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RESUMEN

El proyecto busca mejorar la estabilidad de los suelos arcillosos en las carreteras, ya que
su presencia afecta la calidad de las infraestructuras viales. Estos suelos no cumplen con
los requisitos técnicos para ser adecuados como base de soporte, o que deteriora las
propiedades de resistencia y estabilidad necesarias para el buen funcionamiento de las
vias. El objetivo principal fue determinar en qué medida influye el aditivo érganosilano
en la estabilizacion de los suelos arcillosos a nivel de subrasante en la pista de salida
Cusco—Juliaca. La metodologia fue de tipo de investigacion basica o pura, con un enfoque
cuantitativo, nivel explicativo y disefio experimental (experimento puro). Los resultados
mostraron que los suelos tenian indices de plasticidad de 12.51%, 34.77% y 27.31%. El
ensayo de Proctor modificado, las densidades secas fueron de 1.884, 1.536 y 1.797 g/cm?®,
y el contenido de humedad 6ptimo fue de 13, 23 y 16% respectivamente. Los valores de
CBR fueron de 3.10, 4.10 y 3.60%, mientras que la permeabilidad resulto en 2.981E-04,
1.116E-04 y 1.028E-04. Con la incorporacion de rganosilano de 0.5, 1.0 y 1.5 I/m3, se
logré una mejora en las propiedades mecénicas de los suelos arcillosos, con un descenso
significativo en su plasticidad, a partir de 8.14% a un 2.63%, de un 33.78% a un 31.75%,
y de un 26.12% a un 23.61%. A su vez, la resistencia de los suelos al esfuerzo mostr6 un
aumento significativo, pasando de un 8.80 a un 18.40%, de un 8.70 aun 11.10%, y de un
6.70 aun 10.30% de CBR, lo que sugiere que el material es adecuado para ser clasificado
como buena. Ademas, se registro una disminucion en la permeabilidad. Por lo tanto, la
utilizacion de organosilanos como material estabilizador es una opcién economicamente
viable, sostenible y con un impacto ambiental positivo.

Palabras clave: Aditivo érganosilanos, CBR, Estabilizacion, Arcilla, Subrasante.
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ABSTRACT

The project seeks to improve the stability of clay soils on roads, as their presence affects
the quality of road infrastructure. These soils do not meet the technical requirements to
be suitable as a support base, which deteriorates the strength and stability properties
necessary for the proper functioning of roads. The main objective was to determine to
what extent the additive organosilane influences the stabilisation of clayey soils at
subgrade level on the Cusco-Juliaca exit road. The methodology was of the basic or pure
research type, with a quantitative approach, explanatory level and experimental design
(pure experiment). The results showed that the soils had plasticity indices of 12.51%,
34.77% and 27.31%. The modified Proctor test, dry densities were 1.884, 1.536 and 1.797
g/cm3, and the optimum moisture content was 13, 23 and 16% respectively. The CBR
values were 3.10, 4.10 and 3.60%, while the permeability values were 2.981E-04, 1.116E-
04 and 1.028E-04. With the incorporation of 0.5, 1.0 and 1.5 I/m3 organosilane, an
improvement in the mechanical properties of the clayey soils was achieved, with a
significant decrease in their plasticity from 8.14% to 2.63%, from 33.78% to 31.75%, and
from 26.12% to 23.61%. In turn, the resistance of the soils to stress showed a significant
increase from 8.80 to 18.40%, from 8.70 to 11.10%, and from 6.70 to 10.30% CBR,
suggesting that the material is suitable to be classified as good. In addition, a decrease in
permeability was recorded. Therefore, the use of organosilanes as a stabilising material

is an economically viable, sustainable option with a positive environmental impact.

Keywords: Organosilanos additive, CBR, Stabilization, Clay, Subgrade.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las pistas presentan una serie de problematicas que afectan su estabilidad y
durabilidad. Una de las principales dificultades es la heterogeneidad de los suelos, lo que
significa que pueden variar en cuanto a su composicion, densidad, resistencia y capacidad
de carga. Esta heterogeneidad dificulta el disefio y conservacion de las vias de
comunicacion, ya que se requiere un cuidado especializado para lidiar con las diferentes

condiciones del suelo a lo largo de la ruta.

La plasticidad de los suelos es otra problematica comun en las carreteras. Los
suelos con alta plasticidad, como los arcillosos, tienden a cambiar de volumen en
respuesta a las fluctuaciones de humedad. Esto puede dar lugar a deformaciones,
hundimientos y fisuras en la superficie de la carretera, lo que afecta su nivel de servicio
y seguridad. Ademas, la plasticidad de los suelos puede complicar la correcta
compactacién durante la construccion, lo que compromete la habilidad para soportar la
estructura vial. El potencial de carga del terreno es otra preocupacion importante en las
carreteras. Los suelos de baja capacidad de carga, como los limos y las arenas sueltas,
pueden no proporcionar una base solida para la estructura vial. Esto puede resultar en
asentamientos diferenciales, deformaciones y dafios prematuros en la carretera. La falta
de capacidad de carga adecuada también puede limitar la capacidad de la carretera para
soportar cargas pesadas, como el trafico de vehiculos de carga, lo que afecta la eficiencia
del transporte y aumenta los costos de mantenimiento. La erosion y la inestabilidad del
suelo son problematicas adicionales en las carreteras. Los suelos expuestos a condiciones

climaticas adversas, como fuertes lluvias o inundaciones, pueden ser propensos a la
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erosion. Esto puede resultar en la pérdida de material del suelo y la formacion de
socavones en la superficie de la carretera. ademas, la inestabilidad del suelo puede llevar
a deslizamientos de tierra y colapsos, esto supone un peligro para la seguridad de los

usuarios de la via.

Por dltimo, la presencia de suelos expansivos representa una problematica
significativa en las carreteras. Los suelos expansivos, como las arcillas, es posible que
sufran variaciones de volumen significativos respondiendo a las fluctuaciones de
humedad. Estos cambios pueden provocar movimientos laterales y verticales en la
estructura vial, lo que lleva a grietas, deformaciones y deterioro prematuro. La
expansividad del suelo puede ser especialmente problematica en regiones con climas

secos y humedos alternantes.

Surgiendo las siguientes preguntas:

1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general

¢En qué medida influye el aditivo 6rganosilanos en la estabilizacion de los

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

1.2.2. Problemas especificos

¢Cudl es el nivel de influencia del aditivo 6rganosilanos en la capacidad
de soporte de los suelos arcillosos a nivel de subrasante en la pista de salida Cusco

—Juliaca, 2023?

¢ Como favorece el aditivo érganosilanos en la expansividad de los suelos

arcillosos a nivel de subrasante en la pista de salida Cusco — Juliaca, 2023?
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¢Cuales son los efectos que genera el aditivo drganosilanos en la
permeabilidad de los suelos arcillosos a nivel de subrasante en la pista de salida

Cusco — Juliaca, 2023?

