EM: 11400

FECHA - 26 de Mayo del 2022

| DOSIFICACION DE TERRASIL: | 0.0 Ltm’

Descripeion Especimen 03
Peso (g) 104225
Diametro (cm) 718
Area Ao (Cm2) 40.53
Altura Lo (cm) 14.20
Densidad (g/cm3) 181
Humeada W (%) 20.1%
Deformacion | Deformacién | Avea Corr. Lectura Carga Esfuerzo | Esfuerzo
AL Unitaria {cm®) Carga Kg) Normal | (Kg/em®)
{mmim) e=ALMLo A'=Ap/(l-g) {EN) P (KPa) o=PFA
0.00 0.000 40.527 0.00 0.000 0.00 0.000
0.25 0.002 40.598 0.03 3221 7.78 0.079
0.50 0.004 40.670 0.06 6.320 1524 0.155
0.75 0.005 40.742 0.09 0134 2199 0.224
1.00 0.007 40814 0.11 11.091 26.66 0.272
1.50 0.011 40.959 0.14 13.823 33.11 0.337
2.00 0.014 41.106 0.15 15.127 36.10 0.368
2.50 0.018 41.253 0.14 14.720 35.00 0.357
3.00 0.021 41.401 0.13 13.700 32.46 0.331
3.50 0.025 41.551 0.13 13.252 31.29 0.319
4.00 0.028 41.701 0.13 13.048 30.69 0.313
4.50 0.032 41.853 0.13 12 885 3020 0.308
5.00 0.035 42.006 0.13 12.803 20.90 0.305
5.50 0.039 42160 0.12 12722 29.60 0.302
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ANEXO 02
ENSAYOS AL SUELO TRATADO CON UNA

DOSIFICACION DE 0.2 Lt/m3
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLAND
FACULTAD DE INGEMNIER LA CTVIL Y ARQUITECTUERA
LABORATORID DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

FEALIZADY) O BACH.: Fabiola Nadia Ramos Quispe.
"MANOTECNOLOGIA APLICADA A LA ESTABILIZACION DE SUELDS PARA
PRATECTD DE TESES: SUERASANTE".
LUGAR:- TRAMD FUND - AREQUIFA EM 11+4£00
CALICATA 0 CARTERA - EM: 11400 MIESTRA: 0.2 Ltym3 PROFUMINDAL: 15m
FECHA - 27 de Mayo del 2022
LIMITE LIQUIDS |

DESCRIPCION UMD 1 2 ] 4
CAFSULA N B-3 P2 T Fod
CAPSULA # SUELD HUMEDSD ar. 4599 4567 4554 47845
CAPSULA = SUELD SEDOD ar. 18452 37.6 |51 349.5
AGUA gr. 837 a.07 8.03 836
PESO DE LA CAPSULA g 2a.1 244 24.56 2477
PESD DEL SUELD 5B00 g 1352 13.2 13.85 14.73
CONTENIR DE HUMEDAD % 61.91% 6114% 57.98% 56.75%
NUMERD DE GOLPES W 18 22 30 E

| LIMITE PLASTICO

DESCRIPCIHON UMD 1 2 3
CAPSULA Ho T-2 51 A6
CAPSULA #+ SUELD HUMEDD ar. 2641 28382 a2
CAPSULA = SUELD SECD gr. 268 2723 2761
AGUA ar. L6l 159 1.83
PESO DE LA CAPSULA ar. 224 229 2.58
PESD DEL SUELD 5B00 gr. 44 433 493
LIMITE PLASTICD % 36.59% 36.T2% IT12%
LIMITE LIQUIDO 59.506
LIMITE PLASTICD J6.B%
INDICE DE FLASTICIDAD 22.7%
|LIMITE LiQuIDO
E4.0%

0% —#— LINEA IVE LIMITE LIQUIDO

- -__---__I_t- ey — — 1 ——4& —- LIMITE LIQLN 0
= 3E.0% :
a :
£ a0% i
1
0% :
0.0% : : : ————
Al is a0 El 30 35 40 45 50
| NUMERO DE GOLPES |
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FACULTAD DE INGEMIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYQ DE CBER (VALOR RELATIVO DE SOPORTE)

MOLDE No H-11 N° DE GOLPES FOR CAPA 56
N° DE CAPAS 5 COND. DE LA MUESTRA SATURADO ESFUERZO VS
PENETRACION
Peso del Suelo Humedo + Molde gr. 12409 20
Peso del Molde gr. 8392
Peso del Suelo Humedo &r. 4017
Volumen del Suelo cc. 211399 18
Densidad del Suels Huomedo gr/ec 1.900
16
Capsula N® No M-09 M-12
Suelo Humedo + Capsula gr. 16786 13355 14
Peso del Suelo Seco + Capsula gr. 144.85 115.97
Peso del Agua g, 23.00 17.58 E —=—56 GOLPES
Peso de la Capsula gr. 35.43 33.03 3, 1z
Peso del Suelo Seco gr. 10943 82.94 a
% de Humedad % 21.02% 21.20% z 10
Promedio de Humedad o6 ZL11% E f"
Densidad del Suelo Seco gr/foc 1569 ﬂ . (‘ /
Fecha Hora Tiempo Dial Expansion (mm) Expansion (3] /
30/05/2022  04-45 pm. 0 hrs 0.20 0 0.00% & //
31/05/2022 04-45pm. 24 hrs 3.05 285 2.45%
01/06/2022 04:45pm. 48hrs 456 146 3.83% 4 /
02/06/2022 (04:45pm. T2hrs 571 551 4.74%
03/06/2022 04-45pm. 96 hrs 6.63 643 553% =
Penetracion MOLDE No H-11
fonal — Xe Kejem2 CargaEst. 0
0.00 0.00 0.00 0.00 012345678 91011
0.63 0.25 25.7 1.3 Im
1.27 0.47 47.7 24
191 0.68 69.7 35
2.54 0.530 917 46 T0.41
381 119 1211 [N
5.09 144 146.8 T4 105.10 VALOR RELATIVO DE st
6.35 156 168.8 85 SOPORTE (CBR)
762 191 194.5 9.8
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAY (O DE COMPRESION SIMPLE

REALIZAD(D POE: BACH_: Fabiola }Madia F.amos Quispe.

PROVELT "NANOTECNOLOGIA APLICADa A LA ESTABILIZACION DE SUELOS PARA
DETESS: SUBRASANTE".

