ANEXO 3: Matriz de consistencia
TITULO: Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando el aditivo 6rganosilanos a nivel de subrasante en la pista de salida Cusco-Juliaca, 2023

Formulacion del

Objetivo Hipotesis Variable Dimension Indicador Metodologia
problema

Problema General: Objetivo General Hipotesis General Capacidad Tipo de
¢En qué medida influye el | Determinar en qué medida | EI aditivo 6rganosilanos portante investigacion:
aditivo organosilanos en la | influye el aditivo 6rganosilanos | tiene un alto nivel de Bésica o Pura
estabilizacion de los suelos | en la estabilizacion de los | influencia en la Propiedades Expansion
arcillosos a nivel de | suelos arcillosos a nivel de | estabilizacion de los suelos mecénicas del Nivel de
subrasante en la pista de | subrasante en la pista de salida | arcillosos a nivel de suelo Permeabilidad | investigacion:
salida Cusco — Juliaca, 2023? | Cusco — Juliaca, 2023. subrasante en la pista de Explicativo
Problemas Especificos: Objetivos Especificos: salida Cusco — Juliaca, 2023 Densidad seca
¢Cual es el nivel de influencia | Determinar el  nivel de | Hipdtesis Especificas méaxima Disefio de
del aditivo 6rganosilanos en | influencia del aditivo | La capacidad de soporte de investigacion:
la capacidad de soporte de los | 6rganosilanos en la capacidad | los suelos arcillosos a nivel | Variable Corresponde al
suelos arcillosos a nivel de | de soporte de los suelos | de subrasante de la pista de | Dependiente: disefio
subrasante en la pista de | arcillosos a nivel de subrasante | salida Cusco — Juliaca, 2023 | Estabilizacion experimental,
salida Cusco — Juliaca, 2023? | en la pista de salida Cusco — | se incrementa | de Suelos indice de experimento puro

Juliaca, 2023. | significativamente por la | Arcillosos Propiedades plasticidad
;Como favorece el aditivo influencia  del aditivo fisicas del Enfoque de
6rganosilanos en la | Establecer como favorece el | érganosilanos. suelo investigacion:

expansividad de los suelos
arcillosos a nivel de
subrasante en la pista de
salida Cusco — Juliaca, 2023?

¢Cudles son los efectos que
genera el aditivo
organosilanos en la
permeabilidad de los suelos
arcillosos a  nivel de

aditivo organosilanos en la
expansividad de los suelos
arcillosos a nivel de subrasante
en la pista de salida Cusco —
Juliaca, 2023.
Determinar cuales son los
efectos que genera el aditivo
organosilanos en la
permeabilidad de los suelos
arcillosos a nivel de subrasante

El aditivo érganosilanos
favorece significativamente
en la expansividad de los
suelos arcillosos a nivel de
subrasante en la pista de
salida Cusco — Juliaca, 2023.

Los efectos que genera el
aditivo organosilanos en la

Cuantitativo

Poblacién:

La poblacion
estara conformada
por la misma
unidad de andlisis
gue en la pista de
salida Cusco —
Juliaca, en un
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subrasante en la pista de
salida Cusco — Juliaca, 2023?

iCual es el indice de
plasticidad cuando se utiliza
6rganosilanos como aditivo
en el disefio de mezclas para
la estabilizacion de la
subrasante en la pista de
salida Cusco — Juliaca, 2023?

¢Cual es el nivel de densidad
cuando se utiliza
6rganosilanos como aditivo
en el disefio de mezclas para
la estabilizacion de la
subrasante en la pista de
salida Cusco — Juliaca, 2023?

¢Cual es el nivel de humedad
cuando se utiliza
organosilanos como aditivo
en el disefio de mezclas para
la estabilizacion de la
subrasante en la pista de
salida Cusco — Juliaca, 2023?

en la pista de salida Cusco —
Juliaca, 2023.

Determinar cual es el indice de
plasticidad cuando se utiliza
organosilanos como aditivo en
el disefio de mezclas para la
estabilizacion de la subrasante
en la salida Cusco — Juliaca,
2023.

Determinar cudl es la densidad
cuando se utiliza 6rganosilanos
como aditivo en el disefio de
mezclas para la estabilizacion
de la subrasante en la pista de
salida Cusco — Juliaca, 2023.

Determinar cudl es el nivel de
humedad cuando se utiliza
organosilanos como aditivo en
el disefio de mezclas para la
estabilizacion de la subrasante
en la pista de salida Cusco —
Juliaca, 2023.

permeabilidad de los suelos
arcillosos a nivel de
subrasante en la pista de
salida Cusco — Juliaca, 2023,
son positivos.

Al utilizar 6rganosilanos
como aditivo en el disefio de
mezclas se obtiene un indice
de plasticidad 6ptimo para la
estabilizacion de la
subrasante en la pista de
salida Cusco — Juliaca, 2023.

Al utilizar 6rganosilanos
como aditivo en el disefio de
mezclas se mejora la
densidad para la
estabilizacion de la
subrasante en la pista de
salida Cusco — Juliaca, 2023.

Al utilizar 6rganosilanos
como aditivo en el disefio de
mezclas se obtiene una
humedad Optima para la
estabilizacion de la
subrasante en la pista de
salida Cusco — Juliaca, 2023.

Variable
Independiente:
Aditivo
Organosilano

Dosificacion
(I/m3)

0.0
0.5
1.0
15

tramo de 2km para
una calzada de
6.40m

Muestra:

La muestra estard
conformada por 3
puntos de control,
mientras que la
proporcion del
aditivo
érganosilanos
corresponde a 0.0,
0.5,1.0,15l/m?

Técnicas:

- Observacion

- Excavacion de
calicatas

- Ensayos de
laboratorio

Instrumentos:

- Fichade
recoleccion de
datos

- Equipos de
laboratorio

144




ANEXO 4: Constancia del uso de equipos de laboratorio

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULITAD DEINGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA - ¥
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DI SUELOS Y MATERIALES

N° 014-2024-1. MSM-EPIC-FICA/UNAP,

CONSTANCIA DE USO DE EQUIPOS DE
LABORATORIO

EL QUE SUSCRIBE JEFE DE LABORATORIO DE MECANICA DI SUELOS Y
MATERIALES DE LA FICA.

Hace constar:

Que el tesista, Bach. CRISTIAN VICTOR CHAVEZ AZA, hizo uso de log equipos del
Laboratorio de Mecénica de Suelos y Materlales « FICA, para reallzar los ensayos
requeridos para su proyecto de 'Tesls: “ESTABILIZACION DIi SUELOS
ARCILLOSOS UTILIZANDO EL ADITIVO ORGANOSILANOS A NIVEL DE

SUBRASANTE EN LA PISTA DE SALIDA CUSCO - JULIACA, 2023", Conducente o
la obtencién del Titulo profesional de Ingenlero Civil,

Los ensayos que realizaron son los sigulentes:

ITEM ENSAYOS NORMA CANTI | UM,
DAD

01 | Contenido de humedad. ASTM D-2216 02 Und,

02 | Lfmites de conslistencla (L.L.; L.P.). ASTM D-4310 07 | _Und.

03 | Proctor Modificado ‘ ASTM D-1557 01 Und.

04 |CB.R. ASTM D-1603 07 Und,

05 | Ensayo de Permeabllidad en Suelos, | ASTM D-5084 03 Und.

Los resultados obtenidos, de los ensayos, no son responsabilidad del Laboratorlo de
Mecdnica de Suelos y Materiales.

Se le expide la presente constancla a solicitud escrita del Interesado, para adjuntar
en su proyecto de Tesls.
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ANEXO 5: Resultado de los ensayos

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGNIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD

Tesis - Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando el aditivo organosilanos a nivel de subrasante en la pista de
salida Cusco-Juliaca, 2023.
Tesista : Cristian Victor Chavez Aza
Fecha - Octubre del 2023
Datos de la muestra

Sondaje / Calicata - C -1 Ubicacion - Comunidad de Chingora

Estrato M3

Profundidad 21.05m

Contenido de humedad 01
Ne Descripcion Und. 1 2 3
0 |Codigo de cdpsula M- 105 CH-10 A-100
1 |Peso de cdpsula g 30.82 22.79 31.90
2 |Peso de cépsula + suelo nimedo g 131.36 12351 132.53
3 |Peso de capsula + suelo seco g 123.95 116.60 125.45
4 |Contenido de humedad 9 7.97 1.37 7.57
4.1 |Promedio de contenido de humedad 9 7.63
Contenido de humedad 02

Ne Descripcion Und. 1 2 3
0 |Codigo de capsula CH-8 CH-2 CH-11
1 |Peso de cdpsula g 24.97 2511 23.14
2 |Peso de capsula + suelo mimedo g 125.22 12422 125.75
3 |Peso de capsula + suelo seco g 118.15 117.06 118.26
4 |Contenido de humedad % 7.59 179 7.87
41 |Promedio de contenido de humedad % 175
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO I8
FACULTAD DE INGNIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D6913-17)

Tesis Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando el aditivo érganosilanos a nivel de subrasante en la
pista de salida Cusco-Juliaca, 2023.
Tesista Cristian Victor Chavez Aza
Fecha Noviembre del 2023
Datos de la muestra
Ubicacion : Comunidad de Chingora
Sondaje/ Calicata : Cc-1
Profundidad 1.50m
ABERT.DE| PESO
NODEMALLAS U VALL. | RETENIDO | gy | oo | “Beny | ESPECIFICACION | DESCRIPCION DEL ESPECIMEN
(mm) (3]
3" 76.200 100.00
212" 63.500 100.00 Fraccion =3/4" -
2" 50.8300 100,00 Fraccion #4-3/4"
112" 38.100 100.00 Fraccion <#4 : 21727¢g
1 25.400 100.00
34" 19.050 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA
12" 12.700 100.00 Limite Liquido : 31.67%
3/8" 9525 100.00 Limite Plastico : 19.15%
1/4" 6330 100.00 Indice Plistico : 12.51%
N7 4 4.760 081 0.02 0.02 00,08
N6 3.360 CLASIFICACION DEL SUELO
N°8 2.380 AASHTO TR (9)
NE10 2.000 426 1.96 198 98.02 |SUCs : CL
N&16 1.1%0
N#20 0.840 312 236 433 95.67 % de Grava : 0.02 %
N30 0.590 % de Arena 10.39 %
N= 40 0426 496 228 6.61 93.39 % Pasa N? 200 - 8939 %
N®60 02350 314 144 2.06 91.94
N80 0177
N=100 0.149 285 131 937 20.63
N= 200 0074 2.69 124 10.61 89.39
Pan 18334 0.00

CURVA GRANULOMETRICA

[ =——GRANULOMETRIA
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGNIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

e

Tesista
Fecha

: Estabilizacién de suelos arcillosos utilizando el aditivo érganosilanos a nivel de subrasante en la pista de

salida Cusco-Juliaca, 2023.

- Cristian Victor Chavez Aza

- Octubre del 2023

Datos de la muestra

Sondaje / Calicata :C-1 Ubicacion - Comunidad de Chingora
Estrato - M3 Organosilano - ¢ lm’
Profundidad :1.05m
Limite Liguido (%)
Ne Descripcion Und. 1 2 3 4
0 |Codigo de cdpsula CH-8§ CH-2 CH-11 M- 105
1 |Numero de golpes Ne 15 18 27 34
2 |Peso de capsula g 24.98 25.11 23.13 30.89
3 |Peso de cdpsula + suelo nimedo | ¢ 54.83 51.1% 47.84 66.76
4 |Peso de capsula + suelo seco g 47.39 44.70 41.94 58.37
4.1 |Peso de suelo seco g 2241 19.59 18.81 2748
5 |Peso del agua g 744 6.49 5.90 §.39
6 |Humedad % 33.20 3313 3137 30.53
7 |Limite liquido (%) 31.67
Limites de Atterberg
35
34
=
e
- B
&
B
= 32
=
° 31
.
30
14 17 20 23 26 29 32 35
N° golpes (x)
Limite Plistico (%)
N® Descripecion Und. 1 2 3
0 |Codigo de capsula S-T8 T-06 §-28
1 |Peso de cdpsula g 23.88 24.44 19.44
2 |Peso de capsula + suelo nimedo | g 30.18 30.56 25.62
3 |Peso de capsula + suelo seco g 25.14 29.58 24.64
3.1 |Peso de suelo seco g 5.26 5.15 5.20
4 |Peso del agua g 1.04 0.97 0.98
5 |Humedad % 19.77 18.83 18.85
6 |Limite plastico (%9) 19.15
Limite liquido LL= 31.67 %
Limite plastico LP= 19.15 %
Indice de plasticidad IP= 1251 %
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGNIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Tesis : Estabilizacién de suelos arcillosos utilizando el aditivo érganosilanos a nivel de subrasante en la
pista de salida Cusco-Juliaca, 2023.
Tesista : Cristian Victor Chavez Aza
Fecha : Octubre del 2023
Datos de la muestra
Sondaje / Calicata :C-1 Ubicacion - Comunidad de Chingora
Estrato - M3 Organosilano - 0.5 U’
Profundidad :1.05m
Limite Liguido (%)
Ne Descripcion Und. 1 2 3
0 |Codigo de cdpsula §-22 TE - 02 T-19 D-30
1 |Numero de golpes Ne 18 22 27 33
2 |Peso de capsula g 19.35 22.94 25.74 2445
3 |Peso de cdpsula + suelo nimedo | ¢ 52.20 50.18 50.67 60.60
4 |Peso de capsula + suelo seco g 44.51 43.7% 4484 52.15
4.1 |Peso de suelo seco g 25.16 20.85 19.10 27.70
5 |Peso del agua g 7.69 6.39 5.83 8.45
6 |Humedad %a 30.56 30.65 30.52 30.51
7 |Limite liguido (%0) 30.56
Limites de Atterberg
3120
—
3080
E -—llr;:_.:___
I e —— . .
2 3040 :
o |
I
I
30.00 '
14 17 20 23 26 29 32 35
N° golpes (x)
Limite Plistico (%)
N® Descripecion Und. 1 2 3
0 |Codigo de capsula S-60 §-53 §-51
1 |Peso de cdpsula g 16.60 16.34 16.06
2 |Peso de capsula + suelo nimedo | g 2292 22.48 22.28
3 |Peso de capsula + suelo seco g 2178 21.36 21.14
3.1 |Peso de suelo seco g 5.16 5.02 5.08
4 |Peso del agua g 1.16 1.12 1.14
5 |Humedad % 2248 2231 22.44
6 |Limite plastico (%9) 2241
Limite liquido LL= 30,56 %
Limite plastico LP= 224 %
Indice de plasticidad IP= 314 %%
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO y g
FACULTAD DE INGNIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA :

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA v
Tesis : Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando el aditivo drganosilanos a nivel de subrasante en la pista de
salida Cusco-Tuliaca, 2023.
Tesista : Cristian Victor Chavez Aza
Fecha : Octubre del 2023
Datos de la muestra
Sondaje / Calicata :C-1 Ubicacion : Commumidad de Chingora
Estrato - M3 Organosilano - 1.0 1m®
Profundidad :1.05m
Limite Liguido (%)
Ne Descripcion Und. 1 2 3 4
0 |Codigo de capsula §-27 §-12 A2 T-09
1 |Numero de golpes Ne 16 22 30 34
2 |Pesode capsula g 19.59 19.12 19.74 22.40
3 |Peso de cdpsula + suelo limedo | g 46.83 51.97 44.67 58.55
4 |Peso de cdpsula + suelo seco g 40.68 44.57 39.07 50.43
4.1 |Peso de suelo seco g 21.09 2545 19.33 28.03
5 |Peso del agua g 6.15 740 5.60 8.12
6 |Humedad % 2916 25.08 28.97 28.97
7 |Limite liguido (%0) 2904
Limites de Atterberg
3000
s I
= 2950
=
©
B .
= = — |
E o |[FEEEETEssssssss=T rTw= - 5
o I
I
I
I
2850 !
14 17 20 23 26 29 32 35
N° golpes (%)
Limite Plistico (%)
N® Descripecion Und. 1 2 3
0 |Codige de cépsula S-18 A-l §-41
1 |Peso de capsula g 16.27 22.08 17.31
2 |Pesode capsula + suelo imedo | g 2212 29.01 24.13
3 |Peso de cdpsula + suelo seco g 21.01 27.70 22.84
3.1 |Peso de suelo seco g 474 5.62 5.53
4 |Peso del agna g 1.11 1.31 1.29
5 |Humedad £ 23.42 2331 2333
6  |Limite plastico (%0) 2335

Limite liquido LL= %a
Limite plistico LP= 5 Y
Indice de plasticidad IP = %
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO y g
FACULTAD DE INGNIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA :

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA v
Tesis : Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando el aditivo drganosilanos a nivel de subrasante en la pista de
salida Cusco-Tuliaca, 2023.
Tesista : Cristian Victor Chavez Aza
Fecha : Octubre del 2023
Datos de la muestra
Sondaje / Calicata :C-1 Ubicacion : Commumidad de Chingora
Estrato - M3 Organosilano - 1.5 1m®
Profundidad :1.05m
Limite Liguido (%)
Ne Descripcion Und. 1 2 3 4
0 |Codigo de cdpsula §-49 DC - 06 8T-35 §-32
1 |Numero de golpes Ne 15 23 27 33
2 |Pesode capsula g 19.58 26.60 23.87 21.65
3 |Peso de cdpsula + suelo limedo | g 40.96 46.2% 42.61 44.17
4 |Peso de cdpsula + suelo seco g 36.31 42.02 38.54 39.32
4.1 |Peso de suelo seco g 16.73 1542 14.67 17.67
5 |Peso del agua g 4.65 4.27 4.07 4.85
6 |Humedad % 27.79 27.69 27.74 2745
7 |Limite liquido (%) 27.65
Limites de Atterberg
2900
—
D 2800 (—
E _____ - ___!-___—_—E:Eqp-_-__..__ —_ | .
= | I
] |
g |
E 2700 .
o I
|
I
2600 L
14 17 20 23 26 29 32 35
N° golpes (%)
Limite Plistico (%)
N® Descripecion Und. 1 2 3
0 |Codige de cépsula 5-19 S-56 5-30
1 |Peso de cdpsula = 17.15 17.04 17.82
2 |Pesode capsula + suelo imedo | g 23.82 23.34 22.88
3 |Peso de cdpsula + suelo seco g 2248 22.08 21.87
3.1 |Peso de suelo seco g 533 5.04 4.05
4 |Peso del agna g 1.34 1.26 1.01
5 |Humedad g 25.14 25.00 2454
6  |Limite plastico (%0) 2503
Limite liquido LL= 2765 %
Limite plistico LP= 2503 %
Indice de plasticidad IP = 263 %
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGNIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO PARA CBR

Tesis : Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando el aditivo érganosilanos a nivel de subrasante en la pista de salida Cusco-Juliaca, 2023.
Tesista : Cristian Victor Chavez Aza
Fecha : Octubre del 2023