¢Cual es el indice de plasticidad cuando se utiliza érganosilanos 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?

¢ Cudl es el nivel de humedad 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?

1.3.  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Hipotesis general

El aditivo Organosilanos tiene un alto nivel de influencia en la
estabilizacion de los suelos arcillosos a nivel de subrasante en la pista de salida

Cusco — Juliaca, 2023.

1.3.2. Hipdtesis especificas

La capacidad de soporte de los suelos arcillosos a nivel de subrasante de
la pista de salida Cusco — Juliaca, 2023 se incrementa significativamente por la

influencia del aditivo 6rganosilanos.
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El aditivo 6rganosilanos 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 érganosilanos en la 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 estabilizacién de la subrasante en la pista de salida

Cusco — Juliaca, 2023.

1.4.  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El desgaste y deterioro de las vias rehabilitadas en las zonas de sierra esta
directamente relacionado con el uso de materiales de cantera que, debido a sus
caracteristicas, no cumplen en gran medida con los pardmetros establecidos en las
Especificaciones Técnicas Generales para Construccion (EG 2013). Esta problematica
exige la busqueda de alternativas que permitan optimizar las propiedades fisicas-quimicas

de los materiales empleados.
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La técnica estabilizacion se utiliza para mejorar las caracteristicas fisicas y
mecanicas de los materiales, donde los suelos presentan condiciones desfavorables para
la construccion de infraestructura vial. Tradicionalmente, insumos como la cal y el
cemento han demostrado ser efectivos en estos procesos; sin embargo, los avances
tecnoldgicos permiten explorar nuevos aditivos quimicos, como los drganosilanos, que

ofrecen ventajas adicionales en términos de rendimiento y sostenibilidad.

En nuestra region, las investigaciones relacionadas con la estabilizacion quimica
de suelos, en particular utilizando tecnologias modernas como los érganosilanos, son
limitadas. Este insumo, que actla a nivel molecular modificando la estructura del terreno,
posee el potencial de incrementar de manera considerable la capacidad portante, reducir
la expansion y mejorar la permeabilidad de los suelos arcillosos, aspectos criticos para el
disefio de subrasantes en carreteras. Ademas, su aplicacion es de especial relevancia en
la pista de salida Cusco — Juliaca, un corredor vial estratégico que conecta importantes
ciudades del sur del Pert y que actualmente experimenta un alto transito de vehiculos

pesados, lo que acelera el deterioro de su estructura.

El presente proyecto se enfoca en evaluar el impacto de los 6rganosilanos en el
proceso de estabilizacion de la subrasante con suelos arcillosos en tramos especificos de
la pista mencionada. La eleccion de este aditivo responde tanto a su efectividad técnica
como a su viabilidad econémica en comparacion con otros métodos tradicionales, como
el empleo de cal o cemento. Asimismo, al introducir 6rganosilanos en la estabilizacion
de suelos, no solo se busca mitigar los problemas actuales de deterioro vial, sino también
generar una alternativa innovadora que contribuya al desarrollo de nuevas préacticas en el

campo de la ingenieria geotécnica.

El tramo que se esta analizando abarca un promedio de 2 .00 km.
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1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Objetivo general

Determinar en qué medida influye el aditivo 6rganosilanos en la
estabilizacion de los suelos arcillosos a nivel de subrasante en la pista de salida

Cusco — Juliaca, 2023.

1.5.2. Objetivo especifico

Determinar el nivel de influencia del aditivo 6rganosilanos en la capacidad
de soporte de los suelos arcillosos a nivel de subrasante en la pista de salida Cusco

—Juliaca, 2023.

Establecer como favorece el aditivo 6rganosilanos 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 6rganosilanos en
la permeabilidad de los suelos arcillosos a nivel de subrasante en la pista de salida

Cusco — Juliaca, 2023.

Determinar cudl 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.

Determinar cual es la densidad cuando se utiliza érganosilanos como
aditivo en el disefio de mezclas para la estabilizacion de la subrasante en la pista

de salida Cusco — Juliaca, 2023.
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Determinar cudl es el nivel de humedad 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.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. Antecedentes internacionales
India

El estudio publicado por Nallamothu y Achuthan (2023) sefialan que: El
objetivo es mejorar las propiedades de resistencia y permeabilidad del suelo de
algodon negro, o suelo expansivo de arcilla de alta plasticidad (CH), mediante la
combinacidn del suelo con fibra de coco y aditivos Terrasil. Las proporciones de
Terrasil y fibra de coco empleadas en este estudio son 0.5% de Terrasil y 0.5%,
1.0%, 1.5% y 2.0% de fibra de coco, respectivamente. El suelo de subrasante de
arcilla estabilizado con 0.5% de Terrasil y 1.5% de fibra de coco presenta valores
especificos de resistencia y una mejora en el valor de CBR. El intervalo de
confianza UCS para la aplicacion combinada de suelo + 0.5% Terrasil + 1.5% de
fibra de coco aumenta de 26.566 kPa a 27.209 kPa en comparacion con el suelo
sin tratar. Ademas, el valor de CBR calculado para el suelo tratado es
generalmente un 90% superior al del suelo no tratado, lo que reduce las capas
necesarias para la subrasante. Los valores de permeabilidad para el 1,5% y 2,0%
de fibra de coco y el 0,5% de Terrasil superan los del suelo no tratado. Una vez
incorporados los aditivos al suelo, se investiga la mineralogia del suelo y los

fendmenos del mecanismo de Bonding mediante XRD, SEM y FTIR. (p. 1)

México
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Moreno (2018) afirma en su estudio que: Los agregados reciclados
provenientes del hormigon demolido pueden emplearse como estabilizadores de
terrenos arcillosos, teniendo en cuenta la alcalinidad a la pasta de cemento que se
halla adherida a los incorporados pétreos iniciales. Se describieron de manera
quimica y mineraldgica cuatro fragmentos de materiales reciclados derivados de
desechos de obras y demoliciones en la ciudad de México: grava y arena de una
fabrica de reciclaje y agregados reciclados, ademas de una muestra de suelo
feozem héplico de Pachuca. Los hallazgos sefialan que Unicamente la grava
reciclada tiene los niveles de minerales y alcalinidad requeridos para ser

reconocida como un agente de estabilizacion. (p. xiii)

Ecuador

Rodriguez (2016) indica que: Se realizé un mejoramiento de la subrasante
de una via ecoldgica con el producto biodegradable (Terrasil), mejorando el grado
de compactacién y disminuyendo la humedad del suelo, haciéndolo impermeable
sin afectar las propiedades indices y fisicas del suelo. Los resultados muestran
que, tras 7 dias, la capacidad portante del suelo se incrementd en un 14%, mientras
que la humedad descendi6 un 27.86%. El estudio sugiere que optar por insumos
pétreos para optimizar la ruta implica un gasto mayor en comparacion con este

insumo, ya que se prescinde del gasto en logistica de transporte. (p. xiv)