LIGAR - TRAMO PUNOD - MOQUEGUA EM 11+400

CALICATA 0 CARTERA : EM: 114400

FECHA - 31 de Mayo del 2022

| DOSIFICACION DE TERRASIL : | 0.2 Ltm’

Descripeion Especimen 04
Peso (g) 1043.08
Diametro (cm) 7.18
Area Ao (Cm2) 40.53
Altura Lo (cm) 14.25
Densidad (g/cm3) 1.81
Humeada W (%a) 20.5%
Deformacion | Deformacion | Area Corr. Lectura Carga Esfuerzo | Esfuerzo
AL Unitaria {cm”) Carga Kg) Normal | (Kg/cm')
{(mm) e=ALTLo A'= Aol(l-=) (EN) P (KPa) o=PFA’
0.00 0.000 40.527 0.00 0.000 0.00 0.000
0.25 0.002 40.598 0.01 1.167 282 0.029
0.50 0.004 40.669 0.02 2.088 5.04 0.051
0.75 0.005 40.741 0.04 3.746 9.02 0.092
1.00 0.007 40.813 0.06 6.079 14.61 0.149
1.50 0.011 40.958 0.11 10.746 25.74 0.262
2.00 0.014 41.104 0.15 15.106 36.05 0.368
2.30 0.018 41.250 0.17 17.808 4235 0.432
3.00 0.021 41.398 0.13 18.054 42.78 0.436
3.50 0.025 41.547 0.16 16.457 38.86 0.396
4.00 0.028 41.697 0.13 13.448 31.64 0.323
4.50 0.032 41.848 0.11 11.299 26.49 0.270
5.00 0.035 42.000 0.09 0.380 22.37 0.228
5.50 0.039 42.154 0.09 8781 20.44 0.208
105

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

| GRAFICO DE ESFUEEZOQ - DEFORMACTON |

| DEFORMACION AXIAL VS ESFUERZO DESVIADOR |
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L UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
. m AIA FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ¥ ARQUITECTURA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS ¥ MATERIALES

ENSAYOD DE COMPRESTON SIMPLE

REALIZAD{D POR: BACH.: Fabiola Madia Flamos Quispe.

PROYECTI DE TESE "NANOTECNOLOGLA APLICADA A LA ESTABILIZACION DE SUELOS PARA
D ’ SUBRASANTE"

LIGAR - TRAMO PUNO - MOQUEGUA KM 11+400

CALICATA O CANTERA - EM: 11400

FECHA : 31 de Mayo del 2022

| DOSIFICACION DE TERRASIL : | 0.2Lt/m’ |

Descripeion Especimen 05
Peso (g) 104339
Diametro (cm) 7.18
Area Ao (Cm2) 40.53
Altura Lo (cm) 1420
Densidad (g/em3) 181
Humeada W (%) 209%
Deformacion | Deformacién | Area Corr. Lectura Carga Esfuerzo | Esfuerzo
AL Unitaria {em®) Carga (Eg) Normal | (Kg/em')
(1mm) e=ALTo A'= Aol/(l-e) (EN) P (EFa) o=FaA’
0.00 0.000 40.527 0.00 0.000 0.00 0.000
0.25 0.002 40598 0.01 1493 361 0.037
0.50 0.004 40.670 0.05 5097 1229 0.125
0.75 0.005 40.742 0.08 8.186 19.71 0.201
1.00 0.007 40814 0.11 10.966 26.36 0.269
1.50 0.011 40.959 0.15 14.930 35.76 0.365
200 0.014 41.106 0.17 17.350 41.41 0.422
250 0.018 41.253 0.18 18328 43.58 0.444
3.00 0.021 41.401 0.18 18225 4318 0.440
3.50 0.025 41.551 0.17 17.195 40.60 0.414
4.00 0.028 41.701 0.15 15.136 33.61 0.363
4.50 0.032 41.853 0.13 13.489 31.62 0.322
5.00 0.035 42.006 0.12 12.459 20.10 0.297
5.50 0.039 42160 0.12 11.893 27.67 0.282
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FACULTAD DE INGEMIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
T RIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAY D DE COMPRESION SIMPLE

REALEZADD POR: BACH_: Fabiola Madiz Famos Quispe.

PROTECTO "MANOTECHOLOGIA APLICADA A LA ESTABILIZACION DE SUELOS PARA
DETESE: - SUBRASANTE".

LIDGAR - TRAMO PUNO - MOQUEGUA EM 11+400

CALICATA 0 CANTERA - EM: 11+400

FECHA - 31 de Mayo del 2022

| DOSIFICACTION DE TERRASIL : | 0.2 Lo’

Descripeion Especimen 06
Peso (g) 1041.59
Diametro (cm) 7.18
Area Ao (Cm2) 4053
Altura Lo (cm) 14.20
Densidad (g/cm3) 1.81
Humeada W (%a) 20.7%
Deformacion | Deformacién | Area Corr. Lectura Carga Esfuerze | Esfuerzo
AL Unitaria {em’) Carga Keg) Normal | (Kg/em')
(mim) e=ALLo A'= Ao/(l-=) (EN) P (KPa) o=P/A
0.00 0.000 40.527 0.00 0.000 0.00 0.000
0.25 0.002 40.598 0.00 0355 0.36 0.009
0.50 0.004 40.670 0.01 1319 3.18 0.032
0.75 0.005 40.742 0.04 4159 10.01 0.102
1.00 0.007 40.814 0.08 7912 19.02 0.194
1.50 0.011 40.959 0.13 12.780 30.61 0.312
2.00 0.014 41.106 0.16 16.381 39.00 0.399
2.50 0.018 41.253 0.18 18.054 4293 0.438
3.00 0.021 41.401 0.18 18.663 4422 0.451
3.50 0.025 41.551 0.17 17.294 40.83 0.416
4.00 0.028 41.701 0.15 14.961 35.19 0.359
4.50 0.032 41.853 0.12 12.628 20.60 0.302
5.00 0.035 42.006 0.10 10.650 24.87 0.154
5.50 0.039 42.160 0.09 8977 20.89 0.213
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ANEXO 03
ENSAYOS AL SUELO TRATADO CON UNA

DOSIFICACION DE 0.8 Lt/m3
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UNIVERSIDAD NACTONAL DEL ALTIPLANO
i FACULTAD DE INGENIERLIA CIVIL Y ARQUITECTURA

LAEORATORIO DE MECANICA DE SUELDS Y MATERIALES

LIMITES DE CONSISTENCILA

REALITADG POR: BACH: Fabiola Madia Ramos Quispe.