Datos de la muestra

Sondaje / Calicata :C-1 Ubicacion : Comumidad de Chingora

Estrato :M3

Profundidad (1.05m

Ensayo de Proctor Modificado
Meétodo de ensayo CA Nimero de capas : 3
Vohinen de molde 041.82 o’ Nimero de golpes : 25
Ne N°DE ENSAYO Und. 1 2 3 4
0 |Peso del molde g 4187 4187 4187 4187
1 |Peso del molde + suelo himedo g 6,109 6,175 6,214 6,204
2 |Peso suelo himedo g 1,922 1,988 2,027 2,017
3 |Densidad suelo mimedo glec 2.041 2111 2.152 2.142
4 |Codigo de cdpsula CH-2 | CH-10 | A-100 | M-07 | M-04 | M-105 [ M-22 | M-34
5 |Cantidad de H,O agregada %a 10 14 16
6 |Peso de cdpsula g 2518 | 22.81 | 31.94 37.26 | 3093 | 16.56 | 17.18
7 |Peso de cidpsula + suelo mimedo g 128.00 | 126.17 | 13484 139.6% | 13422 | 120.22 | 122.38
% |Peso de cdpsula + suelo seco g 11835 | 11643 | 123.54 126.61 | 120.96 | 105.44 | 107.46
9  |Peso del agua g 9.7 9.7 11.3 13.1 133 14.8 149
10 |Peso del suelo seco g 93 94 92 39 90 89 90
11 |Humedad % 10.36 | 10.40 | 12.34 | 12.28 | 14.64 | 14.73 | 16.63 | 16.53
10.381 12.310 14.684 16.578
13 |Densidad seca glcc 1.85 r 1.85 1.88 1.88 1.88 1.88 1.84 1.84
1.849 1.879 1.877 1.837
Densidad maxima seca 1.884 glem’
Contenido de humedad dptima 13.00 %a

1.92 A

1.90 A

Densidad seca (g/cc)

1.84

Relacion humedad - Densidad seca

% de Humedad
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGNIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR

Tesis

Juliaca, 2023.
Tesista - Cristian Victor Chavez Aza
Fecha : Noviembre del 2023

Datos de la muestra

- Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando el aditivo érganosilanos a nivel de subrasante en la pista de salida Cusco-

Sondaje / Calicata :C-1 Ubicacion : Comunidad de Chingora
Estrato M3 Organosilano - 0 Im®
Profundidad c1.05m
Ensayo de valor de soporte de California - ASTM D1883
Ne N° DE ENSAYO Und. 1 2 3
0 |Molde N® K-34 A-1 B-1
1 |Nimero de capas Ne 3 3 3
2 |Numero de golpes 12 26 56
3 |Peso de suelo + molde g 11,683 12.408 11,182
4 |Peso de molde z 7815 8,393 6,838
5 |Peso del suelo compactado z 3,868 4.015 4344
6 |Volmmen del molde o’ 2.126.11 2.116.97 2.097.35
7 |Densidad mimeda ojem’ 1.81%9 1.897 2.071
Contenido de humedad
% |Condicion de la muestra Und. | No saturado Saturado No saturado Saturado No saturado Saturado
10 Cf}d.{go de Cépsda g T-19 CH-10 CH-12 3-100 CH-10 CH-6
11 |Peso de ca'psula g 23.69 2462 2533 25.66 22381 5908
12 |Peso de cdpsula + sue. mimedo g 130.79 339351 13043 340,35 12791 37397
13 |Peso de capsula + sue. seco z 118.74 271.89 118.39 279.02 11588 317.70
14 |Peso de agua g 12.05 67.62 12.04 61.53 12.03 56.27
15 |Peso de suelo seco g 93.05 24727 93.06 25336 93.07 258.62
16 |Humedad % 12.95 2735 12.94 2429 12.93 21.76
17 |Densidad seca slem’ 1.611 14.40 1.679 11.35 1.834 8.83
Expansién
. Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
Fecha Hora Tiempo 0.01" mm % 0.01" mm % 0.01" mm [
11/12/2023 | 4:30p. m. 0h 11.260 0.00 | 0.00 15.520 0.00 | 0.00 2.589 0.00 | 0.00
12/12/2023 | 5:30p. m. 24h 14.603 3.34 | 2.87 18.540 3.02 | 2.60 4.975 239 | 2.06
13/12/2023 | 6:30p. m. 48h 16.612 535 | 4.60 19.910 439 | 3.78 6.361 3.77 | 3.26
14/12/2023 | 7:30p. m. 72h 18.621 7.36 | 6.32 21.270 575 | 495 7.247 466 | 4.03
15/12/2023 | 8:30p. m. 9 h 19.711 845 | 7.26 22.730 721 | 6.21 8.491 590 | 5.10
Penetracion
Diametro de piston de penetracion 4933 cm
Area de piston de penetracion 19270 cm?
Carga Molde K-34 Molde A-1 Molde B-1
Penetracion Tiempo Standard Dial o cnl,:.-e“ Dial o cnl,:.-e“ Dial o CDI,:.-E“
Lectura 100 (L ectura 100 L ectura lon
mm zeg. keg/cm’ EN ke |ke/em® |CBR % | KN ke |ke/em® |CBR % | KN ke |ks/em’ |CBR %
0.00 00:00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00
0.63 00:30 0.08 | 855 | 0.44 0.10 | 1039 | 0.55 0.14 | 1466 | 0.76
1.27 01:00 0.15 | 15.68 | 0.81 0.20 [20.77 | 1.08 024 [2485] 1.29
1.91 01:30 0.18 | 18.74 | 0.97 025 [ 2587 | 1.34 033 [ 3402 1.77
2.54 02:00 70.307 022 (2281 | 118 | 1.70 | 029 [ 2994 | 155 | 2.20 | 041 [ 4216 | 2.1% | 3.10
3.81 03:00 027 12750 | 145 0.35 [ 36.05 | 1.87 0.54 [ 3541 | 2.88
5.09 04:00 105.460 031 [3198| 166 | 1.60 | 0.3% [40.13 | 2.08 | 2.00 | 0.66 | 67.63 | 3.51 | 3.30
6.35 05:00 036 |37.07| 1.92 042 [43.18 | 2.24 0.74 [ 7578 | 3.93
7.62 06:00 040 |41.15 ] 2.14 046 [ 4726 | 2.45 083 [ 8494 | 441
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGNIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR

Tesis - Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando el aditivo érganosilanos a nivel de subrasante en la pista de salida Cusco-
Juliaca, 2023.

Tesista : Cristian Victor Chavez Aza

Fecha : Noviembre del 2023

Datos de la muestra

Sondaje / Calicata :C-1 Ubicacion : Comunidad de Chingora
Estrato M3 Organosilano - 0 Im®
Profundidad c1.05m

Ensayo de valor de soporte de California - ASTM D1883

C.B.R. (12 golpes) C.B.E. (26 golpes)
4.0 4.0
3.0 4 3.0 4
! S
5 s 2.08
=I"] oo
<20 A <20
5 1.67 5]
n L
ki = 158
1.0 4 118 10 4
0.0 T T T T T 0.0 T T T T T
0 2 3 5 6 g 9 0 2 3 5 6 8 9
Penetracion (mm) Penetracion (mm)
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C.B.R. (56 golpes) C.B.R. (56,26 v 12 golpes)
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345
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] 1 2 3 4 5 6 7 g 0.0 T T T T T T T T
Penetracién (mm) o 1 2 3 4 5 6 71 & 9
C.BR. (0.1") 56 GOLPES : 310 % Penetracion (mm)

154



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGNIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR

Tesis - Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando el aditivo érganosilanos a nivel de subrasante en la pista de salida Cusco-
Juliaca, 2023.

Tesista : Cristian Victor Chavez Aza

Fecha : Noviembre del 2023

Datos de la muestra

Sondaje / Calicata :C-1 Ubicacion : Comunidad de Chingora
Estrato M3 Organosilano - 0.5 I’
Profundidad c1.05m

Ensayo de valor de soporte de California - ASTM D1883

Ne N° DE ENSAYO Und. 1 2 3
0 |Molde N® K-3 K-30 K-34
1 |Nimero de capas Ne 3 3 3
2 |Numero de golpes 12 26 56
3 |Peso de suelo + molde g 11,680 11,970 12,273
4 |Peso de molde g 7,763 7.939 7815
5 |Peso del suelo compactado z 3,917 4.031 4,458
6 |Volmmen del molde o’ 2.126.11 2.101.55 2.126.11
7 |Densidad mimeda ojem’ 1.842 1.918 2.097
Contenido de humedad
% |Condicion de la muestra Und. | No saturado Saturado No saturado Saturado No saturado Saturado
10 Cf}d.{go de Cépsula g A-100 A4 M-07 JD-02 DC-06 CH-03
11 |Peso de Cépsula g 3194 8813 3239 37.18 26.51 63.54
12 |Peso de cdpsula + sue. mimedo g 133.07 390.70 134.10 338.50 78.53 23
13 |Peso de cdpsula + sue. seco z 12142 33013 12230 283.90 72.60 1557
14 |Peso de agua g 11.58 60.55 11.60 54.60 5.93 16.59
15 |Peso de suelo seco g 89.55 242.00 90.11 246.72 46.09 87.24
16 |Humedad % 12.93 25.02 12.87 2213 12.87 19.02
17 |Densidad seca slem’ 1.631 12.09 1.699 9.26 1.858 6.15
Expansién
) Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
Fecha Hora Tiempo 0.01" mip % 0.01" mip % 0.01" mip %
11/12/2023 | 4:30p. m. 0h 3.193 0.00 | 0.00 2.640 0.00 | 0.00 0.000 0.00 | 0.00
12/12/2023 | 5:30p. m. 24h 5.638 245 | 2.10 4.547 231 | 2.00 1.042 1.04 | 0.89
13/12/2023 | 6:30p. m. 48h 6.479 329 | 2.82 5.759 312 | 2.70 1.844 1.84 | 158
14/12/2023 | 7:30p. m. 72h 7279 409 | 3.51 6.551 391 | 3.38 2.646 265 | 2.27
15/12/2023 | 8:30p. m. 9 h 8.321 513 | 440 7.353 471 | 4.08 3.448 345 | 2.96
Penetracion
Diametro de piston de penetracion 4953 cm
Area de piston de penetracion 19270 cm?
Carga Molde K-3 Molde K-30 Molde K-34
Penetracion Tiempo Standard Dial o cnl,:.-e“ Dial o cnl,:.-e“ Dial o CDI,:.-E“
Lectura 100 (L ectura 100 L ectura lon
mm zeg. keg/cm’ EN ke |ke/em® |CBR % | KN ke |ke/em® |CBR % | KN ke |ks/em’ |CBR %
0.00 00:00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00
0.63 00:30 0.18 | 1835 | 0.95 028 [ 2834 | 1.48 0.30 [ 3096 | 1.61
1.27 01:00 041 | 41.80 | 2.17 0.54 [ 3505 | 2.86 0.67 | 68.65 | 3.56
1.91 01:30 0.61 | 6218 | 3.23 0.70 [ 71.36 | 3.70 095 [ 9717 | 5.04
2.54 02:00 70.307 076 [ 7747 | 402 | 5.60 | 0.80 [ 8§1.55| 423 | 6.20 | 1.14 [116.52| 6.05 | 8.80
3.81 03:00 0.96 | 97.86 | 5.08 1.04 |106.02] 5.50 1.58 |161.33] 837
5.09 04:00 105.460 1.11 |113.15] 587 | 5.70 | 1.23 |1253%] 6.531 | 6.00 | 1.91 |154.94| 10.12 | 9.60
6.35 05:00 1.24 |126.41| 6.56 1.33 |135.38] 7.04 217 [221.41] 11.49
7.62 06:00 1.2% |131.50| 6.82 141 |143.74| 7.46 240 [244.84| 12.71
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Tesis - Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando el aditivo érganosilanos a nivel de subrasante en la pista de salida Cusco-
Juliaca, 2023.

Tesista : Cristian Victor Chavez Aza

Fecha : Noviembre del 2023

Datos de la muestra

Sondaje / Calicata :C-1 Ubicacion : Comunidad de Chingora
Estrato M3 Organosilano - 0.5 I’
Profundidad c1.05m

Ensayo de valor de soporte de California - ASTM D1883

C.B.R. (12 golpes) C.B.E. (26 golpes)
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0 2 3 5 6 g 9 0 2 3 5 6 8 9
Penetracion (mm) Penetracion (mm)
C.B.R. (0.1") 56 GOLPES : 560 % C.B.R.(0.1") 56 GOLPES : 6.20 %
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156
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Tesis - Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando el aditivo érganosilanos a nivel de subrasante en la pista de salida Cusco-
Juliaca, 2023.

Tesista : Cristian Victor Chavez Aza

Fecha : Noviembre del 2023

Datos de la muestra

Sondaje / Calicata :C-1 Ubicacion : Comunidad de Chingora
Estrato M3 Organosilano - 1.0 I’
Profundidad c1.05m
Ensayo de valor de soporte de California - ASTM D1883
Ne N° DE ENSAYO Und. 1 2 3
0 |Molde N® K-20 A-25 K-30
1 |Nimero de capas Ne 3 3 3
2 |Numero de golpes 12 26 56
3 |Peso de suelo + molde g 11,850 10,786 12,353
4 |Peso de molde g 7.927 6,783 7.947
5 |Peso del suelo compactado z 3,923 4.001 4,406
6 |Volmmen del molde o’ 211931 2.100.43 2.101.55
7 |Densidad mimeda ojem’ 1.851 1.905 2.097
Contenido de humedad
% |Condicion de la muestra Und. | No saturado Saturado No saturado Saturado No saturado Saturado
10 Cf}d.{go de CépSlﬂa g CH-13 CH-14 CH-10 CH-11 322 M08
11 |Peso de CépSlﬂa g 21.73 2812 22.30 2317 1934 7470
12 |Peso de cdpsula + sue. mimedo g 190.79 199.51 15625 15331 71.67 176.19
13 |Peso de cdpsula + sue. seco z 172,14 166.30 14125 131.74 63.93 16027
14 |Peso de agua g 18.65 32.62 15.00 23.57 5.74 15.92
15 |Peso de suelo seco g 144 .41 138.77 118.45 108.57 46.59 85.57
16 |Humedad % 12.91 23.51 12.66 21.71 12.32 18.60
17 |Densidad seca slem’ 1.639 10.59 1.691 9.05 1.867 6.28
Expansién
) Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
Fecha Hora Tiempo 0.01" mip % 0.01" mip % 0.01" mip [
11/12/2023 | 4:30p. m. 0h 11.060 0.00 | 0.00 3.929 0.00 | 0.00 0.321 0.00 | 0.00
12/12/2023 | 5:30p. m. 24h 12.360 130 | 1.12 4 805 0.88 | 0.76 1.072 0.75 | 0.65
13/12/2023 | 6:30p. m. 48h 13.561 2.50 | 2.15 5.516 159 | 1.37 1.774 145 | 1.26
14/12/2023 | 7:30p. m. 72h 13.839 278 | 2.39 6.445 252 | 217 2.476 2.16 | 1.86
15/12/2023 | 8:30p. m. 9 h 14.326 3.27 | 2.81 6.934 3.01 | 2.59 3.142 282 | 2.44
Penetracion
Diametro de piston de penetracion 4033 cm
Area de piston de penetracion 18270 cm?
Carga Molde K - 20 Molde A - 25 Molde K - 30
Penetracion Tiempo Standard Dial o cnl,:.-e“ Dial o cnl,:.-e“ Dial o CDI,:.-E“
Lectura 100 (L ectura 100 L ectura lon
mm zeg. keg/cm’ EN ke |ke/em® |CBR % | KN ke |ke/em® |CBR % | KN ke |ks/em’ |CBR %
0.00 00:00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00
0.63 00:30 0.33 3364 | 175 0.34 [ 3466 | 1.80 0.37 [ 38.09 | 1.98
1.27 01:00 0.70 | 71.36 | 3.70 0.75 | 7646 | 3.97 0.85 [ 86.98 | 4.51
1.91 01:30 0.99 110092 524 1.12 |114.17] 592 1.28 |130.78] 6.79
2.54 02:00 70.307 1.17 |11927] 6.19 | 9.10 | 1.31 |133.54] 693 |10.10| 1.79 |182.72| 948 |12.90
3.81 03:00 1.61 |164.12| 832 1.78 |181.45] 942 236 [240.76] 12.49
5.09 04:00 105.460 1.95 |198.78| 10.32 | 9.70 | 2.12 |216.11| 11.21 | 10.50 | 2.87 |292.6%| 15.19 | 14.50
6.35 05:00 220 122427 11.64 231 [235.48] 12.22 3.30 [336.48| 17.46
7.62 06:00 243 |247.71| 12.85 2.55 [239.95] 13.49 3.79 [386.37] 20.05
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Tesis - Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando el aditivo érganosilanos a nivel de subrasante en la pista de salida Cusco-
Juliaca, 2023.

Tesista : Cristian Victor Chavez Aza

Fecha : Noviembre del 2023

Datos de la muestra

Sondaje / Calicata :C-1 Ubicacion : Comunidad de Chingora
Estrato M3 Organosilano - 1.0 I’
Profundidad c1.05m

Ensayo de valor de soporte de California - ASTM D1883

C.B.R. (12 golpes) C.B.E. (26 golpes)
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Tesis - Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando el aditivo érganosilanos a nivel de subrasante en la pista de salida Cusco-
Juliaca, 2023.

Tesista : Cristian Victor Chavez Aza

Fecha : Noviembre del 2023

Datos de la muestra

Sondaje / Calicata :C-1 Ubicacion : Comunidad de Chingora
Estrato M3 Organosilano - 1.50 1m’
Profundidad c1.05m

Ensayo de valor de soporte de California - ASTM D1883

N° N°? DE ENSAYO Und. 1 2 3
0 |Molde N® A-4 Cc-3 K-3
1 |Nimero de capas Ne 3 3 3
2 |Numero de golpes 12 26 56
3 |Peso de suelo + molde g 10,710 10,810 11,170
4 |Peso de molde g 6,834 6,846 6,722
5 |Peso del suelo compactado z 3,876 3,964 4,448
6 |Volmmen del molde o’ 2,126.11 2.116.97 2,118.89
7 |Densidad mimeda ojem’ 1.823 1.872 2.09%
Contenido de humedad
% |Condicion de la muestra Und. | No Saturado Saturado No Saturado Saturado No Saturado Saturado
10 |Cédigo de capsula g Z-1 Z2 A2 A58 8-T35
11 |Peso de cdpsula g 33.96 3426 5233 52.16 23.80
12 |Peso de cdpsula + sue. mimedo g 130.79 339.51 13043 34055 75.11
13 |Peso de cdpsula + sue. seco g 119.96 285.39 121.58 296,33 69.23
14 |Peso de agua g 10.83 53.62 8.85 4422 5.88
15 |Peso de suelo seco g 84.00 251.63 69.25 24417 4543
16 |Humedad % 12.8% 21.31 12.78 18.11 12.94
17 |Densidad seca slem’ 1.615 842 1.660 533 1.85%
Expansién
) Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
Fecha Hora Tiempo 0.01" mip % 0.01" mip % 0.01" mip %
11/12/2023 | 430 p. m. 0h 11.260 0.00 | 0.00 15.520 0.00 | 0.00 2.04% 0.00 | 0.00
12/12/2023 530p m. 24h 11.763 0.50 | 043 15.9%94 047 | 041 2,409 036 | 031
13/12/2023 630 p. m. 48h 12.854 159 | 1.37 16.864 1.34 | 1.16 3.128 1.08 | 093
14/12/2023 730 p. m. 72h 13.734 247 | 212 17.468 1.95 1.68 3.848 180 | 1.55
15/12/2023 §30p m. 9 h 13.925 267 | 229 18.132 261 | 225 4568 252 | 217
Penetracion
Diametro de piston de penetracion 4033 cm
Area de piston de penetracion 18270 cm?
Carga Molde A -4 Molde C-3 Molde K- 3
Penetracion Tiempo Standard Dial o cnl,:.-e“ Dial o cnl,:.-e“ Dial o CDI,:.-E“
Lectura 100 (L ectura 100 L ectura lon
mm zeg. keg/cm’ EN ke |ke/em® |CBR % | KN ke |ke/em® |CBR % | KN ke |ks/em’ |CBR %
0.00 00:00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00
0.63 00:30 0.39 13976 | 2.06 0.40 | 40.78 | 2.12 043 | 4420| 2.29
1.27 01:00 0.87 | 83.69 | 4.60 0.92 19378 | 487 1.10 |112.44| 534
1.91 01:30 1.30 |132.52| 6.88 1.39 |141.70| 7.35 1.87 |190.86| 9.90
254 02:00 70.307 1.82 |18553| 963 [13.10| 195 [198.78| 10.32 |14.00| 2.62 |267.24| 13.87 | 18.40
3.81 03:00 238 |242.62) 12.59 254 |258.93| 13.44 3.31 |337.50] 17.51
5.09 04:00 105.460 291 |296.65| 1539 | 14.60| 3.16 |322.13| 16.72 |15.80 | 394 [401.64| 20.84 | 20.10
6.35 05:00 3.33 |339.46| 17.62 3.53 |359.85| 18.67 4.57 |465.77| 24.17
7.62 06:00 3.82 |389.41| 20.21 3.94 |401.64| 20.84 5.22 |531.94| 27.60
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Tesis - Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando el aditivo érganosilanos a nivel de subrasante en la pista de salida Cusco-
Juliaca, 2023.