India

Tal como sefialan Patel et al. (2015) en su publicacién: El objetivo fue
analizar los cambios en las propiedades del suelo sin tratar, asi como el impacto
de la adicion del 0.041% de Terrasil en el suelo sin tratar de peso seco, el cual se
utilizara para la subrasante en proyectos de desarrollo de carreteras. Los resultados
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indican que, para un suelo CL, tanto el limite liquido como el plastico se reducen
al afiadir 0.041% de Terrasil. Los valores de CBR del suelo tratado aumentan, lo
cual se debe a que, con el 0.041% de Terrasil, se mejoran los valores de densidad

al reducirse las ratios de vacios. (p. 77, 83)
Guatemala

Como menciona Ruano (2012) en su analisis: Se Evalu6 como influyen las
arenas volcanicas y la cal viva para incrementar las propiedades de los suelos
cohesionados. Las proporciones asociadas con arena en las mezclas variaron entre
el 10%, 25% y 50%, resultando en valores de CBR que oscilaron entre el 52.6%
y el 91.5%. Los resultados demostraron que tanto la arena de silice como la azul
mejoran el CBR; sin embargo, debido a la mayor gravedad especifica y la
composicion de los minerales de la arena azul, esta ultima alcanza indicadores
ligeramente superiores a los de la arena de silice. Las diferentes estabilizaciones
muestran que es posible emplear estas arenas de procedencia volcanico
incorporando un 10% de cal viva, permiten conseguir estabilizaciones con cifras

variadas. (p. xvii, 106)
2.1.2. Antecedentes nacionales
Junin

En el estudio desarrollado por Martinez (2020) se plantea que: El objetivo
fue determinar la influencia del aditivo dérganosilanos en un suelo cohesivo
estabilizado a nivel de la subrasante. Las proporciones de &rganosilanos
empleadas en este estudio son de 0.5, 1.0y 1.5 I/m? para un CBR natural de 5.53%,

mejorando el CBR a un 14.84%, 24.94% y 46.24% con dosificaciones de 0.5, 1.0
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y 1.5 1/m3, respectivamente. Se concluye que la estabilizacion de suelos cohesivos

se ve mejorada por el uso del aditivo érganosilano. (p. xi, 67)
Amazonas

Goicochea (2019) menciona que: El objetivo fue determinar las
propiedades fisicas y mecanicas de suelos arcillosos a nivel de subrasante con la
adicion de enzimas organicas. Se analizaron las propiedades fisicas y mecéanicas
del suelo con las enzimas biodegradables funcionando como agente estabilizante
en cantidades de 1/1000, 1/900 y 1/800. Los analisis indican que la aplicacion de
enzimas organicas en el suelo da lugar a una mejora en su plasticidad, de acuerdo
con los limites de Atterberg, pasando de una plasticidad alta a una plasticidad
media. Asimismo, se observa un comportamiento favorable del CBR, que alcanza
su punto maximo en 1/900, decreciendo al llegar a 1/800. Se concluye que la
proporcién de biocatalizadores organicos 1/900 tiene un mayor impacto en la

resistencia CBR del suelo. (p.xiv, 46)
Huancavelica

Ponce (2017) en esta tesis indica que: El objetivo fue determinar la
influencia del uso del cloruro de calcio para la estabilizacion de la subrasante en
suelos arcillosos, utilizando proporciones de 2%, 4%, 5%, 6% Yy 8% de cloruro de
calcio en relacion al peso del suelo. Los resultados determinaron que el uso del
5% de cloruro de calcio consigui6 el mayor incremento en el %CBR, aumentando
de 11.80% a 16.50%, lo que representa una mejora de 4.7% con el uso del CaCL_2.

(p. xv, 84, 123)

Lima
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Villanueva (2017) indica que: El objetivo fue establecer la mejor opcion
de estudios experimentales a nivel de laboratorio para estabilizar los suelos de una
via de bajo volumen de transito, a partir de las dosificaciones necesarias de
poliacrilamida ani6nica, érganosilanos o compuestos sulfonatados. Se utilizaron
proporciones de 0.005%, 0.01% y 0.02% de poliacrilamida anidnica en peso;
0.02%, 0.03% y 0.05% de 6rganosilanos en peso; y 0.005%, 0.01% y 0.02% de
compuestos sulfonatados en peso. Los resultados muestran que el valor de %CBR
con el estabilizador de 6rganosilanos incrementa hasta un 76.7%, mientras que el
estabilizador de polyacrylamide logra un 50.2% vy el estabilizador sulfurado
alcanza un 69.5%. Se concluye que el estabilizador de sulfonatados presenta el
mejor funcionamiento, de acuerdo con la prueba de durabilidad efectuada. (p. 4,

16, 55-56, 72-73)

2.1.3. Antecedentes locales

Juliaca

Jara (2024) indica que: La finalidad fue analizar la incidencia sobre la
mejora de suelos arcillosos a través de la integracion de restos de madera (aserrin),
utilizando concentraciones de 5, 12, 18 y 25%. Los resultados demuestran que la
incorporacion de aserrin incrementa de manera notable el comportamiento
mecanico de los suelos arcillosos, reduciendo la plasticidad hasta en un 31%.
Ademas, se observo un incremento en la carga maxima soportable del suelo,
logrando indicadores de CBR que van de un 7.32% a 14.50% en la muestra C-1y

de 6.20% a 14.27% en la muestra C-2. (p. 18, 160)

Tiquillaca
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Livise (2023), en su tesis, plantea que: En objetivo fue establecer la
cantidad y el porcentaje éptimos de cal viva para optimizar las caracteristicas del
suelo, incrementando la resistencia de carga de la subbase. Utilizando
proporciones de 2%, 4%, 6% y 8% de cal viva, se obtuvieron cambios
significativos en las propiedades mecénicas, incrementando el CBR a 73%, 104%,
80% y 71%, en ese orden. Se concluyo que la porcién ideal de cal es del 4%. (p.

15)

Cochiraya

Flores y Mamani (2022), es su trabajo de investigacion, argumentan que:
El objetivo consistio en analizar el impacto de neumaticos reciclados de caucho
granular para optimizar la eficiencia de terrenos con caracteristicas arcillosas en
la base de la carretera, incorporando porcentajes de caucho reciclado granular de
1.5%, 2%, 3%y 4%, aplicados en los puntos de analisis 01, 02 y 03. Los resultados
indicaron que la combinacion éptima fue de 4% de caucho granular, obteniendo
valores como un indice de plasticidad (IP) de 11% y un CBR de hasta 13.4%. (p.

viii, 24, 43, 44)

Juliaca

Zapana (2022) plantea en su tesis que: El objetivo fue mejorar los suelos
arcillosos mediante la incorporacion de polimeros reciclados para la subrasante,
aplicando proporciones del 1% y 3% en relacion al peso total de la muestra en tres
calicatas. Los resultados indicaron que, para el CBR natural, se obtuvieron valores
de 7.5%, 7.4% y 7.8% en las calicatas C-1, C-2 y C-3, respectivamente, siendo la
dosificacion de 3% la mas optima, logrando valores de CBR de hasta 9.15%,

8.26% y 8.60%. (p. xiii, 84, 105, 108, 116, 120, 128, 132)
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2.2.