*MAMOTECHOLOGIA APLICADA A LA ESTABILIZACION DE SUELDS PARA
PRUYECTO DE TESS: SUBRASANTE™.
LUGAR : TRAMO FUND - MOQUEGLIA KM 11+400
CALICATA [ CANTERA - KM: 11+400 MUESTRA: M-1 PRORIHODAL: 15m
FECHA : 30 de Mayo.

o

| LIMITE LIQUIDO

DESCRIPCION UND 1 2 a 4
CAPSULA L B-2 P2 T-W P-4
CAPSULA # SUELD HUMEDO gr 51.67 50.23 G018 Sifid
CAPSULA + SUELD SEDD g 49.23 50.11 51482 SELES
AGUA g a.A44 a1z B36 799
PESD DE LA CAPSULA &r 15.44 3655 37.19 41T
PESD DEL SUELD SECO ar 13.79 13.56 1463 1444
CONTENIDN DE HIMEDAD % G1.20% 59.aE%, 57.14% S518%
KUMERD DE GOLPES - 17 22 23 14
| LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION UNHD 1 E-] k-]
CAPSULA o T-2 51 Al
CAPSULA # SUELD HUFMEDO gr 28.45 3111 2674
CAPSULA = SUELOD SECD gr- 26.55 9.2 24.79
AGUA g 19 142 195
PESD DE LA CAPSULA g 21.48 2447 19.54
PES0 DEL SUELD SECO B 507 482 525
LIMITE PLASTICD % 374805 IT7. 760G 37.14%
LIMITE LEQUIDHD 58.3%
LIMITE PLASTICO 37.5%
INDICE DE PLASTICIDAD 20.8%
LIMITE LIQUIDO |
£,
EL0%
a —=&— LINEA DE LIMITE LIGUIDO
B
-—#-—- LIMITE LIQUIDO
o 1
E e
F| sam ,
I
2% .
1
0 i : ! —tt
10 15 20 E- L
| NUMER® DE GOLPES
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UNIVERSIDAD NACIOMNAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO DE CER (VALOR RELATIVO DE SOPORTE)

MOLDE No H-11 W* DE GOLPES POR CAPA 56
N* DE CAPAS 5 COND. DE L4 MUESTRA SATURADO ESFUERZO VS
PENETRACION
Peso del Suele Humede + Molde Er. 12200 a0
Peso del Molde gr. Bl1e2
Peso del Suelo Humedo gr. 4038
Volumen del Suslo cc. 2126.09 L
Densidad del Suelo Humedo grce. 1899
o= —+— 56 GOLPES [
Capsula N® No M-2 T-32 N e e
Suelo Humedo + Capsula gr. 15942 15642 14
Peso del Suelo Seco + Capsula Er. 138.04 135.78
Peso del Agua gr. 21.38 20,64 E /;
Peso de la Capsula gr. 34.17 3539 E iz P
Peso del Suelo Seco gr. 103.87 10039 = /
9 de Humedad % 20.58% 20.56% =10
Promedio de Humedad 1 20.57% 5
Densidad del Suelo Seco grfee 1575 ﬂ . /
Fecha Hora Tiempo Dial Expansion (mm) Expansion (3] /
30/05/2022 05:10pm.  Ohrs 0.20 o 0.00% 6
31/05/2022 05:10pm. 24 hrs 112 0.92 0.79% /
01/06/2022 05:10pm. 48 hrs 258 238 2.05% 4
02/06/2022 O05:10pm. T2hrs 3.75 3.55 3.05% f
03/06,/2022 O05:10pm. 96hrs 4,59 4,39 3.77% . f
T MOLDE No H-11
Carga Est.
[mm) Dial Ks Kg/cem?2 o
0.00 0.00 0.00 0.00 0123456078 91011
0.63 0.37 379 19
1.27 0.70 711 3.6
191 1.02 1043 53
2.54 126 128.0 6.5 7041
381 1.72 1754 28
5.09 2.05 208.6 10.5 105.10 VALOR RELATIVO DE Tz
6.35 233 237.0 120 SOPORTE (CBR)
7.62 2.60 265.4 134
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ¥ ARQUITECTURA

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
s EATERIA
: LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAY( DE COMPRESION SIMPLE

REALIZAD POR: BACH : Fabiola Madia Famos Quispe.

PROYECTO "MANOTECNOLOGLA APLICADA A LA ESTABILIZACION DE SUELOS PARA
DETESES SUBFASANTE".

LIDGAR - TRAMO PUNO - MOQUEGUA EM 11-+400

CALICATA 0 CARTERA : EM: 11+400

FECHA - 3 de Funio del 2022

| DOSIFICACION DE TERRASIL: | 0.8 Lt/m’ |

Descripeion Especimen 07
Peso (g) 1036.11
Diametro (cm) 7.20
Area Ao (Cm2) 40.72
Altura Lo (cm) 947
Densidad (g/cm3) 269
Humeada W (%) 21.4%
Deformacion | Deformacién | Area Corr. Lectura Carga Esfuerzo | Esfuerzo
AL Unitaria [mz} Carga (Kzg) Normal {E_g.n'cmz}
(mnm) e=ALLe | A'=Ao/(l-g) (KN) P (EPa) | o=PA
0.00 0.000 40.715 0.00 0.000 0.00 0.000
0.25 0.003 40.823 0.01 1315 3.16 0.032
0.50 0.005 40.931 0.03 3.486 8.35 0.085
0.75 0.008 41.040 0.08 7.760 18.55 0.189
1.00 0.011 41.150 0.12 11.904 28.38 0.280
1.50 0.016 41.371 0.17 17.559 41.64 0.424
200 0.021 41.594 0.20 20.848 49.17 0.501
2.50 0.026 41819 022 22205 52.30 0.533
3.00 0.032 42 048 0.20 20.585 48.03 0.490
3.50 0.037 42278 0.16 16.704 3876 0.395
4.00 0.042 42511 0.13 13.087 30.20 0.308
4.50 0.048 42747 0.11 11.443 26.26 0.268
5.00 0.053 42 985 0.10 10.259 23.41 0.230
5.50 0.058 43226 0.09 9470 21.49 0.219
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
i
A
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAY O DE COMPRESION SIMPLE

REALIZAD( POR: BACH.: Fabiola Madia Famos Quispe.

PROYECTD "NANOTECHOLOGLA APLICADA A LA ESTABILIZACION DE SUELOS PARA
DETESES: SUBFASANTE".

LDGAR - TERAMO PUNO - MOQUEGUA EM 11+400.