Tesista : Cristian Victor Chavez Aza

Fecha : Noviembre del 2023

Datos de la muestra

Sondaje / Calicata :C-1 Ubicacion : Comunidad de Chingora
Estrato M3 Organosilano - 1.50 Und®
Profundidad c1.05m

Ensayo de valor de soporte de California - ASTM D1883

C.B.R. (12 golpes) C.B.E. (26 golpes)
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Tesis - Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando el aditivo érganosilanos a nivel de subrasante en la pista de salida Cusco-
Juliaca, 2023.

Tesista : Cristian Victor Chavez Aza

Fecha : Noviembre del 2023

Datos de la muestra

Sondaje / Calicata :C-1 Ubicacion : Comunidad de Chingora
Estrato TM1 Estado del suelo : Remoldeada
Profundidad 21.05m Organosilano -0
Didmetro "D" (cm) 15.20
Area (cm?) 181 46 ) ) .
Altura L. (cm) 1156 Formula 1: Formula 2:
CargaVariable k= 2= +In 22 k=232 10g, 0
arga Variable =ae g =23 %t loguog -
d Dizmetro del tubo capilar en (cm®) d = 127 cm
a Seccion transversal del tubo capilar en (cm®) a = 1.27 em®
L Longitud de la muestra en (cm)
A Seccion transversal de la muestra en (cm®)
t Tiempo que transcurre en recorrer el agua desde LEF
el nivel inicial hy hasta el nivel final h; en segundos mt
hy, : Altura micial del agua en el tubo capilar en (cm) B
h;, : Altura final del agua en el tubo capilar en (cm) T
N° de ensayo 1 2 3 4
Presién (mca) 352 352 352 352
t (segundos) 1620 1920 1980 1800
T(°C) 1472 1482 1453 14 45
k (cmis)| 2.921E-04 | 2.465E-04 | 2.390E-04 | 2.620E-04
Correc. ndnyg | 1.143 1.140 1.149 1.152
kog (cm/s)| 3.339E-04 | 2.810E-04 2. T46E-04 3.028E-04
2.981E-04
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD - CARGA VARIABLE
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Tesis - Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando el aditivo érganosilanos a nivel de subrasante en la pista de salida Cusco-
Juliaca, 2023.

Tesista : Cristian Victor Chavez Aza

Fecha : Noviembre del 2023

Sondaje / Calicata :C-1

Datos de la muestra

Ubicacion : Comunidad de Chingora

Estrato “M1 Estado del sueli: Remoldeada
Profundidad 21.05m Organosilano - 0.5 I’
Didmetro "D" (cm) ©  15.20
Area (cm?) © 18146
a : Formula 2:
Altura L. (cm) 1156 Formula 1: orma
CargaVariable  k=2"Caipl® k=23+2"L 1 logyg 2
=—% — =Lk — %k 10—
arga Vanable At llh1 At Ogluhl
d Dizmetro del tubo capilar en (cm®) d = 127 cm
a Seccion transversal del tubo capilar en (cm®) a = 1.27 em®
L Longitud de la muestra en (cm)
A Seccion transversal de la muestra en (cm®)

-

Tiempo que transcurre en recorrer el agua desde IEHI;D
el nivel inicial hy hasta el nivel final h; en segundos Int
h, : Altura micial del agua en el tubo capilar en (cm)

h; : Altura final del agua en el tubo capilar en {cm) &
N° de ensayo 1 2 3 4
Presién (mca) 352 352 3.52 352
t (segundos) 3900 3840 3720 3960
T(°C) 14.04 13.94 14.88 14.11

k (cm/s)| 1.213E-04

1.232E-04 | 1.272E-04 | 1.195E-04

Correc. nyNgy 1.164 1.167 1.139 1.162
kog (cmi/s)| 1.412E-04 | 1.438E-04 1.449E-04 1.389E-04
1.422E-04

e i o T T e e
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD - CARGA VARIABLE
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Tesis - Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando el aditivo érganosilanos a nivel de subrasante en la pista de salida Cusco-
Juliaca, 2023.

Tesista : Cristian Victor Chavez Aza

Fecha : Noviembre del 2023

Sondaje / Calicata :C-1

Datos de la muestra

Ubicacion : Comunidad de Chingora

Estrato “M1 Estado del sueli: Remoldeada
Profundidad 21.05m Organosilano - 1.0 I’
Didmetro "D" (cm) ©  15.20
Area (cm?) © 18146
a : Formula 2:
Altura L. (cm) 1156 Formula 1: orma
CargaVariable  k=2"Caipl® k=23+2"L 1 logyg 2
=—% — =Lk — %k 10—
arga Vanable At llh1 At Ogluhl
d Dizmetro del tubo capilar en (cm®) d = 127 cm
a Seccion transversal del tubo capilar en (cm®) a = 1.27 em®
L Longitud de la muestra en (cm)
A Seccion transversal de la muestra en (cm®)

-

Tiempo que transcurre en recorrer el agua desde
el nivel inicial hy hasta el nivel final h; en segundos
h, : Altura micial del agua en el tubo capilar en (cm)

| ] Iﬁ%:

h; : Altura final del agua en el tubo capilar en {cm) o
N° de ensayo 1 2 3 4
Presién (mca) 352 352 3.52 352
t (segundos) 6060 5820 6240 5940
T(°C) 14.27 14.01 14.66 14.43

k (cm/s)| 7.809E-05

8.131E-05 | 7.5B3E-05 | 7.966E-05

Correc. nyNgy 1.157 1.165 1.145 1.152
kog (cm/s)| 9.035E-05 | 9.472E-05 8.683E-05 9.177E-05
9.092E-05

T e g o e A
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD - CARGA VARIABLE

Tesis - Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando el aditivo érganosilanos a nivel de subrasante en la pista de salida Cusco-
Juliaca, 2023.

Tesista : Cristian Victor Chavez Aza

Fecha : Noviembre del 2023

Datos de la muestra

Sondaje / Calicata :C-1 Ubicacion : Comunidad de Chingora
Estrato “M1 Estado del sueli: Remoldeada
Profundidad 21.05m Organosilano - 1.5 I’
Dismetro "D" (cm)  © 15.20 D
Area (cm?) © 18146 A
a : Formula 2:
Altura L. (cm) 1156 L Formula 1: orma
CargaVariable  k=2"Caipl® k=23+2"L 1 logyg 2
=—% — =Lk — %k 10—
arga Vanable At llh1 At Ogluhl
d Dizmetro del tubo capilar en (cm®) d = 127 cm
a Seccion transversal del tubo capilar en (cm®) a = 1.27 em®
L Longitud de la muestra en (cm)
A Seccion transversal de la muestra en (cm®)

-

Tiempo que transcurre en recorrer el agua desde IEHI;D
el nivel inicial hy hasta el nivel final h; en segundos Int
h, : Altura micial del agua en el tubo capilar en (cm)

h; : Altura final del agua en el tubo capilar en {cm) &
N° de ensayo 1 2 3 4
Presién (mca) 352 352 3.52 352
t (segundos) 9840 10080 9720 9960
T(°C) 14.24 14.22 14.00 14.08

k (cm/s)| 4.809E-05 | 4.694E-05 | 4.868E-05 | 4.751E-05

Correc. nyNgy 1.158 1.158 1.165 1.163
kog (cm/s)| 5.569E-05 | 5.436E-05 5.672E-05 5.525E-05
5.550E-05

e i o T T e e
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ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD

Tests - Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando el aditive érganosilanos a nivel de subrasante en la pista de
salida Cusco-Juliaca, 2023.
Tesista - Cristian Victor Chavez Aza
Fecha - Octubre del 2023
Datos de la muestra

Sondaje / Calicata :C-2 Ubicacion : Cormunidad de Chingora

Estrato : M3

Profundidad (105m

Contenido de humedad 01
N® Descripcion Und. 1 2 3
0 |Codige de cdpsula T-19 CH-1.0 CH-1.2
1 |Peso de cdpsula or 25.69 24.62 25.33
2 |Peso de cdpsula + suelo mimedo or 75.80 74.88 76.66
3 |Peso de capsula + suelo seco or 73.22 72.34 74.03
4 |Contenido de humedad % 543 5.32 5.40
4.1 |Promedio de contenide de humedad %% 5.38
Contenido de humedad 02

Ne Descripcion Und. 1 2 3
0 |Codigo de cdpsula 5-100 §-12 K-3
1 |Peso de capsula ar 25.66 19.10 2421
2 |Peso de capsula + suelo iimedo ar 95.22 9422 95.75
3 |Peso de capsula + suelo seco ar 91.75 50.46 92.20
4 |Contenido de humedad % 5.25 5.27 522
4.1 |Promedio de contenide de humedad % 525
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D6913-17)

Tesis Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando el aditivo érganosilanos a nivel de subrasante en la
pista de salida Cusco-Juliaca, 2023.
Tesista Cristian Victor Chavez Aza
Fecha Noviembre del 2023
Datos de la muestra
Ubicacion : Comunidad de Chingora
Sondaje/ Calicata : c-2
Profundidad 1.50m
ABERT.DE| PESO
NODEMALLAS U VALL. | RETENIDO | gy | oo | “Beny | ESPECIFICACION | DESCRIPCION DEL ESPECIMEN
(mm) (3]
3" 76.200 100.00
212" 63.500 100.00 Fraccion =3/4" -
2" 50.8300 100,00 Fraccion #4-3/4"
112" 38.100 100.00 Fraccion <#4 7186 g
1 25.400 100.00
34" 19.050 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA
12" 12.700 100.00 Limite Liquido : 63.54%
3/8" 9525 100.00 Limite Plastico : 28.77%
1/4" 6330 100.00 Indice Plistico : 34.77%
N7 4 4.760 0.00 0.00 100.00
N6 3.360 CLASIFICACION DEL SUELO
N°8 2.380 AASHTO A6 7209
NE10 2.000 0.0% 013 0.13 92987 |SUCs : CH
N&16 1.1%0
N#20 0.840 0.59 0.82 0.03 99,05 % de Grava : 0.00 %
N30 0.590 % de Arena 16.14 %
N= 40 0426 0.75 1.04 199 98.01 % Pasa N? 200 - 83 86 %
N®60 02350 184 270 469 95.31
N80 0177
N=100 0.149 403 6.86 11.33 88.45
N= 200 0074 3.30 4350 16.14 83.86
Pan 3.38 0.00

CURVA GRANULOMETRICA

[ =——GRANULOMETRIA
MALLAS U.S. STANDARD
22102 1T 340 12"3/E" 14U N4 810 16 20 30 40 5060 BOMN 200
100 - - —
50 BN
"'ﬂ‘.‘-—-hn
o %0
2
o
oW
=
o
= &0
g
o
o 5
2
O 40
= 30
0
10
a
882528 88 288 88 22 £8% 2 §& 88 8% 2 & g
g Mwg = = @ L1 ;= Mo =W v oE N == F g =
L= R R ] w0y ™~ O L= (e - o o O OO L =
[ =T T o = —_
Abertura del tamiz (mm)
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ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Tesis : Estabilizacién de suelos arcillosos utilizando el aditivo érganosilanos a nivel de subrasante en la pista de
salida Cusco-Juliaca, 2023.

Tesista : Cristian Victor Chavez Aza

Fecha : Octubre del 2023

Datos de la muestra

Sondaje / Calicata :C-2 Ubicacion - Comunidad de Chingora
Estrato - M3 Organosilano - 0 1’
Profundidad :1.05m
Limite Liguido (%)
Ne Descripcion Und. 1 2 3 4
0 |Codigo de cdpsula S- 100 T-03 K-3 §-12
1 |Numero de golpes Ne 15 21 26 32
2 |Peso de capsula g 25.66 25.01 24.21 19.10
3 |Peso de cdpsula + suelo nimedo | ¢ 44.43 50.33 38.12 38.9%
4 |Peso de capsula + suelo seco g 37.04 40.43 32.73 31.31
4.1 |Peso de suelo seco g 11.38 1542 8.52 12.21
5 |Peso del agua g 7.39 9.90 5.39 7.68
6 |Humedad % 64.94 64.20 63.26 62.50
7 |Limite Liguido (%) 3.54
Limites de Atterberg
66
—
Ko
=
]
-l
]
=
=
‘o
35
N° golpes (x)
Limite Plastico (%)
N® Descripcion Und. 1 2 3
0 |Codigo de capsula §-37 §-58 §-59
1 |Peso de cépsula g 17.86 17.44 18.27
2 |Peso de capsula + suelo nimedo | g 2529 24.13 25.76
3 |Peso de capsula + suelo seco g 23.63 22.65 24.07
3.1 |Peso de suelo seco g 5.77 5.21 5.80
4 |Peso del agua g 1.66 1.48 1.69
5 |Humedad % 28.77 2841 25.14
6 |Limite plastico (%) 2877
Limite liquido LL= 63.54 %
Limite plastico LP= 2877 %
Indice de plasticidad IP= 3477 %
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ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Tesis : Estabilizacién de suelos arcillosos utilizando el aditivo érganosilanos a nivel de subrasante en la pista de
salida Cusco-Juliaca, 2023.
Tesista : Cristian Victor Chavez Aza
Fecha : Octubre del 2023
Datos de la muestra
Sondaje / Calicata :C-2 Ubicacion - Comunidad de Chingora
Estrato - M3 Organosilano - 0.5 Im®
Profundidad :1.05m
Limite Liguido (%)
Ne Descripcion Und. 1 2 3 4
0 |Codigo de capsula DC - 06 ST-5 §-32 §-49
1 |Numero de golpes Ne 16 23 28 32
2 |Peso de capsula g 26.60 23.87 21.65 22.58
3 |Peso de cdpsula + suelo nimedo | ¢ 43.22 42.08 40.03 41.72
4 |Peso de capsula + suelo seco g 36.69 34.9% 32.94 3440
4.1 |Peso de suelo seco g 10.09 11.12 1129 11.82
5 |Peso del agua g 6.53 7.09 7.09 7.32
6 |Humedad % 64.72 63.76 62.80 61.93
7 |Limite liguido (%0) 63.16
Limites de Atterberg
66.00
63.00
L —
> 6400 T -
kS
= 6300 F/—/———F———F————— —
5 L[]
g | e
= 6200 ; ey
5 I
61.00 :
I
60.00 !
14 17 20 23 26 29 32 35
N° golpes (x)
Limite Plastico (%)
N® Descripcion Und. 1 2 3
0 |Codigo de capsula 5-29 S-46 S-03
1 |Peso de cépsula g 17.19 17.07 16.93
2 |Peso de capsula + suelo nimedo | g 23.84 23.76 23.91
3 |Peso de capsula + suelo seco g 22.33 22.24 22.33
3.1 |Peso de suelo seco g 5.14 5.17 5.38
4 |Peso del agua g 1.51 1.52 1.58
5 |Humedad %% 2538 25.40 2937
6 |Limite plastico (%0) 2938
Limite liquido LL= 63.16 %
Limite plastico LP= 2938 %
Indice de plasticidad IP= 3378 %
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ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Tesis : Estabilizacién de suelos arcillosos utilizando el aditivo érganosilanos a nivel de subrasante en la pista de
salida Cusco-Juliaca, 2023.

Tesista : Cristian Victor Chavez Aza

Fecha : Octubre del 2023

Datos de la muestra

Sondaje / Calicata :C-2 Ubicacion - Comunidad de Chingora
Estrato M3 Organosilano - 1.0 Vm’
Profundidad :1.05m
Limite Liguido (%)
Ne Descripcion Und. 1 2 3 4
0 |Codigo de cdpsula CH-10 CH-12 T-10 T-06
1 |Numero de golpes Ne 16 22 30 34
2 |Peso de capsula g 24.64 25.35 2438 24.46
3 |Peso de cdpsula + suelo nimedo | ¢ 47.22 51.81 52.98 50.15
4 |Peso de capsula + suelo seco g 38.39 41.56 42.04 40.40
4.1 |Peso de suelo seco g 13.75 16.21 17.66 15.94
5 |Peso del agua g 8.83 10.25 10.94 9.75
6 |Humedad % 64.22 63.23 61.95 61.17
7 |Limite liguido (%0) 62 58
Limites de Atterberg
66.00
63.00
e~ -
= 6400 = -
S 6300
g |m=———gm=———pe——— S
E 6200 j
= | =
(] | —\.:_‘i‘\“““"-‘
61.00 ; .
I
60.00 !
14 17 20 23 26 29 32 35
N° golpes (x)
Limite Plastico (%)
N® Descripcion Und. 1 2 3
0 |Codigo de capsula S-30 §-356 §-19
1 |Peso de cépsula g 17.08 17.01 17.11
2 |Peso de capsula + suelo nimedo | g 23.21 23.17 23.37
3 |Peso de capsula + suelo seco g 21.80 21.75 21.93
3.1 |Peso de suelo seco g 472 474 482
4 |Peso del agua g 1.41 1.42 1.44
5 |Humedad % 25.87 2596 2588
6 |Limite plastico (%0) 2990
Limite liquido LL= 62.58 %
Limite plastico LP= 2990 %
Indice de plasticidad IP= 3268 %
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ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Tesis : Estabilizacién de suelos arcillosos utilizando el aditivo érganosilanos a nivel de subrasante en la pista de
salida Cusco-Juliaca, 2023.
Tesista : Cristian Victor Chavez Aza
Fecha : Octubre del 2023
Datos de la muestra
Sondaje / Calicata :C-2 Ubicacion - Comunidad de Chingora
Estrato - M3 Organosilano - 1.5 1m’
Profundidad :1.05m
Limite Liguido (%)