Puno

Ramos (2022), en su trabajo de tesis, sefiala que: El objetivo fue evaluar
las propiedades geotécnicas para uso vial de un suelo fino de consistencia blanda
al incorporarle Terrasil, utilizando dosificaciones de 0.2, 0.8, 1.4, 2.0 I/m® de
Terrasil. Los resultados mostraron un CBR natural de 5.0%, el cual se incremento
a 6.6% con una dosificacion de 0.2 I/m®y hasta 16.4% con una dosificacion de
2.0 I/m3. Asimismo, el (IP) del suelo natural, que era de 23.5%, alcanzo un valor
menor a 22.7% con una dosificacion de 0.2 I/m*® y hasta 15.2% con una

dosificacion de 2.0 I/m3. (p. 15, 85)
BASES TEORICAS
2.2.1. Pavimento

Vivar (1991) dice que “el pavimento es un elemento estructural compuesto
por una o varias capas que se apoya en toda su superficie. Su disefio y construccion

estan destinados a garantizar su funcionalidad a lo largo de su vida atil” (p. 1).

Montejo (1998) dice que “un pavimento esta constituido por un conjunto
de capas superpuestas, relativamente horizontales, que se disefian y construyen

técnicamente con materiales apropiados y adecuadamente compactados” (p. 1).
2.2.2. Subrasante

Montejo (1998) afirma en su libro que: El espesor del pavimento depende
de la calidad de la subrasante, ya sea un pavimento flexible o rigido. Las
variaciones en el volumen de los suelos expansivos en la subrasante pueden

afectar gravemente la estructura que se encuentra sobre ellos. Otra solucion a este
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problema es estabilizar dicho suelo con algln tipo de aditivo. En nuestro contexto

local, la estabilizacidn de suelos con cal da mejores resultados. (p. 9)

Se considera cuando el CBR de los suelos sea igual o superior a 6% son

apropiados para la conformaciéon de la subrasante.

Tabla 1l

Categorias de subrasante.

Categorias de Subrasante *CBR
So: Subrasante inadecuada (3% > CBR)
S1: Subrasamte insuficiente (6 >CBR>3%)
So: Subrasamte regular (10% > CBR > 6%)
Ss: Subrasamte buena (20% > CBR > 10%)
S4: Subrasamte muy buena (30% > CBR > 20%)
Ss: Subrasamte excelente (CBR > 30%)

Nota: *CBR significa “California Bearing Ratio” (Relacion de Soporte de California).

Las caracteristicas relevantes del suelo que deben ser consideradas se

especifican a continuacion:

a) Cambios volumétricos

Como destaca Montejo (1998) en su libro: La variacion de volumen en los
suelos, originada por la variabilidad de la humedad, podria presentarse de manera
rapida o estar asociada con los cambios de estacion. Por lo tanto, si no se controla
la expansion debido al aumento de humedad, esto puede generar ocasiones graves

cambios y fisuras en el pavimento. (p. 76)

b) Resistencia
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Generalmente, los suelos tienen menor resistencia a medida que aumenta
su humedad, salvo algunas excepciones. Los suelos arcillosos, al perder agua,
logran resistencias superiores cuando se someten a temperaturas altas. Ademas,
en funcion de la cantidad de humedad y la potencia empleada utilizada en el
proceso de densificacion, es posible lograr diversas resistencias en un suelo
arcilloso.

¢) Permeabilidad

En los suelos, la conductividad hidraulica se presenta en dos aspectos
fundamentales: la liberacidn de las presiones en los poros y el paso de agua por el
material. La presion excesiva en los vacios del suelo puede causar deslizamientos
en las superficies niveladas, y la corriente de agua puede generar canalizaciones
y erosion.

d) Compresibilidad

La compresion en los suelos puede estar sujeta a importantes variaciones,
dependiendo de elementos como la relacion entre la carga aplicada y la
previamente soportada, asi como el intervalo de tiempo que transcurre antes de
aplicar la carga una vez disipadas las presiones de poro excedentes.

e) Durabilidad

Un aspecto importante que falta en las investigaciones sobre estabilizacion
se debe a la falta de ensayos adecuados para evaluar la vida util. Dado que la
resistencia en el tiempo se reconoce como un factor dificil de medir, la practica
comun ha sido sobredimensionar, aunque esto no siempre sea la alternativa mas

correcta. (p. 76-80)
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2.2.3. Suelos cohesivos

Segun la investigacion de Jiménez (1990): Estos suelos, que contienen
particulas pequefias y una proporcion suficiente de arcilla para que el suelo se
compacte, son conocidos como suelos expansivos debido a su capacidad de
experimentar cambios volumétricos segin la humedad. Los asentamientos que
experimentan las estructuras, debido a las deformaciones causadas por cargas
adicionales sobre el suelo de apoyo, han sido reconocidos como factores que
provocan dafio en las estructuras. Estos dafios pueden no ser Unicamente el

resultado de asentamientos, sino también de la expansion del suelo. (p. 125)

2.2.4. Estabilizacion de suelos

Segun lo descrito por Montejo (1998) en su libro: Cuando se menciona la
estabilizacion de un suelo, también se esta haciendo referencia a su mejora, la cual
implica modificar sus propiedades en su ubicacién actual con el fin de aumentar
su resistencia y durabilidad. Esto se lleva a cabo con el fin de conseguir un suelo
de cimentacion para la ruta que cumpla con los requisitos necesarios o que incluso

los supere. (p. 75)

MTC (2014) dispone en su manual que: Se entiende como el
fortalecimiento de las caracteristicas fisicas de un terreno utilizando técnicas de
mecanizacion y la inclusién de sustancias quimicos, orgéanicos o artificiales. Este
proceso se aplica en suelos de subrasante insuficientes o inapropiados; en tales
casos, se denomina como estabilizacion con suelo-cemento, cal, asfalto y otros

agentes variados. (p. 89)
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2.2.5. Estabilizacion mecéanica

Vivar (1991) explica en su libro que “las mezclas de suelos son una forma
de estabilizacion mecanica, y es por su importancia y frecuencia de uso que han

sido tratadas de forma separada” (p. 84).

Menéndez (2009), en su libro, define el concepto de estabilizacion
mecanica como “la mejora de las propiedades del suelo por densificacion o por
mejora de sus caracteristicas granulometricas mediante la mezcla con otro

material” (p. 19).