CALICATA O CARTERA - EM: 11+400

FECHA - 3 de Fumio del 2022

| DOSIFICACION DE TERRASIL: | 0.8 Lvm’

Descripeion Especimen 038
Peso (g) 1036.07
Diametro (cm) 7.18
Asea Ao (Cm2) 40.53
Altura Lo (cm) 14.18
Densidad (g/cm3) 1.80
Humeada W (%) 21.6%
Deformacion | Deformacién | Area Corr. Lectura Carga Esfuerzo | Esfuerzo
AL Unitaria {em’) Carga (Kg) Normal | (Kg/cm®)
(mm) e=ALLo | A'=Aoi(l-e) (KN) P (EPa) | o=P/A"
0.00 0.000 40.527 0.00 0.000 0.00 0.000
0.25 0.002 40.598 0.01 0.581 1.40 0.014
0.50 0.004 40.670 0.02 1.613 3.80 0.040
0.75 0.005 40.742 0.03 3290 792 0.081
1.00 0.007 40.815 0.06 6323 15.20 0.155
1.50 0.011 40960 0.14 13.807 33.07 0.337
200 0.014 41.106 0.18 18.516 4419 0.450
250 0.018 41.254 0.21 21.162 50.32 0.513
3.00 0.021 41.402 0.22 22387 53.05 0.541
3.50 0.025 41.552 0.22 21936 51.79 0.528
4.00 0.028 41.703 0.19 19.678 46.29 0.472
4.50 0.032 41.855 0.18 17.936 42.04 0.429
5.00 0.035 42.008 0.17 17.226 40.23 0.410
5.50 0.039 42162 0.17 16.839 39.18 0.399
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS ¥ MATERIALES

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE

REALEZAD FOR: BACH_ : Fabiola Madia Famos Cuispe.
"NANOTECHOLOGIA APLICADA A 14 ESTABI IZACION DE SUELOS PARA
FROVECTO DETESE - SUBRASANTE".
LGAR - TRAMO PUNO - MOQUEGUA KM 11+400
CAUCATAOCANTERA:  EM- 11+400
FECHA : 3 de Tumio del 2022
DOSIFICACION DE TERRASIL: | 0.8Ltm’ |
Descripeidn Especimen 09
Peso (g) 104096
Diametro (cm) 722
Area Ao (Cm2) 40.90
Altura Lo (cm) 1422
Densidad (g/cm3) 1.79
Humeada W (%) 21.5%
Deformacion | Deformacién | Area Corr. Lectura Carga Esfuerzo | Esfuerzo
AL Unitaria {cm’) Carga (E=) Normal | (Kg/em®)
(mnim) e=ALLo | A'=Ao/(l-e) (KN) P (EPa) | o=P/A
0.00 0.000 40904 0.00 0.000 0.00 0.000
0.25 0.002 40.976 0.01 1.019 244 0.015
0.50 0.004 41.048 0.04 3.3568 8.53 0.087
0.73 0.005 41.121 0.07 71136 17.02 0.174
1.00 0.007 41.193 0.11 10.894 2594 0.264
1.50 0.011 41340 0.16 16.628 3946 0.402
200 0.014 41487 0.20 20.069 4745 0.484
250 0.018 41636 021 21.789 5134 0.523
3.00 0.021 41.785 020 20324 477 0.486
350 0.025 41936 0.17 17.138 40.09 0.409
4.00 0.028 42087 0.14 14.207 3312 0.338
450 0.032 42240 0.12 12360 2870 0.203
5.00 0.035 42394 0.11 11.340 26.24 0.268
550 0.030 42549 0.10 10.576 2438 0.249
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ANEXO 04
ENSAYOS AL SUELO TRATADO CON UNA

DOSIFICACION DE 1.4 Lt/m3
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIFLAMND
. FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY ARQUITECTURA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS Y MATERIALES

LIMITES DE CONSISTENCILA

REALITADND POR: BACH: Fabiola Madia Ramos Quispe.
"MANOTECHOLOGIA APLICADA A LA ESTABILIZACIOM DE SUELDS PARA
PROVECT DE TESIS - SUBRASANTE".
LUGAR - TRAMO PUNGO - MOQUEGLA KM 11+400
CALICATA ( CANTERA - EM: 11+400 MUEETRA: M-1 FROFINDIDAL: 15m
FECHS - 0 de Junio del 2022

| LIMITE LIQUIDO

DESCRIPCION UND 1 2 a ]
CAPSULA " B3 P2 TW Fed
CAPSULA # SUELD HUMEDY gr 5102 44.29 4909 4533
CAPSULA + SLELD SECD gr 41.34 1957 4032 878
AGUA gr QG a7z BTT 755
PESD DVE LA CAPSUILA gr 251 4.4 2466 2477
PES0 DEL SUELD SECO gr 16.26 1517 1566 1401
CONTENIDN DE HUMEDAL % Bo.4105 5T A8% el P 53,
MUMERD HE GOLPES M® 16 23 27 a3
| LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION UHD 1 2 =
CAPSULA Ho T-2 21 -l
CAPSULA # SUELD HUMEDY gr 10.64 1015 2891
CAPSULA + SLELD SECD gr .34 iz 27.18
AGUA gr 248 203 173
PESD E LA CAPSUILA g 2142 229 2268
PES0 DEL SUELD SECO gr A4 522 45
LIMITE PLASTICI % I8.51%% T8.8905 LAY
LIMITE LIQUITIG 56.4%
LIMITE FLASTICO 38.6%
INDICE DE PLASTIADAD 17.8%
LIMITE LIGLIDC
E2.0P
(=i
208
B —&— LIMEA [E LIMITE LIGLADG
g 6 - == LIMITE LIGUIDO
34.05%
12086
§ a0

42.0%
4E.0F%
44, 0%
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

EMSAYO DE CBR (VALOR RELATIVO DE SOPORTE)

MOLDE Ho H-11 N®DE GOLPES POR CAPA 56
N° DE CAPAS 5 COND. DE LA MUESTRA SATURADO ESFUERZO VS
PENETRACION
Peso del Suelo Humedo + Molde ET. 12190
Peso del Meolde =8 B1B0 24
Peso del Suele Humedo j=d 4010
Volomen del Suele = 210673 23
Densidad del Suele Homeds erfoc. 1903
20 ""
Capsula N*® No M-04 M-3 /
Suelo Humedo + Capsula ET. 155.45 137.61 18
Peso del Suele Seco + Capsula ET. 12209 120,98 /
Peso del Agua gr. 2137 1653 B 16
Peso de la Capsula ET. 37.19 4013 5 /
Peso del Suelo Seco . 106.90 3085 14
% de Humedad % 19.99% 20.57% § " 1
Promedio de Humedad % 20.28% g —=— L& GOLPES |
Densidad del Suelo Seco grjce. 1582 al WTTTTTTTTTTT T
Fecha Hora Tiempo Dial Expansion {mm) Expansion (%) 2 /
03/05/2022 05:20pm. ODhrs 0.20 1] 0.00%
04/05/2022 05:20pm. 24hrs 0.42 022 0.19% 6 /
05/05/2022 05:20pm. 48hrs 77 057 0.49% f
06/05/2022 05:20pm. 72hrs 258 238 2.05% 4
07/05/2022 05:20pm. 96hrs 356 336 2.89%
2
Penstracion MOLDE No H-11 CargaEst
(mm) Dial Kz Ke/cm?2 o
0,00 0,00 0,00 0.00 012345678 91011
0.53 ps0 5L0 8 PENETRACION (mm) |
1.27 Lo 1020 51
191 L50 153.1 7
2,54 193 1968 9.9 7041
3.81 L1465 269.7 136
5.09 322 3280 165 105.10 VALOR RELATIVO DE e
535 3.65 ITLY 188 SOPORTE (CEBR)
7.62 408 4154 210
122
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FACULTAD DE INGEMIERIA CIVILY ARQUITECTURA

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
GER RIA
: LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYOQ DE COMPRESION SIMPLE

REALIZADO POR: BACH:: Fabiola Madia Famos Quispe.