Ne Descripcion Und. 1 2 3 4

0 |Codigo de cdpsula K-12 C-05 E-12 Z-12

1 |Numero de golpes Ne 17 22 29 31

2 |Peso de capsula g 24.78 24.04 24.06 2436

3 |Peso de cdpsula + suelo nimedo | ¢ 40.48 39.8% 40.01 40.33

4 |Peso de capsula + suelo seco g 34.37 33.80 33.94 34.2%

4.1 |Peso de suelo seco g 9.59 9.76 9.88 9.93

5 |Peso del agua g 6.11 6.09 6.07 6.04

6 |Humedad %a 63.71 62.40 61.44 60.83

7 |Limite liguido (%0) 6195

Limites de Atterberg

66.00
65.00
=
B 6400 o
€ By
= 6300
g K“%\
=2 6200 ———e—————r———— ==
= =
U : ‘%‘—H“‘L*-m
61.00 | -
I
60.00 L
14 17 20 23 26 29 32 35
N° golpes (x)
Limite Plistico (%)
N® Descripcion Und. 1 2 3
0 |Codigo de capsula D-13 M-24 W- 04
1 |Peso de cépsula g 14.75 14.81 14.97
2 |Peso de capsula + suelo nimedo | g 21.08 21.23 21.28
3 |Peso de capsula + suelo seco g 15.61 19.74 15.82
3.1 |Peso de suelo seco g 4.86 4.93 485
4 |Peso del agua g 1.47 1.4% 1.46
5 |Humedad % 30.25 3022 30.10
6 |Limite plastico (%0) 30.19
Limite liquido LL= 61.95 %
Limite plastico LP= 30,19 %
Indice de plasticidad IP= 3175 %
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO PARA CER o
Tesis : Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando el aditivo érganosilanos a nivel de subrasante en la pista de salida Cusco-Juliaca, 2023.
Tesista - Cristian Victor Chavez Aza
Fecha - Octubre del 2023
Datos de la muestra
Sondaje / Calicata :C-2 Ubicacion : Comumidad de Chingora
Estrato SM3
Profundidad 21.05m
Ensayo de Proctor Modificado
Meétodo de ensayo CA Nimero de capas : 3
Vohinen de molde 094392 o’ Nimero de golpes : 25
Ne N°DE ENSAYO Und. 1 2 3 4
0 |Peso del molde g 4189 4189 4189 4189
1 |Peso del molde + suelo himedo g 5,860 5,952 6,004 5,964
2 |Peso suelo himedo g 1,671 1,763 1.815 1,775
3 |Densidad suelo mimedo glec 1.770 1.868 1.923 1.880
4 |Codigo de cdpsula E-07|E-08|J-23 | J-24 | T-03|T-04|D-03|D-04
5 |Cantidad de H,O agregada %a 18 22 26 30
6 |Peso de cdpsula g 53.74 | 5282 | 8557 | 8589 | 76.26 | 78.65 | 72.25 | 67.90
7 |Peso de cidpsula + suelo mimedo g 209.09 | 208.56 | 266.11 | 267.01 | 404.05 | 421.56 | 373.7% | 320.64
% |Peso de cdpsula + suelo seco g 18501 | 18444 | 233.64 | 23444 | 33475 | 349.07 | 302.69 | 261.05
9  |Peso del agua g 241 241 325 326 69.3 72.5 71.1 59.6
10 |Peso del suelo seco g 131 132 148 149 258 270 230 193
11 |Humedad % 18.34 | 18.33 | 21.93 | 21.93 | 26.81 | 26.81 | 30.85 | 30.85
18.335 21.927 26.808 30.853
13 |Densidad seca glee 1.50 r 1.50 1.53 1.53 1.52 1.52 1.44 1.44
1.496 1.532 1.516 1.437
Densidad maxima seca 1536  gr/em’
Contenido de humedad optima 23.00 %a
Relacion humedad - Densidad seca
1.60
1.58
156
~
3
o
By 1.54
R
=
3
@ 1.52
k=]
&
2 150
D
e}
1.48
146
1.44
1.42 T T T T T T 1
18 20 22 24 26 28 30 32

% de Humedad
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VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR

Tesis - Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando el aditivo érganosilanos a nivel de subrasante en la pista de salida Cusco-
Juliaca, 2023.

Tesista : Cristian Victor Chavez Aza

Fecha : Noviembre del 2023

Datos de la muestra

Sondaje / Calicata :C-2 Ubicacion : Comunidad de Chingora
Estrato M3 Organosilanoe - 0 U’
Profundidad c1.05m

Ensayo de valor de soporte de California - ASTM D1883

Ne N°DE ENSAYO Und. 1 2 3
0 |Molde N° Z-0 K-21 K-2
1 |Nimero de capas Ne 3 3 3
2 |Numero de golpes 12 26 56
3 |Peso de suelo + molde g 10,606 10,519 10,800
4 |Peso de molde g 7212 6,724 6,682
5 |Peso del suelo compactado z 3,394 3,795 4118
6 |Vohmnen del molde o 2.126.11 2.116.97 2.119.31
7 |Densidad mimeda ojem’ 1.5%6 1.793 1.943
Contenido de humedad
§ |Condicion de la muestra Und. | No Saturado Saturado No Saturado Saturado No Saturado Saturado
9 |Codigo de cdpsula g CH-10 CH-5 M-09 CH-6 CH-S
10 |Peso de cdpsula g 2278 6348 70.01 7129
11 |Peso de cdpsula + sue. mimedo g 103.50 190.02 193.62 196.93
12 |Peso de cdpsula + sue. seco z 88.33 135.08 133.98 162.50 132.94 16629
13 |Peso de agua g 14.97 3494 21.87 3312 21.91 30.66
14 |Peso de suelo seco z 65.75 86.60 98.53 9249 9570 95.00
15 |Humedad % 22.77 40.35 2220 35.81 22.89 3227
16 |Densidad seca olem’ 1.300 17.58 1.467 13.61 1.581 9.38
Expansion
Tiempo Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
Fecha Hora (segl; 0.01" mip % 0.01" mip % 0.01" mip %
11/12/2023 | 430p. m. 0h 0.000 0.00 | 0.00 1.123 0.00 | 0.00 8.652 0.00 | 0.00
12/12/2023 | 530 p. m. 24h 4.561 456 | 3.92 3.510 239 | 205 10.010 136 | 1.17
13/12/2023 | 630 p. m. 48 h 6.793 6.79 | 5.83 5.896 477 | 4.11 11.370 272 | 2.34
14/12/2023 | 730 p. m. 72h 9.002 9.00 | 7.73 8.282 7.16 | 6.16 12.730 408 | 3.51
15/12/2023 | 830 p. m. 96 h 10.341 10.34 | 8.88 9.950 8.83 | 7.60 13.431 478 | 4.11
Penetracion
Diametro de piston de penetracion 4933 cm
Area de piston de penetracion 19270 cm?
Carga Molde Z- 0 Molde K - 21 Molde K-2
Penetracion Tiempo Standard Dial o cnl,:.-e“ Dial o cnl,:.-e“ Dial o CDI,:.-E“
Lectura o0 ] ectura o0 ] ectura lon
mm zeg. kg/em® EN ke |kelem® |CBR%| KN ke |kelem® |CBR%| KN ke |kglem’ |CBR %
0.00 00:00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00
0.63 00:30 0.09 | 9.57 | 0.50 0.12 | 12.62 | 0.66 0.12 | 12.62 | 0.66
1.27 01:00 0.12 [ 12.62 | 0.66 0.18 | 18.74 | 0.97 0.28 | 2892 | 1.50
1.51 01:30 0.15 [ 1568 | 0.81 023 12383 1.24 042 | 4318 2.24
254 02:00 70.307 0.16 | 1670 | 087 | .30 | 027 | 2790 | 145 | 2.00 | 055 [5642 ] 293 | 410
381 03:00 0.18 [ 18.74 | 0.97 032 3300 1.1 0.75 | 76.80 | 3.9
5.09 04:00 105.460 021 12179 1.13 | 100 | 037 | 3805 | 198 | 1.80 | 052 [94.11 | 488 | 4.70
6.35 05:00 023 [2383 | 1.24 042 | 4318 2.24 1.08 |110.41| 5.73
7.62 06:00 025 [ 2587 | 1.34 D46 14726 2.45 1.24 |126.70| 6.58
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Tesis - Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando el aditivo érganosilanos a nivel de subrasante en la pista de salida Cusco-
Juliaca, 2023.

Tesista : Cristian Victor Chavez Aza

Fecha : Noviembre del 2023

Datos de la muestra

Sondaje / Calicata :C-2 Ubicacion : Comunidad de Chingora
Estrato M3 Organosilanoe - 0 U’
Profundidad c1.05m

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - ASTM D1883

C.B.R. (12 golpes) C.B.E. (26 golpes)
3.0 3.0
2.5 4 235 1
1.85
o 2.0 A o 2.0 4
ob ob
= 15 A = 15
5 5
=10 =10
0.89
0.5 4+ 0.5 4
0.0 T T T T T 0.0 T T T T T
0 2 3 5 6 g 9 0 2 3 5 6 8 9
Penetracion (mm) Penetracion (mm)
C.B.R. (0.1") 56 GOLPE: 1.30 % C.B.R.(0.1") 56 GOLPES : 2.00 %
C.B.R. (56 golpes) C.B.R. (56,26 v 12 golpes)
7.0 7.0
6.0 6.0
. 493
5.0 5 50 4
[}
£ 40 2 40 -
= 2
) [=1]
g 30+ 2.38 -
B T £ 301
2 z
& 20 4 &
2.0 A
10 4 = 56 Golpes
1.0 226 Golpes
= 12
0.0 — 3 13 Golpes
] 1 2 3 4 5 6 7 g 0.0 T T T T T T T T
Penetracién (mm) o 1 2 3 4 5 6 71 & 9
C.BR. (0.1) 56 GOLPES : 410 % Penetracion (mm)
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Tesis - Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando el aditivo érganosilanos a nivel de subrasante en la pista de salida Cusco-
Juliaca, 2023.

Tesista : Cristian Victor Chavez Aza

Fecha : Noviembre del 2023

Datos de la muestra

Sondaje / Calicata :C-2 Ubicacion : Comunidad de Chingora
Estrato M3 Organosilano - 0.5 Vm®
Profundidad c1.05m

Ensayo de valor de soporte de California - ASTM D1883

Ne N° DE ENSAYO Und. 1 2 3
0 |Molde N® A-6 C-25 D-3
1 |Nimero de capas Ne 3 3 3
2 |Numero de golpes 12 26 56
3 |Peso de suelo + molde g 11,650 11,014 11,896
4 |Peso de molde g 8,125 7230 7,798
5 |Peso del suelo compactado z 3,525 3,784 4.098
6 |Volumen del molde o’ 2.116.97 2.116.97 2.100.48
7 |Densidad mimeda ojem’ 1.663 1.787 1.951
Contenido de humedad
% |Condicion de la muestra Und. | No Saturado Saturado No Saturado Saturado No Saturado Saturado
10 Cf}d.{go de ceipsula g Y-3 CH-17 Cc-1 CH-14 CH-2 CH-6
11 |Peso de ca'psula g 2483 7212 2248 7317 2512 70,03
12 |Peso de cdpsula + sue. mimedo g 128.79 12526 27513 130.36 276.80
13 |Peso de cdpsula + sue. seco g 109.43 106.06 22774 110.78 23094
14 |Peso de agua g 19.36 19.20 47.39 19.58 45.96
15 |Peso de suelo seco g 84.60 83.58 154.57 85.66 160.89
16 |Humedad % 22.88 2297 30.66 22.86 28.57
17 |Densidad seca olem’ 1.355 1.454 7.69 1.588 37
Expansion
Tiempo Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
Fecha Hora (segl; 0.01" mip % 0.01" mzlp % 0.01" mZP %
11/12/2023 | 4:30p. m. 0h 6.724 0.00 | 0.00 0.000 0.00 | 0.00 1.565 0.00 | 0.00
12/12/2023 | 5:30p. m. 24h 7.912 1.19 | 1.02 1.108 1.11 | 093 2.547 098 | 0.83
13/12/2023 | 6:30p. m. 48h 9.108 238 | 2.05 2.229 223 | 1.92 3.531 197 | 1.70
14/12/2023 | 7:30p. m. 72h 10.330 361 | 3.10 3.347 335 | 2.88 4519 295 | 2.56
15/12/2023 | 8:30p. m. 9% h 11.524 480 | 4.13 4442 444 | 3.82 4 968 340 | 2.94
Penetracion
Diametro de piston de penetracion 4933 cm
Area de piston de penetracion 18270 cm?
Carga Molde A-6 Molde C - 25 Molde D -3
Penetracion Tiempo Standard Dial o cnl,:.-e“ Dial o cnl,:.-e“ Dial o CDI,:.-E“
Lectura 100 (L ectura 100 (L ectura lon
mm seg. kg/em® EN ke |kelem® |CBR%| KN ke |kelem® |CBR%| KN ke |kglem’ |CBR %
0.00 00:00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00
0.63 00:30 0.15 [ 15.68 | 0.81 022 [2281 | 1.18 027 [2790 | 1.45
1.27 01:00 028 [ 2892 | 1.50 044 [ 4522 | 2.35 0.56 [ 5744 | 2.98
1.91 01:30 042 [43.18 | 2.24 0.55 [ 5642 | 2.93 052 [ 9411 | 4.88
2.54 02:00 70.307 056 [5744 | 298 | 400 | 066 [ 6763 | 3.51 | 5.10 | 1.17 [119.57| 6.21 | 8.70
3.81 03:00 0.70 [ 71.70 | 3.72 0.87 | 8§9.02 | 4.62 1.60 |163.37| 8§48
5.09 04:00 105.460 083 [ 8494 | 441 | 430 | 1.05 [107.35] 557 | 5.30 | 1.54 [197.99| 10.27 | 9.80
6.35 05:00 0.%8 [100.22] 5.20 1.24 1126.70| 6.38 217 [221.41] 11.49
7.62 06:00 1.13 |115.50] 599 1.38 |14096| 7.32 238 [242.80]| 12.60
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- Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando el aditivo érganosilanos a nivel de subrasante en la pista de salida Cusco-
Juliaca, 2023.

: Cristian Victor Chavez Aza
: Noviembre del 2023

Datos de la muestra

Sondaje / Calicata :C-2 Ubicacion : Comunidad de Chingora
Estrato M3 Organosilano - 0.5 Vm®
Profindidad c1.05m
Ensayo de valor de soporte de California - ASTM D1883
C.B.R. (12 golpes) C.B.E. (26 golpes)
140 140
120 A 120 4
100 A 100 4
o o
£ 80 2 80
2 &
é 60 4 é 60 4 5.60
Z 4.50 Z
4.0 A 4.0 A
3.56
20 4 184 20 |
0.0 T T T T T 0.0 T T T T T
0 2 3 5 6 g 9 0 2 3 5 6 8 9
Penetracion (mm) Penetracion (mm)
C.B.R. (0.1") 56 GOLPES : 4.00 % C.B.R.(0.1") 56 GOLPES : 510 %
C.B.R. (56 golpes) C.B.R. (56,26 v 12 golpes)
14.0 14.0
12.0 ~ 12.0 4
10.30
10.0 A 100 4
[}
£ 8.0 cg 3.0 4
b 2
= 60 4 615 =
= o
S 40 - =
4.0 A
2.0 4 956 Golpes
2.0 1 426 Golpes
0.0 T T T T T T T =12 Golpes
] 1 2 3 4 5 6 7 g 0.0 T T T T T T T T
Penetracion (mm) 0 1 2 3 4 5 6 7 8
C.BR. (0.1) 56 GOLPES : 8.70 % Penetracion (mm)
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Tesis - Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando el aditivo érganosilanos a nivel de subrasante en la pista de salida Cusco-
Juliaca, 2023.

Tesista : Cristian Victor Chavez Aza

Fecha : Noviembre del 2023

Datos de la muestra

Sondaje / Calicata :C-2 Ubicacion : Comunidad de Chingora
Estrato M3 Organosilano - 1.0 Vm®
Profundidad c1.05m

Ensayo de valor de soporte de California - ASTM D1883

Ne N° DE ENSAYO Und. 1 2 3
0 |Molde N° B-1 K-34 A-25
1 |Nimero de capas Ne 3 3 3
2 |Numero de golpes 12 26 56
3 |Peso de suelo + molde g 10,545 11,740 10,896
4 |Peso de molde g 6,838 7815 6,783
5 |Peso del suelo compactado z 3,707 3,925 4111
6 |Vohmnen del molde o’ 2,097.335 2.126.11 2.100.43
7 |Densidad mimeda ojem’ 1.767 1.846 1.957
Contenido de humedad
% |Condicion de la muestra Und. | No Saturado Saturado No Saturado Saturado No Saturado Saturado
10 Cf}d.{go de CépSlﬂa g CH-13 MM-08 CH-12 CH-6 CH-10 CH-9
11 |Peso de CépSlﬂa g 21.73 7470 2333 39.08 22.30 T0.38
12 |Peso de cdpsula + sue. mimedo g 163.87 290.61 160.01 275.16 156.25 286.95
13 |Peso de cdpsula + sue. seco z 138.48 23827 1353.03 224.90 13133 238.73
14 |Peso de agua g 2539 51.34 24.96 50.26 24.90 48.20
15 |Peso de suelo seco g 110.75 164.57 109.72 165.82 108.55 168.37
16 |Humedad % 22.93 31.20 2275 30.31 22.94 28.63
17 |Densidad seca olem’ 1.438 827 1.504 7.56 1.592 5.69
Expansion
Tiempo Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
Fecha Hora (segl; 0.01" mip % 0.01" mip % 0.01" mip %
11/12/2023 | 4:30p. m. 0h 0.000 0.00 | 0.00 0.000 0.00 | 0.00 2.929 0.00 | 0.00
12/12/2023 | 5:30p. m. 24h 1.035 1.04 | 0.90 1.049 1.05 | 0.90 3411 048 | 042
13/12/2023 | 6:30p. m. 48h 2.069 207 | 1.79 2.099 2.10 | 1.80 3.89 097 | 0.84
14/12/2023 | 7:30p. m. 72h 3.104 3.10 | 2.68 3.148 315 | 2.70 4378 145 | 1.25
15/12/2023 | 8:30p. m. 9% h 4.138 414 | 3.58 4.197 420 | 3.60 4.652 1.72 | 149
Penetracion
Diametro de piston de penetracion 4933 cm
Area de piston de penetracion 19270 cm?
Carga Molde B-1 Molde K - 34 Molde A - 25
Penetracion Tiempo Standard Dial o cnl,:.-e“ Dial o cnl,:.-e“ Dial o CDI,:.-E“
Lectura o0 ] ectura o0 ] ectura lon
mm zeg. kg/em® EN ke |kelem® |CBR%| KN ke |kelem® |CBR%| KN ke |kglem’ |CBR %
0.00 00:00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00
0.63 00:30 028 [ 2892 | 1.50 0.31 [31.98 | 1.66 0.35 | 36.05 | 1.87
1.27 01:00 0.4% [ 5031 | 2.61 0.55 [ 5642 | 2.93 0.64 | 65.59 | 3.40
1.91 01:30 0.55 [ 5642 | 2.93 0.73 | 7476 | 3.88 1.00 |102.26| 5.31
2.54 02:00 70.307 071 [ 7272 377 | 5.30 | 0.87 [ 8902 | 462 | 6.80 | 125 [127.72| 6.63 | 9.40
3.81 03:00 089 [91.06 | 473 1.20 |122.63]| 6.36 1.68 |171.51| 890
5.09 04:00 105.460 1.14 |116.32] 6.05 | 5.50 | 1.45 |148.09| 7.68 | 7.20 | 2.02 |206.14| 10.70 | 10.10
6.35 05:00 1.29 |131.79] 6.84 1.61 |164.39]| 833 225 |229.56) 11.91
7.62 06:00 144 |147.07| 7.63 1.73 |176.61| 9.16 246 |250.95) 13.02
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Tesis - Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando el aditivo érganosilanos a nivel de subrasante en la pista de salida Cusco-
Juliaca, 2023.