Das (2015) describe en su libro que “las metodologias de estabilizacion
mecanica buscan mejorar el suelo mediante procedimientos fisicos, sin emplear

aditivos ni otras formas de cohesion artificial” (p. 266).

2.2.6. Estabilizacion quimica

Das (2015) menciona en su libro “que la estabilizacion quimica en su
enfoque aplica sustancias quimicas para optimizar el desempefio del suelo,

incrementando su practicidad y eficacia como recurso constructivo” (p. 266).

2.2.7. Aditivo organosilano

Zydex (s.f.) en su ficha técnica describe que el Terrasil “es un modificador
de suelo facil de aplicar que reduce permanentemente el potencial de hinchazon e

infiltracion de agua en los suelos” (parr. 1).

La ficha técnica de Brem (s.f.) sefiala que “Terrasil Este aditivo para
suelos, hecho al 100% de érganosilanos, tiene la capacidad de repeler el agua y

evitar el hinchamiento y la absorcion del suelo. Asimismo, actia como un
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impermeabilizante que afiade ventajas extra a los métodos tradicionales de

estabilizacion de suelos” (parr. 1).

Figura 1

Suelo tratado y no tratado con aditivo 6rganosilanos.

SUPERFICIE HIDROFILA (grupos OH)
OH OH OH OH OH OH OH
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Nota: De la Ficha Técnica, Terrasil Brem Environmental Solutions S.A.C.

La figura 1 representa de como cambia la superficie de un suelo cuando es

tratado con un aditivo basado en alquil-siloxano:
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Para un suelo no tratado:

a) Superficie Hidrofila (Grupos OH):

Los grupos hidroxilo (OH) en la superficie de los minerales del suelo
son muy polares debido a la electronegatividad del oxigeno. Esta
polaridad permite que las moléculas de agua se adhieran facilmente a
través de enlaces de hidrégeno, una interaccion intermolecular fuerte.
Esta caracteristica hidrofila hace que los suelos no tratados tiendan a
absorber y retener agua, favoreciendo fendomenos como la expansion y

reduccion de la estabilidad mecéanica del suelo.

b) Estructura Molecular de la Superficie:

Los suelos suelen estar compuestos de minerales de arcilla y otros
componentes que incluyen una red tridimensional de atomos de silicio
(Si) y oxigeno (O). Esta estructura forma enlaces Si-O-Si, donde cada
silicio estd asociado a cuatro oxigenos en una configuracion
tetraédrica. Los enlaces Si-O son covalentes y muy estables, lo que
proporciona al suelo una base estructural robusta. Los grupos OH
suelen adherirse a algunos 4tomos de silicio en la superficie de estos
minerales, aumentando su afinidad por el agua y haciéndolos

susceptibles a la humedad.

c) Interaccién con el Agua:

La presencia de grupos OH hace que la superficie del suelo interactte
con el agua a través de enlaces de hidrogeno. Estos enlaces provocan

la absorcion de humedad, lo que puede afectar las propiedades
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mecanicas del suelo, ya que la presencia de agua en la estructura

intersticial puede alterar la cohesion entre las particulas de suelo.

Para un suelo tratado:

a) Superficie Hidrofoba (Grupos Si-O-Si):

El tratamiento con alquil-siloxano consiste en una reaccion quimica en
la cual los grupos hidroxilo (OH) en la superficie del suelo reaccionan
y se sustituyen por enlaces Si-O-Si, donde el oxigeno estd unido a
grupos alquilo. Este proceso elimina la afinidad del suelo por el agua
y crea una superficie hidr6foba, lo que significa que repele el agua y
reduce su capacidad de absorber humedad. Esta modificacion es
fundamental para aplicaciones de estabilizacion de suelos, donde la
resistencia a la humedad es crucial para la durabilidad del suelo en

ambientes himedos.

b) Alquil-Siloxano (4-6 nm):

Los aditivos de alquil-siloxano suelen incluir grupos alquilo (como el
metilo o etilo), que son cadenas no polares. Estas cadenas alquilo
disminuyen la polaridad de la superficie del suelo tratado, limitando
asi la atraccion de las moléculas de agua. La capa de alquil-siloxano,
con un grosor de aproximadamente 4 a 6 nandmetros, cubre la
superficie de las particulas del suelo. Esta capa hidrofébica acta como
una barrera, dificultando la entrada de agua y aumentando la

resistencia del suelo a la humedad.
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¢) Estructura de Enlace Si-O-Si en Alquil-Siloxano:

En el alquil-siloxano, el enlace Si-O-Si mantiene la estructura basica
de los enlaces del suelo, pero ahora con la incorporacion de cadenas
alquilo que no presentan afinidad por el agua. Este cambio a una
estructura Si-O-Si- reduce la energia superficial de la superficie del
suelo, haciendo que el agua sea incapaz de formar enlaces de
hidrogeno efectivos con esta estructura. Esto convierte al suelo en un

material mucho mas estable frente a variaciones de humedad.

d) Implicaciones Fisico-Quimicas:

La conversion de una superficie hidrofila a una hidréfoba mediante el
tratamiento de alquil-siloxano tiene un efecto notable en las
propiedades del suelo, tales como la cohesién, la permeabilidad y la
resistencia al cambio de volumen. Los suelos tratados tienden a ser
menos propensos a la expansion y la contraccion debidas a variaciones
en la cantidad de agua, lo que es favorable para su uso en aplicaciones
estructurales y de construccion, ya que se mejora su capacidad de

soporte.

Reacciones Quimicas Involucradas en el Tratamiento de Alquil-Siloxano

a) Hidroxilacion y Deshidroxilacion:

Durante el proceso de tratamiento, los grupos OH en la superficie
pueden reaccionar con el alquil-siloxano a través de un proceso de

condensaciéon, donde se elimina agua y se forma un enlace Si-O-Si.

40

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Esta reaccion convierte los puntos activos hidrofilicos en areas

hidr6fobas de manera estable y duradera.

b) Formacion de Enlaces Si-C:

En algunos casos, los aditivos de alquil-siloxano contienen grupos
alquilo que se enlazan directamente a los atomos de silicio en la
superficie del suelo, generando enlaces Si-C. Estos enlaces covalentes
adicionales con los grupos alquilo contribuyen a la durabilidad del
tratamiento hidrofébico y a la estabilidad del suelo tratado frente a la

humedad.

Beneficios Practicos de la Hidrofobicidad en Suelos Tratados

a) Reduccion de la Expansién y Contraccion:

La capacidad hidrofébica de los suelos tratados con alquil-siloxano
previene la entrada de agua en los poros del suelo, lo que reduce las
expansiones y contracciones del suelo. Esto es crucial en el disefio de
suelos estabilizados para carreteras y cimientos, donde la estabilidad

dimensional es un requerimiento esencial.

b) Incremento de la Capacidad de Carga:

Al evitar la acumulacion de agua, el suelo tratado mantiene su
integridad estructural, permitiendo que soporte cargas méas altas sin
degradarse. Este beneficio es especialmente importante en proyectos
de ingenieria geotécnica, donde la capacidad estructural del suelo es

un factor determinante en la fase de disefio.
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El aditivo 6rganosilanos posee la capacidad de estabilizar suelos lo que
significa que puede convertir un suelo inestable en uno estable de
manera quimica y duradera, sin que se pierda la porosidad, evita la

penetracion del agua, eleva el CBR y reduce la degradacion del suelo.