PROYECTI "NANOTECNOLOGIA APLICADA A LA ESTABILIFACION DE SUELOS PARA
DETESE SUBRASANTE™.

LDGAR - TRAMO PUND - MOQUEGUA EM 11+400

CALICATA i CANTERA - EM: 114400

FECHA - 02 de Tunio del 2022

| DOSIFICACION DE TERRASIL : | 14 Lvm’

Descripeion | Especimen 010
Peso (g) 1049 82
Diametro (cm) 722
Area Ao (Cm2) 40.98
Altura Lo (cm) 14.22
Densidad (g/cm3) 1.80
Humeada W (%) 21 4%
Deformacion | Deformacion | Area Corr. Lectura Carga Esfuerze | Esfuerzo
AL Unitaria {em’) Carga Kg) Normal | (Kg/em')
{mm) e=ALLe | A'=Ao/(l-e) (KN) P (KPa) | g=P/A
0.00 0.000 40979 0.00 0.000 0.00 0.000
0.25 0.002 41.052 0.01 0.849 203 0.021
0.50 0.004 41.124 0.02 247 5.80 0.060
0.73 0.005 41.197 0.07 6.950 16.55 0.169
1.00 0.007 41.270 0.13 12.974 30.84 0.314
1.50 0.011 41416 0.21 20928 49 57 0.505
2.00 0.014 41.564 0.24 24480 57.78 0.589
2.50 0.018 41.713 0.25 25.639 60.30 0.615
3.00 0.021 41863 0.24 24326 57.00 0.581
3.50 0.023 42014 0.21 21391 4995 0.500
4,00 0.028 42166 0.18 18380 4276 0.436
4.50 0.032 42319 0.17 17.221 39.92 0.407
5.00 0.035 42473 0.16 16.603 3835 0.391
5.50 0.039 42 629 0.16 16.217 3732 0.380
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FACULTAD DE INGEMIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
fi E l
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELODS ¥ MATERIALES

ENSAY 0 DE COMPRESION SIMPLE

REALIZADGO POE: BACH:: Fahiola Madia Ramaes Quispe.

PROVECTD "NANOTECNOLOGLA APLICADA A LA ESTABILIZACION DE SUELOS PARA
DETESE: - SUBFASANTE".

LIGAR - TRAMO PUNO - MOQUEGUA EM 11+400

CALICATA 0 CANTERA - EM: 11+400

FECHA : 08 de Tunio del 2022

| DOSIFICACION DE TERRASIL : | 14 Lom’

Deescripeion | Especimen 011
Peso (g) 1052.92
Didmetro (cm) 7.18
Area Ao (Co2) 40.53
Altura Lo (em) 1420
Denszidad (g/cm3) 183
Humeada W (%a) 212%
Deformacion | Deformacién | Area Corr. Lectura Carga Esfuerzo | Esfuerzo
AL Unitaria [cm!} Carga Kg) Normal {E,g.n'cmz}
{mm) e=ALLe | A'=Ao/(l-¢) (KN) P (KPa) | o=P/A
0.00 0.000 40.527 0.00 0.000 0.00 0.000
0.25 0.002 40.508 0.02 1.613 3.90 0.040
0.50 0.004 40.670 0.05 4.645 11.20 0.114
0.75 0.005 40.742 0.08 8.581 20.66 0.211
1.00 0.007 40.814 0.12 12.452 20.93 0.305
1.50 0.011 40.959 0.18 18.774 4497 0.458
2.00 0.014 41.106 0.22 22,194 52.97 0.540
250 0.018 41.253 0.24 24194 57.53 0.586
3.00 0.021 41401 0.23 23.033 5458 0.556
3.50 0.0215 41.551 0.20 20.000 47.22 0.481
4.00 0.028 41.701 0.17 17.355 40.83 0.416
4.50 0.032 41.853 0.15 152901 35.84 0.365
5.00 0.035 42.006 0.13 13.420 3134 0.319
5.50 0.039 42.160 0.12 12.645 20.42 0.300
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
T RIA
LABORATORIO DE MECANICA DESUELOS Y MATERIALES

ENSAYO0 DE COMPRESION SIMPLE

REALIZAL) POR: BACH:: Fabiola Madia Famos Quispe.

PROYECTO "NANOTECHOLOGIA APLICADA A LA ESTABILIZACION DE SUELOS PARA
DETERS - SUBRASANTE".

LIDGAR - TRAMO PUNO - MOQUEGUA EM 11+400

CALICATA O CARTERA - EM: 11400

FECHA - 08 de Tumio del 2022,

| DOSIFICACION DE TERRASIL : | 14Lt/m’ |

Descripeion | Especimen 012
Peso (g) 1042 49
Diametro (co) 722
Area Ao (Cm2) 40.90
Altura Lo {cm) 14.20
Densidad (g/em3) 1.79
Humeada W (%a) 20.9%
Deformacion | Deformacion | Area Corr. Lectura Carga Esfuerzo | Esfuerzo
AL Unitaria {cm’) Carga Ke) Normal | (Kg/cm®)
(mnum) e=ALLe | A'=Ao/(l-s) (EN) P (KPa) | ¢=P/A
0.00 0.000 40.904 0.00 0.000 0.00 0.000
0.25 0.002 40.976 0.01 0.858 2.06 0.021
0.50 0.004 41.048 0.03 2897 6.92 0.071
0.75 0.005 41.121 0.05 5.526 13.18 0.134
1.00 0.007 41.194 0.10 9818 23.38 0.238
1.50 0.011 41.340 0.16 16.793 3085 0.406
2.00 0.014 41488 0.20 20.548 48.59 0.495
2.50 0.018 41.637 022 22,604 53.47 0.545
3.00 0.021 41.787 024 24.036 56.43 0.575
3.50 0.025 41937 023 23.553 55.00 0.562
4.00 0.028 42089 021 21.192 4939 0.504
4.50 0.032 42242 0.16 16.632 38.62 0.394
5.00 0.035 42397 0.14 14.057 32.52 0.332
5.50 0.039 42552 0.13 13.198 30.43 0.310
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ANEXO 5
ENSAYOS AL SUELO TRATADO CON UNA