Tesista : Cristian Victor Chavez Aza

Fecha : Noviembre del 2023

Datos de la muestra

Sondaje / Calicata :C-2 Ubicacion : Comunidad de Chingora
Estrato M3 Organosilano - 1.0 Vm®
Profundidad c1.05m

Ensayo de valor de soporte de California - ASTM D1883

C.B.R. (12 golpes) C.B.E. (26 golpes)
140 140
130 A 130
120 A 120
110 A 110
100 A 100
o 9.0 4 o 9.0 =
£ g0 2 g0 —
=2 &
<70 - <70 -
é 6.0 4 5.84 é 6.0 4
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4.0 4 4.0 A
3.0 - 3 3.0 -
2.0 A ’ 2.0 A
1.0 1.0
0.0 ; ; ; ; ; 0.0 ; ; ; ; ;
0 2 3 5 6 8 9 0 2 3 5 6 8 9
Penetracion (mm) Penetracion (mm)
C.B.R.(0.1") 56 GOLPES : 5.30 % C.B.R. (0.1") 56 GOLPES 6.80 %
C.B.R. (56 golpes) C.B.R. (56,26 y 12 golpes)
14.0 14.0
13.0 130 4
12.0 A 12.0 A
1.0 - 10.65 1o 4
10.0 1 10.0 -
o :g E I >0
5 = 8.0
E" 7.0 4 6.60 g‘n?_[} g
g 607 S 60 - .
Z 50 5
= 40 - 207
30 4 4.0 1
2.0 4 301 ) 256 Golpes
1.0 4 2.0 1 426 Golpes
0.0 — 101 + 12 Golpes
o 1 2 3 4 5 6 71 8 0.0 . . . . . . . .
Penetracion (mm) o 1 2 3 4 5 6 1 8 @9
CBR (01") 56 GOLPES - 9.40 % Penetracion (mm)
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Tesis - Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando el aditivo érganosilanos a nivel de subrasante en la pista de salida Cusco-
Juliaca, 2023.

Tesista : Cristian Victor Chavez Aza

Fecha : Noviembre del 2023

Datos de la muestra

Sondaje / Calicata :C-2 Ubicacion : Comunidad de Chingora
Estrato M3 Organosilano - 1.5 Vm®
Profundidad c1.05m

Ensayo de valor de soporte de California - ASTM D1883

Ne N° DE ENSAYO Und. 1 2 3
0 |Molde N° K-20 K-30 RR -8
1 |Nimero de capas Ne 3 3 3
2 |Numero de golpes 12 26 56
3 |Peso de suelo + molde g 11,540 11,750 11,623
4 |Peso de molde g 7.927 7.947 7,583
5 |Peso del suelo compactado z 3,613 3.803 4.040
6 |Vohmnen del molde o 2,119.31 2,101.55 2,119.31
7 |Densidad mimeda ojem’ 1.705 1.810 1.906
Contenido de humedad
% |Condicion de la muestra Und. | No Saturado Saturado No Saturado Saturado No Saturado Saturado
10 |Cédigo de capsula g Z2 Z-1 A-58 A-100 CH-2
11 |Peso de cdpsula g 3426 33.96 5216 31.83 66.74
12 |Peso de cdpsula + sue. mimedo g 136.12 13472 257.14 131.18 273.99
13 |Peso de cdpsula + sue. seco g 117.13 116.28 21094 112.57 22832
14 |Peso de agua z 18.9% 18.44 46.20 18.61 45.67
15 |Peso de suelo seco g 8287 80.32 158.78 80.64 161.58
16 |Humedad % 2292 22.96 29.10 23.08 28.26
17 |Densidad seca glem 1.387 1.472 6.14 1.549 519
Expansion
Tiempo Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
Fecha Hora (segl; 0.01" mip % 0.01" mip % 0.01" mip %
11/12/2023 | 430 p. m. 0h 10.236 0.00 | 0.00 0.000 0.00 | 0.00 4813 0.00 | 0.00
12/12/2023 530p m. 24h 11.158 092 | 0.79 0.758 0.76 | 0.66 5.139 033 | 0.28
13/12/2023 630 p. m. 48h 12.081 1.85 1.59 1.516 1.52 1.31 5.466 0.65 | 0.56
14/12/2023 730 p. m. 72h 13.003 277 | 2.38 2274 227 1.97 5.792 098 | 0.84
15/12/2023 §30p m. 9% h 13.925 169 | 3.17 3.032 303 | 2.62 6.118 1.31 1.12
Penetracion
Diametro de piston de penetracion 4933 cm
Area de piston de penetracion 19270 cm?
Carga Molde K - 20 Molde K - 30 Molde RR - §
Penetracion Tiempo Standard Dial o cnl,:.-e“ Dial o cnl,:.-e“ Dial o CDI,:.-E“
Lectura o0 ] ectura o0 ] ectura lon
mm seg. ke/em’ KN ke |ke/em® [CBR%| KN ke |kelem® |CBR%| KN kg |kglem® |CBR %
0.00 00:00 0.00 | 0.00 [ 0.00 0.00 | 0.00 [ 0.00 0.00 | 0.00 [ 0.00
0.63 00:30 034 [3503 | 1.82 036 [37.07 | 1.92 042 [ 4318 | 2.24
1.27 01:00 0.59 | 60.50 | 3.14 0.67 | 68.65 | 3.56 0.78 | 79.85 | 4.14
1.91 01:30 0.77 | 78.83 | 4.09 0.88 | 90.04 | 4.67 1.14 [116.52] 6.05
2.54 02:00 70.307 091 |93.09 | 483 | 7.10 | 1.08 |11041| 5.73 | 8.20 | 1.48 |151.15| 7.84 |11.10
3.81 03:00 1.24 |126.70| 6.58 1.39 [141.98] 7.37 1.98 [202.07] 10.49
5.09 04:00 105.460 1.44 [146.79] 762 | 7.20 | 1.69 [172.53] 8.95 | 8.40 | 2.27 [231.60] 12.02 | 11.50
6.35 05:00 1.63 |166.16| 862 1.50 [193.92] 10.06 247 125196 13.08
7.62 06:00 1.75 |178.40| 926 2.09 |1213.27| 11.07 2.67 |1272.33] 14.13
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Tesis - Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando el aditivo érganosilanos a nivel de subrasante en la pista de salida Cusco-
Juliaca, 2023.

Tesista : Cristian Victor Chavez Aza

Fecha : Noviembre del 2023

Datos de la muestra

Sondaje / Calicata :C-2 Ubicacion : Comunidad de Chingora
Estrato M3 Organosilano - 1.5 Vm®
Profundidad c1.05m

Ensayo de valor de soporte de California - ASTM D1883

C.B.R. (12 golpes) C.B.E. (26 golpes)
16.0 16.0
140 A 140 4
12.0 A 120 4
= 100 T 100 A YT
3 3
= 762 2
<30 4 <30
) N
] . E
= 6.0 - E 6.0 4
40 40
2.0 A 2.0 A
0.0 T T T T T 0.0 T T T T T
0 2 3 5 6 g 9 0 2 3 5 6 8 9
Penetracion (mm) Penetracion (mm)
C.B.R. (0.1") 56 GOLPES : 710 % C.B.R.(0.1") 56 GOLPES : 8.20 %
C.B.R. (56 golpes) C.B.R. (56,26 v 12 golpes)
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o Nl[]_[] 1
S g0 5
%b A 7.80 Ebs_[} |
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2.0 A &6 Golpes
0.0 T T T T T T T =12 Golpes
] 1 2 3 4 5 6 7 g 0.0 T T T T T T T T
Penetracion (mm) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
C.BR. (0.1) 56 GOLPES : 1110 % Penetracion (mm)
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Tesis - Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando el aditivo érganosilanos a nivel de subrasante en la pista de salida Cusco-
Juliaca, 2023.

Tesista : Cristian Victor Chavez Aza

Fecha : Noviembre del 2023

Datos de la muestra

Sondaje / Calicata :C-2 Ubicacion : Comunidad de Chingora
Estrato TM1 Estado del sueli: Remoldeada
Profundidad 21.05m Organosilane - 0 I’
Didmetro D (cm) o 1520 D
Area (cm2) T 18146 A .
Altura L. (cm) 1156 L Formula 1: Formula 2:
c Variabl x a*l lhu k=23 a*l . hg
= *® — =23 «k— = S —
arga Vanable At llh1 Art 0810 By
d Diametro del tubo capilar en (cm®) d = 1.27 em
a Seccion transversal del tubo capilar en (cm®) a = 1.27 emt®
L Longitud de la muestra en (cm)
A Seccion transversal de la muestra en (cm®) |
t Tiempo que transcurre en recorrer el agua desde ‘ﬁfﬂ
el nivel inicial h0 hasta el nivel final hl en i
h0 : Altura inicial del agua en el tubo capilar en (cm) B
hi : Altura final del agua en el tubo capilar en (cm) T
N° de ensayo 1 2 3 4
Presién (mca) 3.52 352 3.52 352
1 (segundos) 4560 4440 4320 4680
T(°C) 17.54 17.41 17.64 17.96
k (cm/s)| 1.038E-04 | 1.066E-04 1.095E-04 1.011E-04
Correc. NNy 1.063 1.066 1.060 1.052
kg (cmis)| 1.103E-04 | 1.136E-04 1.161E-04 1.064E-04
1.116E-04
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Tesis - Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando el aditivo érganosilanos a nivel de subrasante en la pista de salida Cusco-
Juliaca, 2023.

Tesista : Cristian Victor Chavez Aza

Fecha : Noviembre del 2023

Datos de la muestra

Sondaje / Calicata :C-2 Ubicacion : Comunidad de Chingora
Estrato TM1 Estado del sueli: Remoldeada
Profundidad 21.05m Organosilano - 0.5 U’
Didmetro D (cm) o 1520 D
Area (cm2) T 18146 A .
Altura L. (cm) © 1156 L Formila 1: Formula 2:
c Variabl x a*l lhu k=23 a*l . hg
= * —_— = LDk %k T
arga vanable At n Axg 0BG
d Diametro del tubo capilar en (cm®) d = 1.27 cm
a Seccion transversal del tubo capilar en (cm®) a = 1.27 emt®
L Longitud de la muestra en (cm)
A Seccion transversal de la muestra en (cm®) ]
t Tiempo que transcurre en recorrer el agua desde EEI;D
T

el nivel inicial h0 hasta el nivel final hl en I
h0 : Altura inicial del agua en el tubo capilar en (cm)

hi : Altura final del agua en el tubo capilar en (cm) T
N° de ensayo 1 2 3 4
Presién (mca) 3.52 352 3.52 352
t (segundos) 8940 8460 8580 9030
T(°C) 17.55 17.05 17.08 17.24
k(cm/s)| 5.293E-05 | 5593E-05 | 5.515E-05 5.240E-05
Correc. NNy 1.063 1.076 1.075 1.071
kg (cmis)| 5.627E-05 | 6.018E-05 | 5.929E-05 5612E-05
5.797E-05
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD - CARGA VARIABLE

Tesis - Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando el aditivo érganosilanos a nivel de subrasante en la pista de salida Cusco-
Juliaca, 2023.

Tesista : Cristian Victor Chavez Aza

Fecha : Noviembre del 2023

Datos de la muestra

Sondaje / Calicata :C-2 Ubicacion : Comunidad de Chingora
Estrato TM1 Estado del sueli: Remoldeada
Profundidad 21.05m Organosilano - 1.0 U’
Didmetro D (cm) o 1520 D
Area (cm2) T 18146 A
Altura L. (cm) © 1156 L Formila 1: Formula 2:
. ax*l hy ax*l ho
Carga Variable k= —« 1“.'1_1 k=23x lcgluh_l
d Diametro del tube capilar en (cm®) d = 1.27 cm
a Seccion transversal del tubo capilar en (cm®) a = 1.27 emt®
L Longitud de la muestra en (cm)
A Seccion transversal de la muestra en (cm®)
t Tiempo que transcurre en recorrer el agua desde
el nivel inicial h0 hasta el nivel final hl en

1 Eglﬁz

h0 : Altura inicial del agua en el tubo capilar en (cm)

hi : Altura final del agua en el tubo capilar en (cm) H_
N° de ensayo 1 2 3 4
Presién (mca) 3.52 352 3.52 352
1 (segundos) 14730 14820 14910 14790
T(°C) 17.73 17.91 17.48 17.63
k(cm/s)| 3.212E-05 | 3.193E-05 | 3174E-05 | 3.199E-05
Correc. NNy 1.058 1.053 1.065 1.061
kop (cmis)| 3.399E-05 | 3.362E-05 | 3.380E-05 | 3.395E-05
3.384E-05
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Tesis - Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando el aditivo érganosilanos a nivel de subrasante en la pista de salida Cusco-
Juliaca, 2023.

Tesista : Cristian Victor Chavez Aza

Fecha : Noviembre del 2023

Datos de la muestra

Sondaje / Calicata :C-2 Ubicacion : Comunidad de Chingora
Estrato TM1 Estado del sueli: Remoldeada
Profundidad 21.05m Organosilano - 1.5 U’
Didmetro D (cm) o 1520 D
Area (cm2) T 18146 A .
Altura L. (cm) © 1156 L Formila 1: Formula 2:
c Variabl x a*l lhu k=23 a*l . hg
= * —_— = LDk %k T
arga vanable At n Axg 0BG
d Diametro del tubo capilar en (cm®) d = 1.27 cm
a Seccion transversal del tubo capilar en (cm®) a = 1.27 emt®
L Longitud de la muestra en (cm)
A Seccion transversal de la muestra en (cm®) ]
t Tiempo que transcurre en recorrer el agua desde EEI;D
T

el nivel inicial h0 hasta el nivel final hl en I
h0 : Altura inicial del agua en el tubo capilar en (cm)

hi : Altura final del agua en el tubo capilar en (cm) T
N° de ensayo 1 2 3 4
Presién (mca) 3.52 352 3.52 352
1 (segundos) 18900 19620 19140 19560
T(°C) 17.37 17.20 17.09 17.41
k (cm/s)| 2.504E-05 | 2.412E-05 | 2.472E-05 | 2419E-05
Correc. NNy 1.067 1.072 1.075 1.066
kop (cmis)| 2671E-05| 2.585E-05 | 2.658E-05 | 2.579E-05
2 .623E-05
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ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD

Tests - Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando el aditive érganosilanos a nivel de subrasante en la pista de
salida Cusco-Juliaca, 2023.
Tesista : Cristian Victor Chavez Aza
Fecha - Octubre del 2023
Datos de la muestra
Sondaje / Calicata :C-3 Ubicacion : Cormunidad de Chingora
Estrato M3
Profundidad 1.05m
Contenido de humedad 01
N® Descripcion Und. 1 2 3
0 |Codigo de cédpsula §-22 §-T5 T-09
1 |Peso de cdpsula g 19.35 23.82 22.42
2 |Peso de cdpsula + suelo mimedo g 81.23 85.50 85.81
3 |Peso de cdpsula + suelo seco g 78.52 §3.13 §3.02
4 |Contenido de humedad %% 458 4.67 4.60
4.1 |Promedio de contenido de humedad %% 4.62
Contenido de humedad 02
N® Descripcion Und. 1 2 3
0 |Codige de cdpsula 5-43 S-29 541
1 |Peso de cdpsula g 19.55 19.54 18.06
2 |Peso de capsula + suelo mimedo g 75.81 75.13 72.78
3 |Peso de cdpsula + suelo seco g 73 46 72.83 70.51
4 |Contenido de humedad 9% 436 432 4133
41 |Promedio de contenido de humedad % 4133
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D6913-17)

Tesis Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando el aditivo érganosilanos a nivel de subrasante en la
pista de salida Cusco-Juliaca, 2023.
Tesista Cristian Victor Chavez Aza
Fecha Noviembre del 2023
Datos de la muestra
Ubicacion : Comunidad de Chingora
Sondaje/ Calicata : Cc-3
Profundidad 1.50m
ABERT.DE| PESO
NODEMALLAS U VALL. | RETENIDO | gy | oo | “Beny | ESPECIFICACION | DESCRIPCION DEL ESPECIMEN
(mm) (3]
3" 76.200 100.00
212" 63.500 100.00 Fraccion =3/4" -
2" 50.8300 100,00 Fraccion #4-3/4"
112" 38.100 100.00 Fraccion <#4 76.68 g
1 25.400 100.00
34" 19.050 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA
12" 12.700 100.00 Limite Liquido : 55.70%
3/8" 9525 100.00 Limite Plastico : 28.39%
1/4" 6330 100.00 Indice Plistico : 27.31%
N7 4 4.760 0.00 0.00 100.00
N6 3.360 CLASIFICACION DEL SUELO
N°8 2.380 AASHTO AT (18
NE10 2.000 039 0351 0.31 99.49 |SUCs : CH
N&16 1.1%0
N#20 0.840 1.04 1.36 1.36 98.14 % de Grava : 0.00 %
N30 0.590 % de Arena 18.81 %
N= 40 0426 1.05 137 323 26.77 % Pasa N? 200 - 81.19 %
N®60 02350 2 292 6.16 93.84
N80 0177
N=100 0.149 3.29 6.90 13.05 86.95
N= 200 0074 441 373 18.81 81.19
Pan 62.26 0.00

CURVA GRANULOMETRICA

[ =——GRANULOMETRIA
MALLAS U5, STANDARD
22102 1T 340 12"3/E" 14U N4 810 16 20 30 40 5060 BOMN 200
100 - -
G0
\"'hm
o &
=
o
oW
=
o
o] 60
&
o
a5
2
O 40
= 30
0
10
a
82228 28 28 28 22 583 2 § 2% 2% 2 = g
S ane = = o = 2 oMo NS =—xm n oE M == SO =
L= R R ] W D [ B =) L= (e —_ =3 = = Lo L =
[ =T T o = —_
Abertura del tamiz (mm)
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AU,

Tesista
Fecha

: Estabilizacién de suelos arcillosos utilizando el aditivo drganosilanos a nivel de subrasante en la pista de

salida Cusco-Juliaca, 2023.

- Cristian Victor Chavez Aza

- Octubre del 2023

Datos de la muestra

Sondaje / Calicata :C-3 Ubicacion : Commumidad de Chingora
Estrato - M3 Organosilano - 0 1m’
Profundidad :1.05m
Limite Liguido (%)
Ne Descripcion Und. 1 2 3 4
0 |Codigo de cdpsula T-10 T - 06 CH-12 CH-10
1 |Numero de golpes Ne 21 24 28 32
2 |Peso de capsula g 2438 24.46 25.35 24.64
3 |Peso de cdpsula + suelo imedo | g 53.17 48.75 51.79 48.21
4 |Peso de cdpsula + suelo seco g 2.7 40.64 42 47 39.9%
4.1 |Peso de suelo seco g 18.33 16.18 17.12 1535
5 |Peso del agua g 10.46 8.11 9.32 8.22
6 |Humedad % 57.06 56.30 54.44 53.55
7 |Limite liquido (%) 55.70
Limites de Atterberg
58
—
Ko
k!
©
=
o
=
= =
: —e
31
N° golpes (x)
Limite Plastico (%)
N® Descripcion Und. 1 2 3
0 |Codigo de capsula 5-28 §-132 S-41
1 |Peso de capsula g 19.48 21.65 18.07
2 |Peso de capsula + suelo imedo | g 2742 27.57 24.68
3 |Peso de cdpsula + suelo seco g 25.65 26.27 23.22
3.1 |Peso de suelo seco g 6.17 4.62 515
4 |Peso del agua g 1.77 1.30 1.46
5 |Humedad %o 28.69 28.14 2835
6 |Limite plastico (%0) 2839
Limite liquido LL 5570 %
Limite plistico LP= 2839 %
Indice de plasticidad IP = 2731 %
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Tesis : Estabilizacién de suelos arcillosos utilizando el aditivo drganosilanos a nivel de subrasante en la pista de
salida Cusco-Juliaca, 2023.