La formulacion drganosilana, tiene una reaccion quimica con diversos
suelos, y su efecto més destacado es impermeabilizar las particulas del suelo. Esta
modificacion quimica transforma el suelo en uno que repela las particulas de agua,
lo que evita la alteracion en el volumen de un suelo, previniendo la expansion. De
igual manera nos ofrece las principales ventajas: mayor fuerza de compresion

unitaria, aumento respecto a la densidad y control de la absorcion de liquidos.

— El suelo adquiere propiedades hidréfobas (rechazando el fluido y previniendo

las dificultades asociadas a ella).
— El suelo mantiene su capacidad de expulsar agua (en forma de vapor).
— Reduce la plasticidad en los suelos.
2.2.7.1. Especificaciones del aditivo Organosilanos
— Gran eficiencia a precio accesible.
— No requiere aparatos especializados.
— Adecuado para suelos con poca resistencia
— 100% ecoldgico.
— No representa un riesgo para el medio ambiente.
— No toxico para el ecosistema.
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— Seguro en su uso y manejo.
2.2.7.2. Beneficios técnicos del aditivo Organosilanos
a) Suelos hidréfobos

Mediante el uso del aditivo 6rganosilanos en la estabilizacion de
suelos, los grupos silanol del reactivo provocan un cambio quimico en los
silicatos del suelo, otorgandole propiedades hidrofobas permanentes. La
permeabilidad del suelo generalmente esta determinada por el tamafio y la
conectividad de los poros. Un suelo con poros grandes y una buena red de
conexiones permitird un flujo rapido del agua. Por otro lado, los suelos
arcillosos, que tienen poros mas pequefios y una conectividad igual,
exhibirdn una baja permeabilidad, lo que hace que el agua fluya mas

lentamente a través del ellos.

Figura 2

Permeabilidad de los suelos.

Mas permeable Menos permeable

Nota: Ficha técnica de bases de suelos fuertes, resistentes al agua y flexibles.
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b) Eleva el valor del indice CBR

El indice de resistencia ofrece datos sobre la resistencia de un
terreno capaz de resistir cargas, considerando su estado, densidad,

humedad y la carga adicional aplicada.

Al agregar el estabilizador, logramos mantener el suelo seco, lo
que resulta en una mayor friccion entre las particulas y, en consecuencia,

maximiza las caracteristicas fisicas asociadas al someterse a compresion.

¢) Aumento de la densidad

Los suelos estabilizados con aditivo organosilanos logran
alcanzar densidades altas con menos energia para compactar y menor agua
requerida. Esto se debe a la reaccidn del 6rganosilano con el suelo, que
modifica sus propiedades recubriendo las particulas, favoreciendo una
mayor facilidad de movimiento lo que resulta en una mejor organizacion

de sus particulas.

d) Evita que el agua sea absorbida

Haciendo que el suelo repela el agua, evitaremos la absorcién
capilar. Lo que garantiza que el suelo permanezca seco y mantenga una
alta friccién entre las particulas, sin importar la humedad presente en la

capa mas profunda.
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Figura 3

Absorcidn capilar en presencia y ausencia del aditivo 6rganosilanos.

Nota: Ficha técnica de Organosilanos.

El reactivo en el suelo modifica el factor de drenaje AASHTO 93,

aumentando el nivel hasta alcanzar el umbral mas alto de 1.40%.

e) Utilizacion en diversos tipos de suelos

Los radicales silanol, al interactuar mediante los silicatos en el
terreno, la capa se modifica. Esta reaccion permite a la molécula adherirse
a diversos tipos de suelos con composicion arcillosa, arenosos, limos,

lateritas y zahorras.

f) Reduce al minimo la expansion volumétrica del suelo

El aditivo 6rganosilanos, al aplicarse y nanosiliconizar el suelo
previene la humedad del éarido, lo que a su vez evita la expansion de las
particulas. Esto conduce a un suelo donde la expansion o hinchamiento es

minimo o nula en su totalidad.
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g) Previene el arrastre de materiales finos

La ausencia de agua en la superficie y la elevada friccién entre las
particulas impiden cualquier movimiento de materiales finos evitando asi

posibles pérdidas de densidad localizadas.
h) Viabilidad econémica

Tecnologia costo-efectiva. La aplicacion del aditivo

organosilanos optimiza los recursos financieros gracias a:
— Aplicacion de 6rganosilanos en concentraciones bajas (0.2-2 1/m®)

— El importante incremento en las especificaciones técnicas obtenidas.
Segun los puntos tratados, el costo es mas bajo que el de usar cemento
y cal para estabilizacién, e incluso mas econémico que recurrir a

materiales extraidos de cantera.
i) Mejoras en el rendimiento operativo

El agente reactivo es simple de aplicar, siguiendo el proceso
estandar de estabilizacion himeda, lo que permite alcanzar el rendimiento

tipico esperado de la maquinaria fluctda entre 1000 y 5000 m?/hora.
j) Beneficio ecoldgico

La viabilidad a largo plazo y el efecto ambiental beneficioso se
refiere a la préctica de minimizar el uso de recursos limitados y prolongar

la vida util de los materiales. A través de esta innovacion se consigue:

— Aprovechar los recursos disponibles en el lugar.
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—  Optimizar el uso de recursos sin recurrir a la cantera.
— Reducir el impacto ambiental por el transporte de materiales.
— Aumentar el tiempo de servicio de la infraestructura.

Existen multiples razones por las cuales el producto no impacta

de forma negativa:

— La impermeabilidad del producto asegura su estabilidad en el

subsuelo.

— El producto presenta una composicién ecoldgica, sin metales ni

agentes toxicos.
2.2.8. Plasticidad de los suelos
Crespo (2007) menciona que:

La plasticidad es la propiedad que presentan los suelos de poder
deformarse, hasta cierto limite, sin romperse. A través de este método se evalla
el comportamiento de los suelos a lo largo del tiempo. Los limites de Atterberg se
utilizan para analizar la plasticidad de un suelo, clasificando asi los cuatro estados

de consistencia.

Los mencionados limites son: Limite Liquido (L.L.), Limite Plastico (L.P,)
y Limite de Contraccion (L.C.), y mediante ellos se puede dar una idea del tipo de
suelo en estudio. Los limites de consistencia se establecen utilizando un suelo que
pasa la malla N° 40. El indice Plastico (I.P.) se obtiene de la diferencia entre el

limite liquido (L.L.) y el limite plastico (L.P.). La cantidad y tipo de arcilla del
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suelo influyen en los valores de los limites liquido y pléstico, mientras que el

indice plastico generalmente depende de la cantidad de arcilla. (p. 69)

Tabla 2

Categorizacion de suelos basada en el indice de plasticidad.