DOSIFICACION DE 2.0 Lt/m3
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UNIVERSIDAD MACIONAL DEL ALTIPLAND
. FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY ARQUITECTURA

LABORATORI® DE MECANICA DE SUELDS Y MATERIALES

LIMITES DE CONSISTEMNCIA

REALITAD POR: BACH: Fabiola Nadia Ramos Quispe.
"MANOTECHOLOGIA APLICADA A LA ESTABILIZACIIN DE SUELDS PARA
PROVECTO DE TESES: SUBRASANTE™
LUGAR - TRAMO PUND - MOQUEGLA KM 11+400
CALICATA i CANTERA - KM: 11+400 MUESTRA: M-1 PROFINDNDAL: i5m
FECH! 09 de Junic del 2022,
l LIMITE LIQUIIMY

DESCRIPCION UMD 1 -3 a 4
CAPSILA M® B-3 P2 T-W F-8
CAPSULA + SUELD HUMETH) gr 5599 5616 LS 555
CAPSULA + SUELD SECD g 41,313 49,02 5123 4816
AGUA gr- T A T.14 THZ T34
PESD DE LA CAPSULA 18 1542 1455 3719 3417
PES0 DEL SUELD SECO gr 1291 12.47 1404 13949
CONTENIDN DE HUMEINAL L 59.33%5 57.26% 54.27% 52AT%

LIMITE PLASTICD

DESCRIPCION UMD 1 = 3
CAPSILA Mo T-2 &1 M-y
CAPSULA + SUELD HUMEDO ar. 26,68 30,65 2622
CAPSULA + SUELD SECD 18 2519 268 24.31
AGUA gr 1.49 1.77 191
PESD [ LA CAPSULA ar. 21.48 24.48 19.54
LIMITE PLASTICO % 40,1655 0.2 A0,

LIMITE FLASTICO 40.1%
INDICE DE PLASTICIDAD 15.2%
LIMITE LIQUIDO |
B0

5.0

7.6

3305

—8— LIMEA DE LIMITE LIQUIDO
—-—4-—- LIMITE LIGUEDO

1305

L. -3

% DE HUMEDA D

45.0%

4706
43,08
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ¥ ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO DE CER (VALOR RELATIVO DE SOPORTE)

MOLDE Mo H-11 K° DE GOLPES POR CAPA 56
N* DE CAPAS 5 COND. DE LA MUESTRA SATURADO ESFUERZO VS
PENETRACION
Peso del Suelo Humedo + Molde BT, 11136
Peso del Maolde ET. 7053 24
Peso del Suelo Humedo ET. 4033
Volumen del Suelo oo 2117.74 23
Densidad del Suelo Humedo er/fec. 1.928
20
Capsula N* Mo M-05 M-06 s
Suelo Humedo + Capsula BT, 148.03 160.95 18 .f-/
Peso del Suelo Seco + Capsula ET. 127.54 137.71 /
Peso del Agna g 2049 23.24 E 1s
Pesode la Capsula ET. an.ese 29.36 5 o
Peso del Susla Seco . 96.66 108.35 14 /
% de Humedad %% 21.20% 21.45% E
Fromedio de Humedad % 2132% E 1z f(
Densidad del Suelo Seco gr/cc. 1589 | 10 |
—s— 55 GOLPES
Fecha Hora  Tiempo Dial Expansion (mm)  Expansion (%) g TTTTTTTTTT
03/05/2022 0540pm.  Ohrs 0.20 0 0.00%
04/05/2022 0540pm. 24 hrs 0.38 0.18 0.15% &
05/05/2022 05:40pm.  48hrs 0.59 049 0.42% }'
06/05/2022 0540pm. 72 hrs 2.34 214 1.84% g U
07/05/2022 05:40pm.  96hrs 3.32 312 268% |I
2 ||
i MOLDE Mo H-11 |
l"-“ﬂ[:ma';“ Dial Kz Kg/cm?2 e 0
0,00 0.00 0.00 0.00 01234567 891011
0.63 1.05 107.0 54 PENETRACION (mm) |
1.27 158 1606 81
191 1.95 1588 10.0
254 225 229.4 116 7041
38 278 2829 143
5.09 3.15 3211 16.2 105.10 VALOR RELATIVO DE 16.4%
6.35 3.53 353.3 181 SOPORTE (CBR)
7.62 3.83 389.9 19.7
131
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYOD DE COMPRESION SIMPLE

REALIZADI POR: BACH : Fabiola Madia Famos Quispe.

PROYECTO "NANOTECNOLOGIA APLICADA A LA ESTABILIZACION DE 5UELOS PARA
DETESE - SUBFASANTE".

LDGAE - TRAMO PUNO - MOQUEGUA KM 11+400

CALICATA 0 CANTERA: EM: 11400

FECHA - 13 de Junio del 2022,

| DOSIFICACION DE TERRASIL: | 2.0 Lvm®

Descripeion | Especimen 013
Peso (g) 1049 81
Diametro (cm) 717
Area Ao (Cm2) 4034
Altura Lo (em) 1420
Densidad (g/cm3) 1.23
Humeada W (%a) 21.1%
Deformacion Deformacion Arvea Corr. Lectura Carga Esfuerzo | Esfuerzo
AL Unitaria {em’) Carga (Eg) Normal | (Kg/cm®)
(mm) e=ALLo | A'=Adil-2) (EN) P (EPa) | s=P/A
0.00 0.000 40339 0.00 0.000 0.00 0.000
025 0.002 40410 0.06 6244 15.16 0.155
0.50 0.004 40481 0.12 11.786 28.56 0.291
075 0.005 40.553 0.16 15864 3838 0.391
1.00 0.007 40625 0.18 18.667 4508 0.459
1.50 0.011 40.770 022 22681 54.57 0.556
2.00 0.014 40915 0.24 24274 58.20 0.503
250 0.018 41.062 024 24.019 57.38 0.585
3.00 0.021 41210 021 21.662 51.57 0.526
350 0.025 41.358 0.18 18.540 4308 0.448
4.00 0.028 41.508 0.15 15673 37.04 0.378
450 0.032 41.659 0.13 12.742 30.m 0.206
5.00 0.035 41811 0.11 11.086 26.01 0.265
550 0.039 41964 0.10 10.066 2353 0.240
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[ GRAFICO DE ESFUERZO - DEFORMACION |

| DEFORMACION AXIAL VS ESFUERZO DESVIADOR |
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L.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE

REALIZADM) POR: BACH_ : Fabiola Madia Famos (uispe.
"MANOTECNOLOGIA APLICADA A LA ESTARILIZACION DE SUELOS PARA
PROVECTO DE TESE - SUBRASANTE".
LUGAR: - TRAMO PUNO - MOQUEGUA KM 11+400
CALICATA ) CARTERA - EM: 11+400
FECHA - 13 de Tumio del 2022.
| DOSIFICACION DE TERRASIL : | 2.0Ltm’ |
Descripeion | Especimen 014
Peso (g) 108129
Diametro (cm) 7.18
Area Ao (Cm2) 40.53
Altura Lo (cm) 1420
Densidad (g/cm3) 1.88
Humeada W (%) 21.2%
Deformacion | Deformacién | Arvea Corr. Lectura Carga Esfuerzo | Esfuerzo
AL Unitaria {l:m!} Carga (Kg) Normal {_'E_g.l'cm!}
(mm) e=ALLoe | A'=Ao/(l-z) (EN) P (KPa) c=P/A’
0.00 0,000 40527 0.00 0.000 0.00 0.000
025 0.002 40598 0.01 0932 225 0.023
0.50 0.004 40.670 0.03 3.145 7.59 0.077
0.75 0.005 40.742 0.06 6.000 14.45 0.147
1.00 0.007 40814 0.10 10660 25.62 0.6l
1.50 0.011 40959 0.18 18232 43.67 0.445
2.00 0.014 41.106 022 22310 5324 0.543
250 0.018 41.253 0.24 24640 5859 0.597
3.00 0.021 41401 0.26 26.096 61.83 0.630
350 0.025 41.551 025 25572 60.37 0.615
4.00 0.028 41.701 0.23 23882 5618 0.573
450 0.032 41 853 0.19 19222 45.06 0.459
5.00 0.035 42,006 0.16 16.426 3836 0.391
550 0.039 42160 0.15 15494 36.05 0.368
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| GRAFICO DE ESFUERZO - DEFORMACTON |

|DEFORMACION AXIAL VS ESFUERZO DESVIADOR|

L]

0.60 { { IERPE L L Y

050 - 1 .-.-". 1 | | T,
0.40 ! | | | | SN
0.30

020

[ESFUERZO DESVIADOR Kg/cm?2|

(15 L]

oD e
0.000 0,005 0.010 0015 0,020 0.025 0.030 0.035 0,040 0.045

DEFORMACION UNITARIA (£ 8 Especimen 024

CIRCULO DE MOHR
0.50 ]

0.45 Cohesion : ¢ =0.32 Kglcm2
Resist. a Compresion : gqu = 0.63 kz/cml

040

035 _,."-| c=r=qu2 =0.32 Kgfcm2
0.30 o e
025

0.20

| Esfuerza Cortants (Kpa) |

015

010

\
1 = 063 kgfcmZ
~au =
|x"’ |:|:|

0.00 0.10 0.20 0.30 04D [FR-01] 0.50 0.7o 0.50

005 |

I
!
!
I
I
I
I
i
I
I
I
I
I
I

a

0.00

Esfuerzo Mormal [Kpa]l

135

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

UNIVERSIDAD NACIOMAL DEL ALTIPLANO
GEMTERIA
y LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS ¥ MATERIALES

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE

REALZALN POR: BACH:: Fabiola Madia Famos Quispe.

PROYECTD DE TESH "MANOTECHOLOGIA APLICADA A LA ESTABILIZACION DE SUELOS PARA
D ’ SUBRASANTE".

LIDGAR - TRAMO PUNO - MOQUEGUA EM 11+400

CALICATA () CARTERA - EM: 11+400

FECHA - 13 de Jumio del 2022,

| DOSIFICACION DE TERRASIL : | 2.0 Lt/m’

Descripeion | Especimen 015
Peso (g) 1071.98
Diametro {cm) 7.17
Area Ao (Cm2) 4034
Altura Lo (cm) 1420
Densidad (g/cm3) 1.87
Humeada W (%) 21.1%
Deformacion | Deformacion | Area Corr. Lectura Carga Esfunerzo | Esfuerzo
AL Unitaria {em®) Carga Kg) Normal | (Kg/em®)
(mm) e=ALLo | A'=Ao/(l-s) (KN) P (EPa) | =P/
0.00 0.000 40339 0.00 0.000 0.00 0.000
0.25 0.002 40410 0.02 1.925 4.67 0.048
0.50 0.004 40481 0.07 7.589 13.39 0.187
0.75 0.005 40.553 0.12 12.516 30.28 0.309
1.00 0.007 40.625 0.16 16.140 38.97 0.397
1.50 0.011 40,770 021 21.237 51.10 0.521
2.00 0.014 40915 0.23 23.672 36.76 0.579
250 0.018 41.062 025 25314 60.48 0.616
3.00 0.021 41.210 0.24 24018 5032 0.605
350 0.025 41.358 022 22,143 52.52 0.535
4.00 0.028 41.508 0.19 19.028 4497 0.458
4.50 0.032 41.659 0.17 17.556 41.34 0.421
5.00 0.035 41.811 0.16 16.423 38.53 0.393
5.50 0.039 41964 0.15 15.744 36.80 0.375
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ANEXO 6

FICHA TECNICA DEL AGENTE ESTABILIZADOR QUIMICO TERRASIL
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. ADITIVO

Environmental Solutions TerraSil ESTABILIZADOR QUiMICO

ki -  ——

r

FICHA TECNICA Aplicacion del sistema
Definicion

TERRASIL es un aditivo pam suedos de ulima
generacion, formado al 100% por organosidanos,
capaz de repeler el agua, eliminar el hinchamiento y
la absorcion de swedos. Es, por tanto, un agente

mpemmeabilizante de suelos, que aporta ventajas
adicicnales a la estabidizacion tradicional de suslos.

Caracteristicas fisicas

Foma

Color

Funio de imflarmacion

Purio de ebullicin 200°C

FIERIEEES Swpiase e Bxpiesive Pasos a seguir:

Densidad 1,04 géml

1. Mezcla de Temasil para
impermeabilizacion de suelo  existente.
NOTA: Las carscteristicas son tiplcas. Estes pueden warisr [Siempre que sea posible y se vaya a
&in gue 5o vea afectado of dosonporo oel prodoncio. realizar wna recarga u a.FI:II'EE:ié!‘I de
" v or I'I'Iﬂ‘tﬂiﬂ:l

Dosificacion Mezclada e

3. Riego de la solucion 1:300. 3 Frosim2
en dos fases. RIEGD-SECADO-RIEGO

4. Comprobar impermeabilidad.

5. Comprobacion de datos de humedad y
caracieristicas del maberial a estabiizar

6. Mezcla de Temasil en el agua necesarna

VisCoskdad(Z5aC) 100-500 cps

Agus Terrash

Hecesara para alcanear =

optimo die compachacien 0.2-2 kg3

Aplicar =n o proosdmisnic mezciado con = maiedal a
estabilrar y £n disolciin con & agus opima par alcanzar la

HEnsidad mArma. para alcanzar kB humedad optima de
Estis son dosificsciones recomendsdes Lo soluokin compactacion.
dllatlivn e s tamiugries e reslizacios 7. Colocacion del material sobre e suelo

a cada Hipo de matorial, evelrando o coste-beneficlo en cada
proyeoto. existente impemmeabilizado, si se aporta

. . . material o se realiza recarga.
Dosificacion Riegos B. Escarificado o reciclado en funcidn de la
maguinaria a emplear.