Tesista : Cristian Victor Chavez Aza

Fecha - Octubre del 2023

Datos de la muestra

Sondaje / Calicata :C-3 Ubicacion : Commumidad de Chingora
Estrato - M3 Organosilano - 0.5 1md®
Profundidad :1.05m
Limite Liguido (%)
Ne Descripcion Und. 1 2 3 4
0 |Codigo de cdpsula T-1% JE - 02 §-22 D-350
1 |Numero de golpes Ne 19 23 26 33
2 |Peso de capsula g 25.74 22.94 19.35 24.45
3 |Peso de cdpsula + suelo imedo | g 45.55 41.02 36.43 42.95
4 |Peso de cdpsula + suelo seco g 38.3% 34.54 30.39 36.48
4.1 |Peso de suelo seco g 12.65 11.60 11.04 12.03
5 |Peso del agua g 7.16 6.48 6.04 6.47
6 |Humedad % 56.60 55.86 5471 5378
7 |Limite liguido (%) 5521
Limites de Atterberg
5800
5700
= -
= 5600 e -
©
- T A B k,
g 5500 P~
2 —
o . :_\H:X“-—-- _
5400 —
5300
16 19 22 25 28 3 34
N° golpes (x)
Limite Plistico (%)
N® Descripcion Und. 1 2 3
0 |Codigo de capsula S-60 §-53 §S-51
1 |Peso de capsula g 16.60 16.34 16.06
2 |Peso de capsula + suelo imedo | g 23.08 23.10 22.39
3 |Peso de cdpsula + suelo seco g 21.62 21.58 20.96
3.1 |Peso de suelo seco g 5.02 5.24 4.90
4 |Peso del agua g 1.46 1.52 1.43
5 |Humedad %o 25.08 25.01 25.18
6 |Limite plastico (%0) 2909
Limite liquido LL 5521 %
Limite plistico LP= 2009 %
Indice de plasticidad IP = 2612 %

187



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGNIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Tesis : Estabilizacién de suelos arcillosos utilizando el aditivo drganosilanos a nivel de subrasante en la pista de
salida Cusco-Juliaca, 2023.
Tesista : Cristian Victor Chavez Aza
Fecha : Octubre del 2023
Datos de la muestra
Sondaje / Calicata :C-3 Ubicacion : Commumidad de Chingora
Estrato - M3 Organosilano - 1.0 I'm’
Profundidad :1.05m
Limite Liquido (%)
Ne Descripcion Und. 1 2 3 4
0 |Codigo de cdpsula §-32 DC-06 8T-35 S-49
1 |Numero de golpes Ne 15 22 28 33
2 |Peso de capsula g 21.65 26.60 23.87 19.58
3 |Peso de cdpsula + suelo imedo | g 4424 46.72 42.68 41.04
4 |Peso de cdpsula + suelo seco g 36.02 39.48 36.15 33.66
4.1 |Peso de suelo seco g 14.37 12.88 12.28 14.08
5 |Peso del agua g 822 7.24 6.53 7.38
6 |Humedad % 57.20 56.21 53.18 52.41
7 |Limite liguido (%) 3435
Limites de Atterberg
60.00
58.00
= e
— 5600 N—
&
B \1
g M0
=
b= T
© 5200 =
50.00
13 16 19 22 25 28 31 34
N° golpes (x)
Limite Plistico (%)
N® Descripcion Und. 1 2 3
0 |Codigo de capsula S-41 S-18 Al
1 |Peso de capsula g 17.31 16.27 22.08
2 |Peso de capsula + suelo imedo | g 24.13 22.12 28.98
3 |Peso de cdpsula + suelo seco g 22.58 20.79 27.41
3.1 |Peso de suelo seco g 527 452 5.33
4 |Peso del agua g 1.55 1.33 1.57
5 |Humedad k) 2541 29.42 29.46
6 |Limite plastico (%0) 2943
Limite liquido LL= 3435 %
Limite plistico LP= 2043 %
Indice de plasticidad IP = 2492 %
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Tesis : Estabilizacién de suelos arcillosos utilizando el aditivo drganosilanos a nivel de subrasante en la pista de
salida Cusco-Juliaca, 2023.

Tesista : Cristian Victor Chavez Aza

Fecha - Octubre del 2023

Datos de la muestra

Sondaje / Calicata :C-3 Ubicacion : Commumidad de Chingora
Estrato - M3 Organosilano - 1.5 I'm’
Profundidad :1.05m
Limite Liquido (%)
Ne Descripcion Und. 1 2 3 4
0 |Codigo de cdpsula §-32 DC-06 8T-35 S-49
1 |Numero de golpes Ne 15 23 29 34
2 |Peso de capsula g 21.65 26.60 23.87 22.58
3 |Peso de cdpsula + suelo imedo | g 41.81 41.27 41.72 41.51
4 |Peso de cdpsula + suelo seco g 34.5% 36.09 35.54 35.04
4.1 |Peso de suelo seco g 12.94 9.49 11.67 12.46
5 |Peso del agua g 722 5.18 6.18 6.47
6 |Humedad % 55.80 54.58 52.96 51.93
7 |Limite liguido (%) 53.70
Limites de Atterberg
5800
—~ 3600 —
Ko T |
o . —e
§ 5400 [t
E Hﬁ_‘“"‘*ﬂ-._,____._
g 5200 —=
? 5000
48.00
13 16 19 22 25 28 31 34
N° golpes (x)
Limite Plistico (%)
N® Descripcion Und. 1 2 3
0 |Codigo de capsula S-36 S-30 S-19
1 |Peso de capsula g 17.04 17.82 17.13
2 |Peso de capsula + suelo imedo | g 23.43 22.96 23.91
3 |Peso de cdpsula + suelo seco g 21.95 21.77 22.35
3.1 |Peso de suelo seco g 4.91 3.95 520
4 |Peso del agua g 1.48 1.1% 1.56
5 |Humedad %o 30.14 30.13 30.00
6 |Limite plastico (%0) 30.09
Limite liquido LL 5370 %
Limite plistico LP= 30,09 %
Indice de plasticidad IP = 2361 %
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: Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando el aditivo érganosilanos a nivel de subrasante en la pista de salida Cusco-Juliaca, 2023.

Tesis
Tesista - Cristian Victor Chavez Aza
Fecha - Octubre del 2023

Datos de la muestra

Sondaje / Calicata :C-3 Ubicacion : Comumidad de Chingora
Estrato SM3
Profundidad 21.05m
Ensayo de Proctor Modificado
Meétodo de ensayo CA Nimero de capas : 3
Vohinen de molde 094392 o’ Nimero de golpes : 25
Ne N°DE ENSAYO Und. 1 2 3 4
0 |Peso del molde g 4,180 4,180 4,180 4,180
1 |Peso del molde + suelo himedo g 6,060 6,110 6,150 6,180
2 |Peso suelo himedo g 1,880 1,930 1.970 2,000
3 |Densidad suelo mimedo glec 1.992 2.045 2.087 2.119
4 |Codigo de cdpsula A-100|CH-2| T-04 | CH-2 T-01 C-2 T-03 S-T6
5 |Cantidad de H,O agregada %a 12 14 16 18
6 |Peso de cdpsula g 31.95 | 2515 | 32.67 | 2621 | 2347 | 23.05 | 2482 | 2372
7 |Peso de cidpsula + suelo mimedo g 13331 | 130.58 | 133.08 | 131.42 | 108.67 | 104.85 | 109.23 | 11042
% |Peso de cdpsula + suelo seco g 12238 | 11924 | 120,72 | 11841 | 96.77 | 93.52 | 96.31 | 97.05
9  |Peso del agua g 10.9 11.3 12.4 13.0 11.9 11.3 12.9 13.4
10 |Peso del suelo seco g %0 94 88 922 73 70 71 73
11 |Humedad % 12.09 | 12.05 | 14.04 | 14.11 | 16.23 | 16.08 | 18.07 | 18.23
12.069 14.074 16.156 18.153
13 |Densidad seca glee 1.78 1.78 | 1.793 | 1.792 | 1.80 1.80 1.79 1.79
1.777 1.792 1.797 1.793
Densidad maxima seca 1.797 glem’
Contenido de humedad optima 16.00 %a
Relacion humedad - Densidad seca
1.80
~
3
o
B
R
=
1
7]
W
k=]
&
=
\'J_'ﬁ
D
e}
20 22

% de Humedad
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VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR

Tesis

Juliaca, 2023.
Tesista - Cristian Victor Chavez Aza
Fecha : Noviembre del 2023

Datos de la muestra

- Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando el aditivo érganosilanos a nivel de subrasante en la pista de salida Cusco-

Sondaje / Calicata :C-3 Ubicacion : Comunidad de Chingora
Estrato M3 Organosilane - 0 1m’
Profundidad c1.05m
Ensayo de valor de soporte de California - ASTM D1883
N° N°? DE ENSAYO Und. 1 2 3
0 |Molde N® A-3 A-6 A-4
1 |Nimero de capas Ne 3 3 3
2 |Numero de golpes 12 26 56
3 |Peso de suelo + molde g 12,320 12.408 11,660
4 |Peso de molde g 8,185 8,125 7,200
5 |Peso del suelo compactado z 4.135 47283 4.460
6 |Volmmen del molde o’ 2.126.11 2,116.97 2,131.02
7 |Densidad mimeda ojem’ 1.945 2.023 2.093
Contenido de humedad
% |Condicion de la muestra Und. | No Saturado Saturado No Saturado Saturado No Saturado Saturado
10 |Cédigo de capsula g Z4 Z3 CH-2 CH-3 5-62 A-100
11 |Peso de ca'psula g 17.83 3415 17.52 3389 16.86 3240
12 |Peso de cdpsula + sue. mimedo g 81.24 149.38 81.56 152.74 70.03 141.48
13 |Peso de cdpsula + sue. seco z 7243 117.83 725 12207 62.55 116.17
14 |Peso de agua g 8.81 31.55 9.05 30.67 7.48 2531
15 |Peso de suelo seco z 54.60 83.68 54.99 8818 45.69 8377
16 |Humedad % 16.14 37.70 16.46 34.78 16.37 30.21
17 |Densidad seca olem’ 1.675 21.57 1.737 18.32 1.798 13.84
Expansiéon
Tiempo Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
Fecha Hora (segl; 0.01" mip % 0.01" mzlp % 0.01" mZP %
11/12/2023 | 430 p. m. 0h 9.264 0.00 | 0.00 15.841 0.00 | 0.00 0.121 0.00 | 0.00
12/12/2023 | 530 p. m. 24h 14.603 534 | 459 18.543 270 | 233 1.726 161 | 1.37
13/12/2023 | 630 p. m. 48h 15.725 6.46 | 5.55 19.916 408 | 3.51 3.331 3.21 | 275
14/12/2023 | 730 p. m. 72h 16.612 735 | 6.31 21.284 544 | 468 4.936 482 | 4.12
15/12/2023 | 830 p. m. 9% h 17.631 837 | 7.19 22.730 6.89 | 593 5.403 528 | 4.52
Penetracion
Diametro de piston de penetracion 4033 cm
Area de piston de penetracion 18270 cm?
Carga Molde A -5 Molde A-6 Molde A -4
Penetracion Tiempo Standard Dial o cnl,:.-e“ o cnl,:.-e“ Dial o CDI,:.-E“
Lectura 100 (L ectura 100 (L ectura lon
mm zeg. kg/cm® EN ke |ke/em® |CBR % | KN ke |ke/em® |CBR % | KN ke |ks/em’ |CBR %
0.00 00:00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00
0.63 00:30 0.18 | 18.74 | 0.97 024 |2485| 1.29 029 [ 2994 | 1.55
1.27 01:00 024 |2485| 1.29 031 | 3198 | 1.66 0.36 [37.07| 1.92
1.91 01:30 027 12790 | 145 036 |37.07 | 1.92 040 [41.15] 2.14
254 02:00 70.307 029 12994 155 | 230 | 039 | 4013 | 208 | 3.10 | 046 [4726 | 245 | 3.60
3.81 03:00 034 13503 | 1.82 044 | 4522 235 0.59 [ 6050 | 3.14
5.09 04:00 105.460 037 | 3809 198 | 1.90 | 048 | 4929 | 256 | 230 | 073 [ 7476 | 3.83 | 3.60
6.35 05:00 041 | 4216 | 2.19 0.50 | 51.33 | 2.66 0.50 [92.07 | 4.78
7.62 06:00 044 | 4522 | 235 0.54 | 55.41 | 2.88 1.12 |114.48] 594
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VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR

Tesis - Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando el aditivo érganosilanos a nivel de subrasante en la pista de salida Cusco-
Juliaca, 2023.

Tesista : Cristian Victor Chavez Aza

Fecha : Noviembre del 2023

Datos de la muestra

Sondaje / Calicata :C-3 Ubicacion : Comunidad de Chingora
Estrato M3 Organosilane - 0 1m’
Profundidad c1.05m

Ensayo de valor de soporte de California - ASTM D1883

C.B.R. (12 golpes) C.B.E. (26 golpes)
5.0 5.0
4.0 A 4.0 A
! S
S 30 S 30
& = 245] L4
) iy
= 2.0 5 = 209 2.16
= 1.63 s =
1.0 4 1.0 +
0.0 T T T T T 0.0 T T T T T
0 2 3 5 6 g 9 0 2 3 5 6 8 9
Penetracion (mm) Penetracion (mm)
CBR (0.1")12 GOLPE: 2.30 % C.B.R. (0.1") 26 GOLPES : 310 %
C.B.R. (56 golpes) C.B.R. (56,26 v 12 golpes)
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= = 3.0 4
= 2.0 A =
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Penetracién (mm) o 1 2 3 4 5 6 71 & 9
C.BR. (0.1") 56 GOLPES : 3.60 % Penetracion (mm)
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Tesis

Juliaca, 2023.
Tesista - Cristian Victor Chavez Aza
Fecha : Noviembre del 2023

Datos de la muestra

- Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando el aditivo érganosilanos a nivel de subrasante en la pista de salida Cusco-

Sondaje / Calicata :C-3 Ubicacion : Comunidad de Chingora
Estrato M3 Organosilano - 0.5 Vm®
Profundidad c1.05m
Ensayo de valor de soporte de California - ASTM D1883
N° N°? DE ENSAYO Und. 1 2 3
0 |Molde N® A-3 A-T7 K-2
1 |Nimero de capas Ne 3 3 3
2 |Numero de golpes 12 26 56
3 |Peso de suelo + molde g 12,450 12,130 12,305
4 |Peso de molde g 8.250 7.920 7.880
5 |Peso del suelo compactado z 4200 4210 4,425
6 |Volmmen del molde o’ 2,126.11 2,101.55 2,126.11
7 |Densidad mimeda ojem’ 1.975 2.003 2.081
Contenido de humedad
% |Condicion de la muestra Und. | No Saturado Saturado No Saturado Saturado No Saturado Saturado
10 Cf}d.{go de ceipsula g CH-1 CH-2 CH-12 CH-10 5-30 T-03
11 |Peso de cdpsula g 2373 2418 2333 2464 25.58 2484
12 |Peso de cdpsula + sue. mimedo g 77.42 124.46 77.08 12438 78.35 127.63
13 |Peso de cdpsula + sue. seco z 70.06 102.17 69.76 103.85 70.84 10739
14 |Peso de agua g 7.36 2229 7.32 20.53 7.51 20.26
15 |Peso de suelo seco g 4433 77.99 44.41 79.21 4526 82.55
16 |Humedad % 16.60 28.58 16.48 2592 16.59 2454
17 |Densidad seca olem’ 1.694 11.98 1.720 o.44 1.785 7.95
Expansiéon
Tiempo Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
Fecha Hora (segl; 0.01" mip % 0.01" mzlp % 0.01" mZP %
11/12/2023 | 430 p. m. 0h 5.846 0.00 | 0.00 4582 0.00 | 0.00 0.000 0.00 | 0.00
12/12/2023 530p m. 24h 7.722 1.88 1.61 6.012 1.43 1.24 0.976 098 | 0.84
13/12/2023 630 p. m. 48h 9.08% 324 | 279 6.976 239 | 2.07 1.848 1.85 1.59
14/12/2023 730 p. m. 72h 10.463 462 | 3.97 7.931 335 | 290 2.618 262 | 225
15/12/2023 §30p m. 9% h 11.366 552 | 474 §.423 384 | 332 3.491 349 | 3.00
Penetracion
Diametro de piston de penetracion 4033 cm
Area de piston de penetracion 18270 cm?
Carga Molde A -3 Molde A -7 Molde K -2
Penetracion Tiempo Standard Dial o cnl,:.-e“ Dial o cnl,:.-e“ Dial o CDI,:.-E“
Lectura 100 (L ectura 100 (L ectura lon
mm zeg. kg/cm® EN ke |ke/em® |CBR % | KN ke |ke/em® |CBR % | KN ke |ks/em’ |CBR %
0.00 00:00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00
0.63 00:30 0.25 | 2587 | 1.34 0.26 | 26.88 | 1.40 0.30 | 30.58 | 1.59
1.27 01:00 0.37 | 38.09| 198 041 | 4216 | 2.19 0.49 | 4995 | 2.59
1.91 01:30 042 | 43.18 | 2.24 0.50 | 51.33 | 2.66 0.71 | 7238 | 3.76
254 02:00 70.307 047 | 4828 | 251 | 3.80 | 060 | 6152 | 319 | 4.60 | 091 [92.77 | 48] | 6.70
3.81 03:00 0.63 | 6457 | 3.35 0.78 | 79.85 | 4.14 1.15 |117.23| 6.08
5.09 04:00 105.460 081 | 8251 | 430 | 3.00 | 1.10 |112.44| 5384 | 5.20 | 138 [14068| 7.30 | 6.90
6.35 05:00 0.51 | 93.09 | 483 1.21 |123.65| 6.42 1.57 |160.05| 831
7.62 06:00 1.08 |110.41| 573 1.37 |139.94| 7.26 1.80 |183.49| 952
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Tesis - Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando el aditivo érganosilanos a nivel de subrasante en la pista de salida Cusco-
Juliaca, 2023.

Tesista : Cristian Victor Chavez Aza

Fecha : Noviembre del 2023

Datos de la muestra

Sondaje / Calicata :C-3 Ubicacion : Comunidad de Chingora
Estrato M3 Organosilano - 0.5 Vm®
Profundidad c1.05m

Ensayo de valor de soporte de California - ASTM D1883

C.B.R. (12 golpes) C.B.E. (26 golpes)
8.0 8.0
7.0 4 7.0 4
6.0 4 6.0 4 5.49
T 50 . T 50 A
2 2
= 310 =
240 ] <40 A
s S
z )
= 3.0 1 = 3.0 1 326
169
2.0 1 o 2.0 1
1.0 + 1.0 +
0.0 T T T T T 0.0 T T T T T
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C.B.R (0.1")12 GOLPES : 3.80 % C.B.R. (0.1") 26 GOLPES : 460 %
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Tesis - Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando el aditivo érganosilanos a nivel de subrasante en la pista de salida Cusco-
Juliaca, 2023.