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

Nota: *IP es el indice de Plasticidad.

2.2.9. Granulometria de suelo

Como afirma Das (2015) en su texto:

El estudio mecanico implica la determinacion de la variedad de tamafios
de particulas en un suelo, representados como un porcentaje del peso seco total.
Usualmente, se utilizan dos procedimientos para obtener la distribucion del
tamafio de las particulas del suelo: (1) tamizado para particulas de mas de 0.075

mm de diametro, y (2) hidrometria para particulas de menos de 0.075 mm. (p. 33)

Segun lo propuesto por Terzaghi y Peck (1963) en su documento:

El propdsito del analisis mecénico o andlisis granulométrico es determinar
el tamafio de las particulas o granos que constituyen un suelo y fijar, en porcentaje
de su peso total, la cantidad de granos de distintos tamafios que contiene. La
técnica mas sencilla para dividir un suelo en fracciones, de distinto tamafio es

hacerlo ser clasificado mediante un juego de tamices. (p. 18)
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Para la clasificacién de particulas de grava y arena, se emplea el método
por tamizado (ASTM D6913 - 17). Sin embargo para particulas de menor tamafio,
se requiere el uso de técnicas mas elaboradas, al igual que al utilizar un densimetro

(ASTM D7928 - 21).

2.2.10. Método SUCS para la clasificacion de suelos

Se sefiala que este enfoque se utilizara para clasificar los suelos en funcion
de sus caracteristicas fundamentales, tales como el tamafio de las particulas y las
propiedades de los limites de Atterberg. En primera instancia, el suelo se clasifica

en dos categorias principales:

Suelos en los que menos del 50% de su peso pasa a través de la malla

N°200, lo que indica una composicion principalmente de grava y arena.

Suelos en los que mas del 50% de su peso pasa a través de la malla N°200:

lo que sugiere una composicién mayormente de arcilla o limo.

Por lo tanto, el primer paso consiste en determinar el porcentaje de finos

presentes en el suelo.

Luego, se procede a determinar las distribuciones de peso de la grava,
arena, limo y arcilla; lo que, requiere llevar a cabo un ensayo de granulometria.
Este ensayo implica el uso de una serie de tamices especificos para separar el suelo

en diferentes grupos:

Para la grava: se utiliza una porcidn que pasa a través de la malla de 76.2

mm, que queda atrapada en la malla N°4 (4.75 mm).
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Para la arena: se toma el material que pasa a través de la malla N°4 y es

retenido por la malla N°200.

Para arcilla y el limo: se utiliza el material que pasa a través de la malla

N°200.

Ademas, Es conveniente realizar pruebas para conocer los limites de

Atterberg que incluyen el limite de consistencia liquida y limite pléastico.

Por lo tanto, el procedimiento para clasificar el suelo dependerd del
porcentaje superior al 50% del peso total del material. Para suelos finos, donde
mas de la mitad del suelo pasa a través de la malla N° 200, se empleard la figura
5; por otro lado, para suelos que superan el 50% del material queda retenido por

la malla N° 200 se utilizara la figura 6.

Figura 4

Gréfico de plasticidad.

60 P
Para la clasificacion de suelos de grano fino y fraccion s
de grano fino de suelos de grano grueso s N

r
50 | Ecuacién de "A" - recta Horizontal en [P=4 2 ) (\qji e & /
LL=25.5, luego IP=0.73 (LL-20) ‘\5,}‘/ o
o Y “ ?/

4
40 Ecuacion de "U" — recta. Vertical en 7 /
LL=16 aIP=7, luego IP=09 (LL-8) e CH 6 OH /
/
20 r /
s | CL60L
/ L ¢ MH 6 OH

Indice de Plasticidad (IP)

10 4

V.- Z ML 0L

yarE: /
[

0 [

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Limite Liquido (LL)
Nota: Clasificacién de suelos.
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2.2.11. Clasificacion de suelos método AASHTO

En el libro de Das (2015) se argumenta que:

Iniciado en 1929 por la Administracion de Carreteras, este sistema de
clasificacion fue actualizado por Gltima vez en 1945 por la Comision de
Clasificacion de Materiales para Subrasantes y Materiales Granulares, siguiendo

las especificaciones (Norma ASTM D3282-93, 2004; método AASHTO M145).

La tabla 4 presenta el sistema de clasificacion AASHTO actualmente en
uso, que organiza los suelos en siete grupos principales: A-1 a A-7. Los grupos
A-1, A-2'y A-3 corresponden a materiales granulares, con un méximo del 35% de
particulas pasando por el tamiz num. 200. Si mas del 35% pasa a través de este
tamiz, los suelos se clasifican en los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7, siendo
principalmente limo o arcilla. Este sistema utiliza los siguientes criterios para su

clasificacion:

— Dimensidn de las particulas

— Nivel de plasticidad

— Si hay fragmentos rocosos como guijarros o piedras

(pp. 78-80)
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Figura 7

Plasticidad aplicada en la clasificacion.
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Nota: Destacando las areas separadas que representan el tipo de suelo y el grupo, conforme a las
caracteristicas granulométricas y de consistencia, de acuerdo con la préactica estandar para

clasificar suelos y mezclas de suelo-agregado, por la ASTM D3282 — 93, 2004.

De igual manera, esta técnica permite al usuario determinar cuan adecuado

es el suelo como subrasante, mediante el indice de grupo:
indice de grupo = (F — 35) *[0.2 + 0.005 * (LL — 40)] + 0.01 * (F — 15) * (8P — 10)

Donde:
F: porcentaje de suelo que pasa la malla N°200
LL: limite liquido
Pl.: indice de plasticidad

Indica que valores proximos a cero son altamente deseables para un suelo
de subrasante, y a medida que estos valores se alejan de cero, la calidad del suelo
no es optima (ASTM Internacional, ASTM D2487-93: Clasificacion de suelos
para propositos de ingenieria (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos,

SUCS), 1993).
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2.2.12. Compactacion de los suelos

En palabras de Das (2015):

La compactacion es un proceso que implica la eliminacién de aire del suelo
mediante la aplicacién de energia mecanica. El grado de compactacion se mide en
funcion de la densidad seca del suelo. La adicion de agua durante la compactacion
facilita el deslizamiento de las particulas del suelo. Con el aumento de la humedad,
el peso unitario seco inicialmente crece, pero una vez superado un punto, el agua
Ilena los espacios entre las particulas, lo que reduce la densidad, como se observa

en la figura 8. (pp. 91-92)

Figura 8

Principio de compactacion.