0. Aplicacion de la mezda de agua +
Temasd.

. Mezclado con el matenal a estabilizar.

. Niwelacion, bombeos y pendientes.

. Compactado de |a iongada estabiizada.

Daoshficaciin

300 Fros 0,01 Kgim2

Aplicar sobre 3 superfice compactsda con 3 b de
displudidn =n dos fases

- Refinado del material.
Extas ll:: mmﬂl mm:w'fu La saolurskbn . Compactado al 100%.
a cade tpo de maisrial, evaleods of toste-benafiol en cads . Riego de sellado 1:300 de Temasil.
g, fi. Comprobacion de impermeabilidad.

Ay, Pargue de ks leyendas N® 290 Ofl. 802 Urk. Pando-San Mig 1) 320 3767

[51) 971354248 E achavez{fbrem.com.pe wansy brem
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I, ADITIVO

Environmental solutions Iﬂ‘!ﬂ ESTABILIZADOR QUIMICO

] Debido a la inexistencia de grupos polares en la
BE‘HEﬂCH:'!S superficie de los suelos, las gotas de agua no
sufren ruptura en sus moléculas constitutivas, al

1. El suelo tratado consigue caraclerisficas no formarse los enlaces de hidrogeno necesarios
hidrifobas de forma permanente. para ello. De esta manera, las repulsiones de tipo
2. Elsuelo mantiene |3 transpiracion (expulsa el sustancia pda-su.s'.lancia apn.lar onginan que se
agua en forma de vapor). mantenga la tension superficial en las gotas de
3. Reduce el indice de plasticidad de los agua, permanecendo sobre k3 superficie del
il sueko.

4. Se aumentan los valores de CBR.

5. ElHmchamiento se reduce.

6. Mejora el Madulo Resliente.

7. S5¢ mejoan los datos de densidad y
compactacion en obra.

& Es posible reducir el consumo de agua
necesaria para la compactacion del material.

Aspocto de gotas de ages deposkaoes sobro surios

i~ tratados Terrasil. Como abs , b
Modo de Accion rapoisele o I gote as toant T e
Temrasil es un aditive modificador de suelos He
compueste al 100% por organosilancs, soluble en Presentac":ln
agua, estable al calor y la radiacion ultravioleta. Su La presentacion de los productos se realiza en
principal accion. por tanko, consiste en la bidones de 20 kg.

impermeabilizacion de suelos y subsuelos.
Posee grupos silanol, gue reaccionan con los

silicatos presentes en & suelo, transfoomando su Expﬂﬁ-lﬂ|ﬂn a Ia

superficie ¥ confinéndoles propiedades hidrofobas

Asi, el suelo repelera las moléculas de agua, El producte es reactwo a la humedad. La

impermeabilizandole y evitando ks problemas exposicion  excesiva a B humedad pusde

denvados de la presencia de la misma. conducir @ un aumente de la viscosidad y
gelificacion.

Almacenamiento

Almacenar en legar fresco. Conservar el envase
hemeticamente cemado en lugar seco y bien
ventilado. Mantener alejado de cualquier matenial
oxidante, inflamable, percloratos, acido cromico o

acido nitrico.

o Chos o w® L lolo |t Estabilidad del producto
b N e - P (R

(=] [=] ] [a]

I S M mezclado

Al L. Bl AL
m:j t:::__i;‘n’%'n n,n-z::g";f'?“ Mo almacenar el products después de Ia dilucion
o & o ﬁé E £n agua.

Ay. Pargue de ks leyendas K* 290 Ofl. 802 Urb. Pando-San Migued (51-1) 320 3767
[51) 971354248 E ach e SO0 e Weana Jinem Con pe

201 5-FTP-I-TER -3
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ANEXO 7

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO
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Analisis de precios unitarios

Presupuesto 0201001 NANOTECNOLOGIA APLICADA A LA ESTABILIZACION DE SUELOS PARA SUB RASANTE
Sub Presupuesto 001 CONSTRUCCION DE PAVIMENTO Fecha de Presupuesto :  01/08/2022
Partida MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE (CON MATERIAL DE CANTERA)
Rendimiento m3/dia MO. 500 EQ. 500 Costo Unitario Directo por m3 : 141.39
Cadigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1 0.0016 25.22 0.04
0101010003 OPERARIO hh 0.5 0.008 24.22 0.19
0101010005 PEON hh 4 0.064 19.20 1.23
Materiales 1.46
0207070001 AGUA PUESTA EN OBRA m3 0.065 8.02 0.52
0222170002 MATERIAL DE CANTERA m3 1.000 131.5 131.50
Equipos 132.02
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES % MO 0.03 1.46 0.04
0301100007 RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 101-135 HP hm 1 0.016 156.84 251
03012000010001 MOTONIVELADORA 130-135 HP hm 1 0.016 205.77 3.29
03012200050001 CAMION CISTERNA (2,500 GLNS) hm 1 0.016 128.96 2.06
791

Andlisis de precios unitarios

Presupuesto 0201001 NANOTECNOLOGIA APLICADA A LA ESTABILIZACION DE SUELOS PARA SUB RASANTE
Sub Presupuesto 001 CONSTRUCCION DE PAVIMENTO Fecha de Presupuesto : 01/08/2022
Partida MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE (1.4L/M3 DE ADITIVO TERRASIL)
Rendimiento m3/dia MO. 500 EQ. 500 Costo Unitario Directo por m3 : 101.87
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1 0.0016 25.22 0.04
0101010003 OPERARIO hh 05 0.008 24.22 0.19
0101010005 PEON hh 4 0.064 19.20 1.23
Materiales 1.46
0207070001 AGUA PUESTA EN OBRA m3 0.065 8.02 0.52
0222170002 ADITIVO ESTABILIZADOR TERRASIL | 14 65.7 91.98
Equipos 92.50
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES % MO 0.03 1.46 0.04
0301100007 RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 101-135 HP hm 1 0.016 156.84 251
03012000010001 MOTONIVELADORA 130-135 HP hm 1 0.016 205.77 3.29
03012200050001 CAMION CISTERNA (2,500 GLNS) hm 1 0.016 128.96 2.06
7.91
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