Tesista : Cristian Victor Chavez Aza

Fecha : Noviembre del 2023

Datos de la muestra

Sondaje / Calicata :C-3 Ubicacion : Comunidad de Chingora
Estrato M3 Organosilano - 1.0 Vm®
Profundidad c1.05m

Ensayo de valor de soporte de California - ASTM D1883

Ne N° DE ENSAYO Und. 1 2 3
0 |Molde N® RE - 08 Z-1 T-01
1 |Nimero de capas Ne 3 3 3
2 |Numero de golpes 12 26 56
3 |Peso de suelo + molde g 11,150 11,310 11,800
4 |Peso de molde g 6,920 6,970 7,350
5 |Peso del suelo compactado z 4230 4,340 4,450
6 |Volmmen del molde o’ 211931 2.100.43 2,101.55
7 |Densidad mimeda ojem’ 1.996 2.066 2.117
Contenido de humedad
% |Condicion de la muestra Und. | No Saturado Saturado No Saturado Saturado No Saturado Saturado
10 Cf}d.{go de ceipsula g H-12 K-10 H-13 K-16 5-Té 5327
11 |Peso de ca'psula g 21.14 18.63 21.63 18.74 2371 19.59
12 |Peso de cdpsula + sue. mimedo g 91.63 142,61 92.05 142.54 75.82 123.81
13 |Peso de cdpsula + sue. seco g 81.84 117.58 82.08 11788 6233 104.75
14 |Peso de agua g 9.79 25.03 9.97 24.66 7.27 19.06
15 |Peso de suelo seco z 60.70 98.93 60.43 9914 4484 8516
16 |Humedad % 16.13 2530 16.50 24.87 16.21 2238
17 |Densidad seca olem’ 1.719 9.17 1.774 8.38 1.822 6.17
Expansiéon
Tiempo Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
Fecha Hora (segl; 0.01" mip % 0.01" mzlp % 0.01" mZP %
11/12/2023 | 4:30p. m. 0h 0.000 0.00 | 0.00 7.195 0.00 | 0.00 0.374 0.00 | 0.00
12/12/2023 | 5:30p. m. 24h 0.923 092 | 0.79 8.106 091 | 0.79 0.541 0.57 | 0.49
13/12/2023 | 6:30p. m. 48h 1.837 184 | 138 5.598 1.80 | 1.36 1.508 1.13 | 098
14/12/2023 | 7:30p. m. 72h 2871 287 | 247 9.809 261 | 2.26 2.075 1.70 | 147
15/12/2023 | 8:30p. m. 9% h 3.693 3.69 | 3.18 10.680 3.49 | 3.01 2.642 227 | 196
Penetracion
Diametro de piston de penetracion 4033 cm
Area de piston de penetracion 18270 cm?
Carga Molde RR. - 08 Molde Z-1 Molde T - 01
Penetracion Tiempo Standard Dial o cnl,:.-e“ Dial o cnl,:.-e“ Dial o CDI,:.-E“
Lectura 100 (L ectura 100 (L ectura lon
mm zeg. kg/cm® EN ke |ke/em® |CBR % | KN ke |ke/em® |CBR % | KN ke |ks/em’ |CBR %
0.00 00:00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00
0.63 00:30 0.25 12549 1.32 0.29 12994 | 155 033 [ 3402 1.77
1.27 01:00 0.40 | 40.78 | 2.12 048 | 4929 | 2.56 0.55 [ 3642 | 2.93
1.91 01:30 0.50 | 50.97 | 2.65 0.58 | 59.48 | 3.09 0.83 [ 8494 | 441
2.54 02:00 70.307 062 | 6320 328 | 490 | 072 | 73.74 | 383 | 550 | 113 [11550| 599 | 8.10
3.81 03:00 0.86 | 87.67 | 4.55 0.94 | 96.15 | 499 1.38 |14096| 7.32
5.09 04:00 105.460 1.04 |106.02| 550 | 5.00 | 1.12 [11448| 594 | 5.60 | 165 |168.46| 8§74 | 8.20
6.35 05:00 1.0% |111.11| 577 1.28 |130.78| 6.7% 1.78 |181.70] 943
7.62 06:00 1.25 |127.43| 6.61 141 |144.02| 747 1.95 |199.01] 10.33
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Tesis - Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando el aditivo érganosilanos a nivel de subrasante en la pista de salida Cusco-
Juliaca, 2023.

Tesista : Cristian Victor Chavez Aza

Fecha : Noviembre del 2023

Datos de la muestra

Sondaje / Calicata :C-3 Ubicacion : Comunidad de Chingora
Estrato M3 Organosilano - 1.0 Vm®
Profundidad c1.05m

Ensayo de valor de soporte de California - ASTM D1883

C.B.R. (12 golpes) C.B.E. (26 golpes)
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C.BR. (0.1") 56 GOLPES : 8.10 % Penetracion (mm)
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Tesis - Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando el aditivo érganosilanos a nivel de subrasante en la pista de salida Cusco-
Juliaca, 2023.

Tesista : Cristian Victor Chavez Aza

Fecha : Noviembre del 2023

Datos de la muestra

Sondaje / Calicata :C-3 Ubicacion : Comunidad de Chingora
Estrato M3 Organosilano - 1.5 Vm®
Profundidad c1.05m

Ensayo de valor de soporte de California - ASTM D1883

Ne N° DE ENSAYO Und. 1 2 3
0 |Molde N° CH-1 C-25 RR-§
1 |Nimero de capas Ne 3 3 3
2 |Numero de golpes 12 26 56
3 |Peso de suelo + molde g 11,180 11,373 11,260
4 |Peso de molde g 7120 7230 6,920
5 |Peso del suelo compactado z 4.060 4.145 4,340
6 |Volumen del molde o’ 2.126.11 2.116.97 2.118.89
7 |Densidad mimeda ojem’ 1.910 1.938 2.048
Contenido de humedad
% |Condicion de la muestra Und. | No Saturado Saturado No Saturado Saturado No Saturado Saturado
10 |Cédigo de capsula g C-1 H-36 c-2 H-27 ST-9 T-19
11 |Peso de Cépsula g 2248 2373 2384 2568 23.36 2373
12 |Peso de cdpsula + sue. mimedo g 81.16 133.87 84.40 133.66 80.26 13027
13 |Peso de cdpsula + sue. seco z 1296 11279 75.08 113.08 7245 111.83
14 |Peso de agua g 8.20 21.08 8.42 20.58 7.81 18.44
15 |Peso de suelo seco z 50.48 87.06 52.14 87.40 4859 86.10
16 |Humedad % 16.24 2421 16.15 23.55 16.07 21.42
17 |Densidad seca olem’ 1.643 7.97 1.686 7.40 1.765 534
Expansiéon
Tiempo Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
Fecha Hora (segl; 0.01" mip % 0.01" mip % 0.01" mip %
11/12/2023 | 4:30p. m. 0h 277 0.00 | 0.00 12.355 0.00 | 0.00 0.000 0.00 | 0.00
12/12/2023 | 5:30p. m. 24h 3.595 0.82 | 0.71 13.024 0.67 | 0.58 0.489 049 | 042
13/12/2023 | 6:30p. m. 48h 4.420 165 | 142 13.693 134 | 115 0.977 098 | 0.84
14/12/2023 | 7:30p. m. 72h 5.244 247 | 2.12 14.362 201 | 1.73 1.466 147 | 1.26
15/12/2023 | 8:30p. m. 9% h 6.068 3.30 | 2.83 15.031 2.68 | 2.30 1.954 195 | 1.68
Penetracion
Diametro de piston de penetracion 4953 cm
Area de piston de penetracion 19270 cm?
Carga Molde CH-1 Molde C - 25 Molde RR - 8
Penetracion Tiempo Standard Dial o cnl,:.-e“ Dial o cnl,:.-e“ Dial o CDI,:.-E“
Lectura oo ] ectura oo ] ectura lon
mm zeg. kg/cm® EN ke |ke/em® |CBR % | KN ke |ke/em® |CBR % | KN ke |ks/em’ |CBR %
0.00 00:00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00
0.63 00:30 0.30 | 30.96 | 1.61 0.37 [ 38.09 | 1.98 038 |39.11 ) 2.03
1.27 01:00 0.51 |5235| 2.72 0.62 [ 63.55| 3.30 072 17374 3.83
1.91 01:30 0.62 | 63.55| 3.30 0.73 | 7476 | 3.88 1.05 |107.35| 557
2.54 02:00 70.307 077 [78.83 | 409 | 5.80 | 090 [92.07 | 478 | 6.70 | 138 [140.86| 7.32 |[10.30
3.81 03:00 0.96 | 97.86 | 5.08 1.11 |113.46| 5.89 1.82 |185.77| 9.64
5.09 04:00 105.460 1.18 |12029] 6.24 | 6.00 | 1.38 |14096| 7.32 | 6.90 | 2.05 |209.1%| 10.86 | 10.40
6.35 05:00 1.34 |136.60| 7.0% 1.64 |167.44| 869 228 |232.62) 12.07
7.62 06:00 1.55 |158.01| 820 1.86 |189.85| 9.83 249 |254.00) 13.18
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Tesis - Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando el aditivo érganosilanos a nivel de subrasante en la pista de salida Cusco-
Juliaca, 2023.

Tesista : Cristian Victor Chavez Aza

Fecha : Noviembre del 2023

Datos de la muestra

Sondaje / Calicata :C-3 Ubicacion : Comunidad de Chingora
Estrato M3 Organosilano - 1.5 Vm®
Profundidad c1.05m

Ensayo de valor de soporte de California - ASTM D1883

C.B.R. (12 golpes) C.B.E. (26 golpes)
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Penetracion (mm) Penetracion (mm)
C.B.R (0.1")12 GOLPES : 580 % C.B.R. (0.1") 26 GOLPES : 6.70 %
C.B.R. (56 golpes) C.B.R. (56,26 v 12 golpes)
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Tesis - Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando el aditivo érganosilanos a nivel de subrasante en la pista de salida Cusco-
Juliaca, 2023.

Tesista : Cristian Victor Chavez Aza

Fecha : Noviembre del 2023

Datos de la muestra

Sondaje / Calicata :C-3 Ubicacion : Comunidad de Chingora
Estrato TM1 Estado del sueli: Remoldeada
Profundidad 21.05m Organosilane - 0 I’
Didmetro D (cm) o 1520 D
Area (cm2) T 18146 A .
Altura L. (cm) © 1156 L Formila 1: Formula 2:
c Variabl x a*l lhu k=23 a*l . hg
= *® — =23 «k— = S —
arga Vanable At llh1 Art 0810 By
d Diametro del tube capilar en (cm®) d = 1.27 cm
a Seccion transversal del tubo capilar en (cm®) a = 1.27 emt®
L Longitud de la muestra en (cm)
A Seccion transversal de la muestra en (cm®) |
t Tiempo que transcurre en recorrer el agua desde ‘ﬁfﬂ
el nivel inicial h0 hasta el nivel final hl en i
h0 : Altura inicial del agua en el tubo capilar en (cm) B
hi : Altura final del agua en el tubo capilar en (cm) T
N° de ensayo 1 2 3 4
Presién (mca) 3.52 352 3.52 352
1 (segundos) 5040 5220 5160 5370
T(°C) 15.04 15.41 15.24 15.16
k (cm/s)| 9.389E-05 | 9.065E-05 | 9171E-05 | 8.812E-05
Correc. NNy 1.134 1.123 1.128 1.130
kg (cmi/s)| 1.065E-04 | 1.018E-04 1.034E-04 | 9.957E-05
1.028E-04
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Tesis - Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando el aditivo érganosilanos a nivel de subrasante en la pista de salida Cusco-
Juliaca, 2023.

Tesista : Cristian Victor Chavez Aza

Fecha : Noviembre del 2023

Datos de la muestra

Sondaje / Calicata :C-3 Ubicacion : Comunidad de Chingora
Estrato TM1 Estado del sueli: Remoldeada
Profundidad 21.05m Organosilano - 0.5 U’
Didmetro D (cm) o 1520 D
Area (cm2) - 18146 A .
Altura L. (cm) 1156 L Formila 1: Formula 2:
c Variabl axL lhu k=23 axL . hy
7. = # In— =23 %—= o —
arga Variable At n hy Art 0810 By
d Diametro del tube capilar en (cm®) d = 1.27 cm
a Seccion transversal del tubo capilar en (cm®) a = 1.27 emt®
L Longitud de la muestra en (cm)
A Seccion transversal de la muestra en (cm®) ]
t Tiempo que transcurre en recorrer el agua desde EEI;D
T

el nivel inicial h0 hasta el nivel final hl en I
h0 : Altura inicial del agua en el tubo capilar en (cm)

hi : Altura final del agua en el tubo capilar en (cm) T
N° de ensayo 1 2 3 4
Presion (mca) 3.52 3.52 352 3.52
t (segundos) 7980 8340 8070 3040
T(°C) 15.68 15.74 15,55 15.93

k (em/s)| 5.930E-05 5.674E-05 5.864E-05 5.886E-05

Correc. ny/nyg 1115 1114 1.119 1.108
ky (cm/s)| 6.612E-05 | 6.321E-05 | 6.561E-05 | 6.521E-05
6.504E-05
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Tesis - Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando el aditivo érganosilanos a nivel de subrasante en la pista de salida Cusco-
Juliaca, 2023.

Tesista : Cristian Victor Chavez Aza

Fecha : Noviembre del 2023

Datos de la muestra

Sondaje / Calicata :C-3 Ubicacion : Comunidad de Chingora
Estrato TM1 Estado del sueli: Remoldeada
Profundidad 21.05m Organosilano - 1.0 U’
Didmetro D (cm) o 1520 D
Area (cm2) T 18146 A
Altura L. (cm) © 1156 L Formila 1: Formula 2:
. ax*l hy ax*l ho
Carga Variable k= —« 1“.'1_1 k=23x lcgluh_l
d Diametro del tube capilar en (cm®) d = 1.27 cm
a Seccion transversal del tubo capilar en (cm®) a = 1.27 emt®
L Longitud de la muestra en (cm)
A Seccion transversal de la muestra en (cm®)
t Tiempo que transcurre en recorrer el agua desde
el nivel inicial h0 hasta el nivel final hl en

1 Eglﬁz

h0 : Altura inicial del agua en el tubo capilar en (cm)

hi : Altura final del agua en el tubo capilar en (cm) H_
N° de ensayo 1 2 3 4
Presién (mca) 3.52 352 3.52 352
t (segundos) 8460 8760 8640 8880
T(°C) 15.72 15.09 15.11 15.27
k(cm/s)| 5.593E-05 | 5402E-05 | 5477E-05 5.328E-05
Correc. NNy 1.114 1.132 1.132 1.127
kg (cmi/s)| 6.231E-05 | 6.115E-05 | 6.200E-05 | 6.006E-05
6.138E-05
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGNIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

ENSAYO DE PERMEABILIDAD - CARGA VARIABLE

Tesis - Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando el aditivo érganosilanos a nivel de subrasante en la pista de salida Cusco-
Juliaca, 2023.

Tesista : Cristian Victor Chavez Aza

Fecha : Noviembre del 2023

Datos de la muestra

Sondaje / Calicata :C-3 Ubicacion : Comunidad de Chingora
Estrato TM1 Estado del sueli: Remoldeada
Profundidad 21.05m Organosilano - 1.5 U’
Didmetro D (cm) o 1520 D
Area (cm2) T 18146 A .
Altura L. (cm) © 1156 L Formila 1: Formula 2:
c Variabl x axL lhu k=23 axL . hy
= * —_— = LDk %k T
arga vanable At n Axg 0BG
d Diametro del tubo capilar en (cm®) d = 1.27 cm
a Seccion transversal del tubo capilar en (cm®) a = 1.27 emt®
L Longitud de la muestra en (cm)
A Seccion transversal de la muestra en (cm®) ]
t Tiempo que transcurre en recorrer el agua desde EEI;D
T

el nivel inicial h0 hasta el nivel final hl en I
h0 : Altura inicial del agua en el tubo capilar en (cm)

hi : Altura final del agua en el tubo capilar en (cm) T
N° de ensayo 1 2 3 4
Presién (mca) 3.52 352 3.52 352
1 (segundos) 15840 16320 16080 16020
T(°C) 1545 15.64 15.74 15.32
k (cm/s)| 2.987E-05 | 2.900E-05 | 2.943E-05 | 2.954E-05
Correc. Nygnzq 1122 1.072 1.075 1.066
kop (cmis)| 3.352E-05 | 3.108E-05 | 3.163E-05 | 3.149E-05
3.193E-05
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ANEXO 6: Ficha técnica del agente estabilizador quimico 6rganosilanos — empresa

Zydex

Bases de suelo fuertes,
resistentes al agua y
flexibles

-~ lerraSil
2,

El dafio por humedad es I principal causa de fallas en las
subcapas del suslo y en los camimos de tiema/grava. La
infiltracion de agua pusde hacer que el suslo se expanda y pierda
cohesion y s2 expanda, lo que Provocara surcos, COmUZAcionss,
gretas y desmoronamientos. TermaSil es un modificador de
suelo facil de aplicar que reduce permanentemente Potendal de
hinchazon e infiltracion de agua en los suslos.

Las bases del suelo impermeables al agua tiensn un impacto
significativo en la extension general del declo de vida

y 4 ¢
ydex

abliity

Elinaima ol 22cemso capilar

Proviens I» congslacion y descongshcion.

FRaeduce la expazsividad

Mojora Ia densidad ds compactacicn
Mojora la capacidad de carza
Dilubls ea agu» v facd do apbcar
No lixiviacs

FRaespstacio con ol medio ambiente
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* ®
@ TerraSil ZYdeX
haovaing lor Sastahatéty
- DESAFIOS

Los datios por kumedad son 1a principal cansa de fllos en 1z subcapas del suelo y e los caminos de fisma/grava. La infilracion de
aguz puede hacer que el suelo se expanda y pierda cobesion, provocando surcos, comugaciones, grietas ¥ desmoromansientos. En
ultin instancia, Jos dafios cansados por el 25e aumentan drasticamente el coste del ciclo de vida de wm pavimento.

- ACCION QUIMICA DEL TERRASIL

TamraSil es un modificador reactivo del suelo que modifica permanentemente la superficie del suelo,
volviéndolo hidrofobico. Convierte quimicaments los grupos hidroxilo que absorben agus ea gnpos alquilo
resistentas al agua. TerraSil es un producto quimico seguro y no lixiviable, y funciona coa todo tipo de suelo.

XEEEEEE

pmicula on on on a m_
: 1 | ] 1 age
Superficie & % " T N " N La alta permeabilidad al agua
o e e/ @ o Q o Provoca ascenso capilary
O SN0 M o~ o antrada en arcenes, lo qua
v a o o e v ° provoca dadlos en ol pavimento.

& & 0 00 40O S
Superficie:
i b R . R R l TemaSil reacciona al contacto con el
: i s Wl O ik e e W L e suelo y crea unma capa
Particula o o o o o o o
. ~ - permansntements repelents al azua en

oy ° t ° ‘co ﬁ o f B : o i o &b ° 3a superficie. Posterormente &l suelo
O M d o0 ¢ o—m L 2 vuelve impermeable 2 la entrada de
L L) o -] b e © 4] agua.

EXPANSIVIDAD REDUCIDA - RESISTENCIA AL AGUA - MAYOR COMPACTACION
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@ TerraSil zyhg,mglﬁn

- REDUCE LA PERMEABILIDAD DEL AGUA
La solucién TerraSil (dilucién 1: 200) coando se
aplica por aspersion v se mezcla puede reducir la
permeabilidad al agua en un factor de 104,
dismimoyendo asi significativamente la tasa de
infiliracion de agua v el ascenso capilar hacia la
capa del suelo. Como resultado, las bases de suelo
tratadas con Temakil PEMUANSCED
significativamente sacas durante los penodos de
Irvia. Ademas, el suelo tratado con TemaSil es
respirable y permite el escape del agua atrapada en
la base del suelo en forma de vapor.

Permeenbility (c

La penefracion es entre 10 - 25 mm en
bazes de suelo compactadas.

- REDUCE LA EXPANSIVIDAD

El suelo hidratado se expande horizontal v verticalmente creando una presion de hinchamiento
en las bazes del suelo debido a la absorcion de agua. Esto provoca endulaciones v tambisn pusds
Provocar grietas en las capas de pavimento. TemaSil reduce 1a expansividad hasta en un 90% en
dosis de 0.5 a 1 kg por mefro ciibico de soelo (Indice de Plasticidad de 5 a 25). La adicién de
Cemento garantiza una resistencia humeda adicional rapida ¥ 1a adicion de ZycoBond mejora la

cohesion v flexibilidad del suelo.
MUESTRA CBRSmm % Absorcidn | Expansidn
4 dias de remojo de agua pulgadas
controlar el suelo 10,50 350 18
Ttrra+1|'ﬁ|’m'TﬁTaSili1l%.l'm=E1|lmﬂuld 810 050 03
Tiermra+Terrasil [1|:E|r m"®] +Cementa | 3%) 5510 0.80 .08

- AUMENTA LA COMPACTACION

Ademds de impermeabilizar las bases del =uela,
TemaSil mejora la facilidad de compactacien de
modo que s logren facilmente densidades de
supervisores de campo de 100 a 105,

El resulifado meto de hacer que los soslos seam
resistentes al agua ¥ mejorar la compactacion del

CATEA 3
&l proceso de compacacion.

EXPANSIVIDAD REDUCIDA - RESISTENCIA AL AGUA - COMPACTACION AUMENTADA
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- ACERCA DE ZYDEX

Fundada en 1997, Zydex es una empresa de productos quimdces especializados con el
proposite de innovar para la sostenibilidad. Estamos comprometidos a crear un mundo
sostenible a fraves de tecnologias innovadoras, respetucsas con el medio ambiente ¥ patentadas
en las dreas de AGRICULTURA, TEXTILES, PINTURAS E IMPERMEABILIZACION v
CARRETERAS. Muestra cartera de productos abarca mas de 200 scluciones innovadoras con
presencia en mas de 40 paises en todo el mundo,

Quimica Verde Sostenible

Zydex esta profindamente comprometide con las quimicas sostenibles que garantizarin un futuro mas
ecologico para todos. Nuestro compromiso nos ha convertido en pioneros en la introduccion de
tecnologias oo contaminantes v o peligrosas que comservan, protegen ¥ mejoran el medio ambiente.
Muestra pasion es buscar innovacienes que signifiquen mn muonde mas verde, mas seguro ¥ Con mas
Tecursos renovables. Muestras tecnologias han side reconocidas por su conmibucion a 1a sostenibilidad v
som acepiadas globalmente.

PEESENCIA GLOBAL

ETOT TTAROMA T B0 I3,

+91265 3312000 (India)
Fydex House, @ 41 019-744-6468 (USA)

. 61, Gotri-Sevasi Road, ISD S001-2015 &
z y Vadodara - 380 021, o roadsirydergroup.com IS0 14001-2015
Gujarat INDIA " CERTIFIED COMPANY

54 B00D

| ( 10 Sustartasity

waw_Iyd exEroup. com
&
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ANEXO 7: Ficha técnica del agente estabilizador quimico 6rganosilanos — empresa

Brem s.a.c. Environmental Solutions

Environmental Solutions

FICHA TECNICA
Definicion

TERRASIL es un aditivo para suelos de dOtima
generacion, formado al 100% por organosilanos,
capaz de repeler el agua, eliminar el hinchamiento vy
la absorcion de suelos. Es, por tanto, un agente
impermeabilizante de suelos, que aporta ventajas
adicionales a la estabilizacion tradicional de suelos.

Caracteristicas fisicas

o

Rojizo paido

= 90 *C (recipiente cemado)

200°C

Visoosidad{25°C)
MNOTA: Las caractensiicas son opicas. Esias pueden variar
sin que se vea afectado el desempenio del producto.
Dosificacion Mezclada

Agua

optimo de compactacion
Aplicar en & procedimiento mezdado con & materal a
estahilizar y en disoluciin con el agua optima para alcanzar la

Temasil

0.2-2 ky/m3

a cada tpo de material, evaluando & coste-beneficio en cada
proyecto.

Dosificacion Riegos
300 litros 1kg 0.01 Kgima2

Aplicar sobre la superfice compactada con 3 Iim” de la
disolucion en das fases

a cada fpo de material, evaluando & coste-beneficio en cada
proyecto.

TerfraSil

ADITIVO
ESTABILIZADOR QUIMICO

Pasos a seguir:

1. Mezcla de Temasil para
impermeabilizacion de suelo existente.
{Siempre que =ea posible v se vaya a
realizar una recarga u aportacion de
material)

2. Compactacion del temmeno existente

3. Riego de la solucion 1:300. 3 lifros/m2
en dos fases. RIEGO-SECADO-RIEGO

4. Comprobar impermeabilidad.

5. Comprobacion de datos de humedad y
caractensticas del material a estabilizar

6. Mezcla de Temasil en el agua necesaria
para alcanzar la humedad opiima de
compactacion.

7. Colocacion del material sobre el suelo
existente impermeabilizado, si se aporta
material o =e realiza recarga.

8. Escarificado o reciclade en funcion de la
maquinara a emplear.

9. Aplicacion de la mezcla de agua +
Temasil.

10. Mezclado con el material a estabilizar.
11. Nivelacion, bombeos y pendientes.

12. Compactado de la tongada estabilizada.
13. Refinado del material.

14. Compactado al 100%.

15. Riego de sellado 1:300 de Temasil.

16. Comprobacion de impermeabilidad.

Pu. Pangue de las leyendas N® 210 OfL 802 Urb. Pando-San Miguel (51-1) 320 3767

{51) 87 1354248 E achavezifibrem.com.pe www_brem com. pe

207



Environmental Solutions

Beneficios

1. El suelo fratado consigue caracteristicas
hidrofobas de forma permanente.

2. El suelo mantiens |a transpiracion (expulsa el
agua en forma de vapaor).

el indice de plasticidad de los

3. Reduce
susios.

4 Se aumentan los valores de CBR.

5. El Hinchamiento se reduce.

6. Mejora el Modulo Resiliente.

T. Se mejoran los daios de densidad y
compactacion en obra.

8. Ez posible reducir el consumo de agua
necesaria para la compactacion del material.

Modo de Accidon

Temasil es un aditivo modificador de suelos
compuesto al 100% por omganosilanos, soluble en
agua, estable al calor y la radiacion ultravioleta. Su
principal accion, por tanto, consiste en la
impemeabilizacion de suelos y subsuelos.

Posee grupos silanol, que reaccionan con los
silicatos presentes en el suelo, transformando su
superficie y confiréndoles propiedades hidrofobas
permanentes._

Asi, el suelo repelera las moléculas de agua,
impermeabilizandolo vy evitando los  problemas
denivados de la presencia de la misma.

BEPERFEIN SRS e T
O G B

g o o
;:"i"u:'i u':wl 1“'\.:::5 &
TN T

ot
o

[ —

oo alquiles dowano
‘o, 0 [EE T ]
B
- Suparficie
.'E-.ﬂ P
g
o oh

Repulsion de las gotas de agua sobre la superficie por
interacciones desfavorables polar-apolar.

Environmental Solutio

- ADITIVO
ESTABILIZADOR QUIMICO

Debido a la inexistencia de grupos polares en la
supericie 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, [as repulsiones de tipo
sustancia polar-sustancia apolar originan gue se
mantenga la tension superficial en las gotas de
agua, permansciendo sobre la superficie del
susio.

by
b
o

!._. e .--,'} Py vl ﬁ'-

Aspecto de go@Es de agua depositadas sobre suelos
tratados con Terrasil. Como se puwede observar, [a
repelencia de la goa es total

Presentacion

La presentacion de los producios se realiza en
bidones de 20 kg.

Exposicion a la
humedad

El producto es reactivo a la humedad. La
exposicion excesiva a la humedad puede
conducir @ un aumento de la viscosidad vy
gelificacion.

Almacenamiento

Almacenar en lugar fresco. Conservar €l envase
herméticamente cemado en lugar seco v bien
ventilado. Mantener alejado de cualquier material
oxidante, inflamable, percloratos, acido cromico o
acido mitrico.

Estabilidad del producto
mezclado

Mo almacenar el producto después de la dilucidn
£n agua.

Av. Pamue de las leyendas WN° 210 OfL 802 Urb. Pando-San Miguel (51-1) 320 3767
{51) 871354248 E achavez@ibrem. com. pe wenw.brem com pe
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Environmental Solutions T“j_ﬂm;m_s_l_

Comprobacién del agua y
del Terrasil.

Antes de comenzar es necesano comprobar la
calidad del agua (TDS hasta 1.000 ppm). Si no
requerimos de esta informacion, hacer una solucion
de 1 ml de Temasil de Temasil v 10 ml de agua para
formar una solucion transparente.

En caso de que la solucion salga blanguecina no
proceda a la aplicacion y péngase en contacto con el
representante de Zydex (Optimasoil).

Equipo necesario para la
aplicacion.

Camion cistema o equipo de agua para hacer la
solucion.

Cisterna de agua con pulverizador (la cisterna debe
estar limpia).

Fuente de Agua Portable (TDS hasta 1000 ppm).

Equipp de segunidad (cascos, chaleco de
seguridad..)

Preparacion de la
Solucion.

Preparar una solucion de agua con Temasil.

Por ejemplo para riegos de impermeabilizacion se
mezclara en la proporcion 1 litro de Temasil cada 300
litros de agua.

Se recomienda llenar el tanque o la cistema con el
agua necesaria y anadir posteriormente la cantidad
de Temasil previamente calculada.

Mezclar con movimiento previo a su aplicacion.

Environmental 5ol

A Parque de las leyendas N° 210 Ofi 802 Urb. Pando-5an Migued (51-1) 320 3767
(51) 871354248 E achaver@ibrem.com.pe wanw bremocom pe

. ADITIVO
ESTABILIZADOR QUIMICO

Comprobacion de la
impermeabilizacion

Antes de la aplicacion comprobar  la
permeabilidad en una zona mediante & Test de
RILEM.

Despues del secado realizar el Test de RILEM en
la superficie fratada, y observar reduccion en la
tasa de percolacion frente a la primera prueba.

Test de Rilem

Limpie la superficie

Fijar la arcilla alrededor del tubo RILEM,
colocar en superficie de la cametera y presione
la arcilla fuertemente

Lienar de agua el tubo RILEM con cuentagotas
hasta el nivel. En el caso de aparicion de
burbujas de aire eliminar por gotero.

Inicie el cronometro v registrar el tiempo que
tarda en bajar el agua por debajo del nivel a
pariir de los 4 mil.

La duracion del ensayo es de 20 minutos
después del fratamiento aumentar la duracion
del enzayo RILEM 1 hora para simular
condiciones fuertes lluvias.

Manipulacion segura

Lavar exhaustivamente tras la manipulacion.
Evitese el contacto con los ojos y la piel.

Los recipientes gue =& abren deben volverse a
cemar cuidadosamente vy mantener en posicion
vertical para evitar pérdidas.

HOTA 1: En caso de comacto por cualguier wia
mmrmmﬁm

HOTA 2- La informacion y sugerencias son hechas con
base en la experiencia e investigaciones realizadas, esto
no implica una garanda ya que se recomienda gue cada
cliente realice las pruebas preliminares.

COMTACTE A SU ASESOR TECNICO COMERCIAL
CONSULTE LA HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD.

2M5-FTP-02-TER-D3
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ANEXO 8: Ficha de datos de seguridad — aditivo 6rganosilano

Zydex’

Ficha de 5eguridad-TERRASIL®

Ficha de Datos de Seguridad

De conformidad con el Reglamento OSHA y el Reglamento Europeo estandar

1. Identificacion de la sustancia y de la empresa

Mombre del producto: TERRASIL® f TERRASIL®
Compafiia: Zydex Industries

106, Kitty Hawk Dr.,
Morrigville, NC 27560
Fhone +1 (919) 544 3131
LISA

2. Composicion/Informacion sobre los componentes

Organosilano IOMNICO: 65-70%
Alcohol bencilico {CAS #100-51-6): 25-27 %
Etilenglicol (CAS #107-21-1): 3-5%

3. Identificacion de los peligros

Clasificacion de la sustancia o de la mezcla (HMIS)

Salud 1
Flamabilidad a
Peligros fisicos 1

Efectos potenciales sobre la salud

0jos: Puede causar irritacion

Cutaneo: Puede causar irritacion

Inyeccion: Puede causar molestia gastrointestinal
Inhalacion: Puede causar irritacion del sistema respiratorio
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Zydex’

Ficha de Seguridad-TERRASIL®

4. Primeros auxilios

La persona debe retirarse de la fuente de exposicion. Consultar a un especialista, mostrar la

ficha de seguridad.

En caso de contacto con la piel o la ropa: Quitar la ropa, eliminar lavando con agua el area
afectada durante al menos 10-15 minutos. Consultar a un especialista.

En caso de contacto con los ojos: Quitar las lentes de contacto. Lavese a fondo con agua tibia
abundante durante al menos 10-15 minutos v consulte al especialista.

En caso de inhalacion: Consultar al especialista.

5. Medidas de lucha contra incendios

Punto de inflamacion > 20°C (167 °F)

Temperatura de autoignicion: 3997 C (7507 F)

Medios de extincion:

Informacion general

El proeducto es soluble en agua. Los contenedores pueden generar
presign si se exponen al calor yfo llamas. Utilizar equipo de
respiracion autdnomo para la lucha contra el fuepo (aprobado
por la MSHA/MNIOSH o equivalente), v vestimenta apropiada. Los
vapores pueden difundir hasta una fuente de ignicion e
incendiarse de nuewvo. 5e quemara si hay un fuego cercano. Los
liguidos inflamables pueden provocar wvapores gue formen
mezclas explosivas a temperaturas superiores al punto de
inflamacion. Utilizar agua pulverizada para mantener los
contenedores expuestos al fuego frescos. Los contenedores
pueden explotar en contacto con el fuego.

Medios de extincion

En caso de fuegos pequefios, utilizar polvo seco, digxido de
carbono, agua pulverizada o espuma resistente al alcohol. En
caso de fuegos grandes, utilizar agua pulverizada o espuma
resistente al alcohol. El agua pulverizada puede utilizarse para
enfriar los contenedores cerrados.
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Zydex"

Ficha de Seguridad-TERRASIL®

6. Medidas en caso de vertido accidental

Precauciones relativas al medio ambiente

Mo dejar que 2l producto entre en el sistema
de alcantarillado.

Contener y recoger el derrame con un

Meétodos y material de contencion y material absorbente y eliminarlo de acuerdo

limpieza a las regulaciones locales y estatales. Limpiar
con agua.

Precauciones personales, equipo de Utilizar guantes v gafas de seguridad para el

proteccion

manejo del derrame.

Manipulacidn

Asegurar la manipulacidén en una zona bien
ventilada.

Proteccion en caso de incendio

Retirar del calor y la fuente de ignician.
Retirar de las chispas.

7. Manipulacion y almacenamiento

Exposicion a la humedad

El producto reacciona con la humedad v genera material
polimérico.

Manipulacion

Lavar exhaustivamente tras la manipulacion.  Utilizar
unicamente en lugares bien ventilados. Usar equipamiento a
prueba de chispas v explosiones. Evitar el contacto con los
ojos, la piel y la ropa. Los contenedores vacios pueden retener
residuos del producto y constituir peligro. Mantener los
contenedores cerrados v alejados de las chispas, fuego o calor.
Evitar la ingestion y/fo inhalacidon. Mo presurizar, cortar,
taladrar o expaoner los contenedores vacios al calor, chispas o
llamas.

Almacenamiento

Mantener alejado del caler, chispas v llamas. Mantener alejado
de fuentes de ignicion. Almacenar en contenedores cerrados y
mantener alejado de materiales oxidantes. Almacenar en un
lugar bien ventilado y fresco, lejos de materiales incompatibles
(como por ejemplo, materiales inflamables). No almacenar
cerca de percloratos, perdxidos, dcido cromico o dcido nitrico.
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Zydex"®

Ficha de Seguridad-TERRASIL®

B. Controles de exposicion/Proteccion individual

Controles técnicos apropiados: Utilizar materiales a prueba de explosidon con ventilacion.
Los lugares de almacenamiento v manipulacion deben estar equipados con lavabo de ojos y
ducha de seguridad. Utilizar ventilacion necesaria para mantener los valores de vapor en aire
por debajo del limite permitido.

OSHA PELs: Etilenglicol: 1000 ppm TWA; 1200 mg/m® TWA

Equipo de proteccidon personal

Utilizar gafas de seguridad aprobadas por el reglamento

Proteccion de | i :
roteccion de los ojos/cara OSHA (29 cfr 1910.133) o esténdares europeos (EN166)

Manipular con guantes adecuados para evitar el contacto

Proteccion de la piel .
con la piel.

Llevar eqguipamiento de proteccidn adecuado para evitar

Proteccion corporal ,
el contacto con la piel.

Usar wun respirador testado vy aprobado bajos los
Proteccion respiratoria estandares apropiados: O5HA 29 CFR 1910.134 v ANSI
Z88.2 o EN 149 (EU).

9, Propiedades fisicas y quimicas

Estado Liquido

Color Rojizo palido

Punto de inflamacion yan e

F'eligru de explosion Mo explosivo

Densidad 1.04 g/MI

Solubilidad Miscible con agua

pH Disolucion al 10%: neutra o ligeramente acida
Viscosidad 100 —-500 cpsa 25°C
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Zydex"

Ficha de Segundad-TERRASIL®

10. Estabilidad y reactividad

Estable en condiciones normales de presion
¥y temperatura.

Materiales incompatibles, fuentes de
ignicion, calor excesivo, oxidantes.
Materiales incompatibles COxidantes fuertes, acidos v bases.

Productos de descomposicion peligrosa Mo se produce polimerizacion peligrosa

Estabilidad quimica

Condiciones que deben evitarse

11. Informacion toxicological

Efectos de sobre exposicion: No disponible
Carcinogenia: No disponible

Meuro-toxicidad: No disponible

12. Informacion ecologica

Eco-toxicidad: informacidn especifica no disponible.

13. Consideraciones relativas a la eliminacion

El departamento encargado de la eliminacion de residuos debera determinar si el producto
guimico desechado es considerado peligroso de acuerdo a los reglamentos locales y
estatales. Ademas, dicho departamento debe actuar de acuerdo a dichos reglamentos, v
asegurar el cumplimiento riguroso de los mismos.

14. Informacion relativa al transporte

El producto no constituye una sustancia peligrosa para el transporte nacional/internacional

por via terrestre, maritima o aérea.
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Zydex"®

Ficha de Seguridad-TERRASIL®

Mo aplica

UN-No: 2003

DOT Transporte terrestre Grupo de empaquetado: No regulado
Mombre para distribucion: Disolucién en
alcohol bencilico

Mo aplica

UMN-No: 2003

IMDG-Transporte maritimo Grupo de empaquetado: No regulado
Mombre para distribucion: Disolucion en
alcohol bencilico

Mo aplica

UMN-No: 2003

ICAD-TI/IATA-DGR- Transporte aéreo Grupo de empaquetado: no regulado
Mombre para distribucion: Disolucidn en
alcohol bencilico

15. Informacidon reglamentaria

EEUL: [TSCA): Todos los componentes estan incluidos en el inventario TSCA

UE: (EINECS): 263-413-7

16. Informacion adicional

La informacion contenida arriba se considera correcta pero no pretende ser exhaustiva y
deberd utilizarse Onicamente de forma orientativa. La informacion contenida en este
documento esta basada en nuestro conocimiento actual, v es aplicable a las precauciones de
seguridad apropiadas para el producto. Mo presenta ninguna garantia de las propiedades del
producto. Cada usuario deberda revizar y aplicar las recomendaciones especificas v
determinar su adecuacion o no a las regulaciones y condiciones locales y estatales. BREM
ENVIRONMENTAL SOLUTIONS SAC no respondera por ningin dafo resultante de la
manipulacion o contacto con el producto indicado arriba.
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ANEXO 9: Evidencias fotogréaficas

Extraccion de muestra
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Compactacion de muestra de Proctor Modificado
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Rotura de Moldes de CBR

Materiales para el ensayo de Permeabilidad
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ANEXO 10: Plano de ubicacion de calicatas
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