=

Suelo sélido

Agua

Suelo sélido

Peso unitario himedo, 7y

Ytow =0

Contenido de humedad, w

Nota: El aumento gradualmente de la cantidad de agua y el peso de los elementos solidos.

En el laboratorio, se utiliza el ensayo de Proctor para determinar el punto

de méxima densidad del suelo. Dependiendo de los requisitos especificos del
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experimento, se elige entre el Proctor normal o modificado: el primero se emplea
para suelos que soportaran cargas menores, mientras que el segundo se utiliza para

suelos que soportaran cargas mas pesadas (ASTM D1557-12, 2021).

2.2.13. Ensayo CBR

Segun lo indicado por Porter (1938):

Este ensayo se lleva a cabo en las particulas del suelo, particularmente
aquellas que pasan a través de la malla N°40. El procedimiento consiste en saturar
el material con agua hasta alcanzar el contenido de humedad ideal y luego
compactar la muestra en un molde cilindrico de 6 pulgadas de didmetro.
Posteriormente, se sumerge el espécimen en un tanque de agua y se mide su altura
inicial. Durante la saturacion, la muestra permanece en el molde, con un disco
poroso y un peso de 10 libras, simulando el efecto de la sobrecarga sobre la
subrasante con un espesor de pavimento de 4 a 5 pulgadas. Se le aplica una carga
de 2000 Ib por pulgada cuadrada. La muestra se evalla para medir su resistencia,
penetrando a una velocidad constante de 0,05 pulgadas por minuto mediante un
piston de 3 pulgadas cuadradas. Un dial, fijado al aparato, mide la penetracion del
piston. Las cargas se registran para cada 0,1 pulgadas de penetracion, hasta un
total de 0,5 pulgadas. Este ensayo se realizd con un suelo de California, cuyos
resultados se usan como referencia para su comparacién con otros suelos, junto
con la recomendacion de Porter de utilizar otros suelos como parte del pavimento.

(p. 324-327)
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Figura 9

Curva del suelo de California del ensayo de CBR.
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Nota: Destaca la conexién entre la penetracién y el esfuerzo en suelos del area de California y
diversas clases de suelos. Proveniente de “La preparacion de subrasantes” (p. 327), por O. J.

Porter, 1938.

2.2.14. Permeabilidad de suelos

Segun lo indicado por Terzaghi y Peck (1963) expone que “un material es
permeable cuando tiene vacios interconectados, los cuales estan presentes en

todos los suelos, incluso en las arcillas mas duras” (p. 45).
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2.2.15. Conductividad hidraulica

Segun lo mencionado por Das (2015) dice que:

Varios elementos afectan la conductividad hidraulica de los suelos, entre
ellos: el indice de fluidez del liquido, la disposicién y el tamafio de las aberturas,
la granulometria, la proporcion de vacios, la textura de las fracciones minerales y

el grado de humedad.

2.2.16. Ensayo para caracterizar la transmision de fluidos en laboratorio

Con el fin de calcular la conductividad hidraulica del terreno, se emplean
dos pruebas estandar: la prueba de carga constante y la prueba de caida de carga.
La primera se usa sobre todo en suelos de grano grueso, mientras que para suelos
de grano fino, las bajas velocidades de flujo llevan a optar por la prueba de caida

de carga.

2.2.16.1.Prueba de carga constante

Se regula el flujo de agua hacia la entrada de manera que la
variacion de presion entre la entrada y salida permanezca constante
durante el ensayo. Tras estabilizar la velocidad de flujo, el agua se recoge

en un matraz medidor durante un periodo preestablecido.
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Figura 10

Prueba de permeabilidad de carga constante.

Roca porosa

Muestra de suelo

Roca porosa ~
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Matraz
graduado

Nota: Figura 6.4 de B. M. Das (p. 123), 2015.

2.2.16.2.Prueba de caida de carga

Se presenta un esquema habitual de la prueba de permeabilidad
de la caida de carga. El agua de un conducto vertical circula por el terreno.
Se registra la variacion inicial de carga, hi, durante el tiempo t =0, y se
deja que el agua circule por la muestra de suelo de forma que la variacion

final de carga durante el tiempo t = t> sea ha. (pp. 121-124)
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Figura 11

Prueba de permeabilidad de caida de carga.

vertical e ¥
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i
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Nota: Figura 6.5 de B. M. Das (p. 124), 2015.
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. METODOLOGIA
3.1.1. Tipo de investigacion

Segun Mejia et al. (2014) menciona que “la investigacion conocida como
pura, también llamada basica o sustantiva, se denomina de esta manera porque no
persigue fines comerciales o economicos. Su impulso principal es la curiosidad
intelectual y el entusiasmo por el descubrimiento de nuevas ideas y

conocimientos” (p. 91).

Por lo tanto, este estudio se categoriza como una investigacion pura, por
que sirve como base para una investigacion aplicada y esencial ya que es crucial
para el progreso de la ciencia centrada en el método cuantitativo, ya que los
resultados obtenidos seran expresados en términos numéricos que pueden ser

medidos.
3.1.2. Nivel de investigacion

Conforme a lo sefialado por Baptista et al. (2014) “su objetivo principal
radica en proporcionar una explicacion sobre las razones detras de la ocurrencia
de un fendémeno y las circunstancias en las cuales se manifiesta, o bien, en

establecer la relacion entre dos 0 mas variables” (pp. 95-96).

El nivel de investigacion es explicativo basico, ya que se intentaron
identificar las causas y efectos de las variables que han sido asociados y

comparados para evaluar el impacto del tiempo de tratamiento.
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3.1.3. Disefio de investigacion

Baptista et al. (2014) dicen que “En un disefo de investigacion se fusionan
las etapas teoricas del proceso, tal como el planteamiento del problema, el marco
tedrico y la formulacion de hipotesis, estableciendo asi una conexion con fases

posteriores que son mas operativas en su naturaleza” (p. 128).

Por lo tanto, la investigacion adopta un disefio experimental, ya que la
variable independiente (aditivo drganosilanos), en diversas concentraciones,
desencadena los impactos y respuestas en la variable dependiente (estabilizacion
de suelos arcillosos). El anélisis se lleva a cabo a escala de laboratorio utilizando
muestras de suelo extraidas a cielo abierto (calicatas) en la comunidad de
Chingora. Las diferentes combinaciones de oOrganosilanos (Terrasil) a ser
probadas en laboratorio son del 0 I/m3, 0.5 I/m3, 1 I/m®y 1.5 I/m? en cada muestra
extraida. Las pruebas de andlisis se realizaron en el area de suelos de la EPIC -

UNAP.
3.1.4. Poblacion

Baptista et al. (2014) nos indica que: “La poblacion representa la coleccion
intrgral de estudio que estan presentes en el &rea geogréafica donde se realiza la

investigacion” (pp. 174-175).

Por ende, el grupo de estudio son los suelos que provienen de la salida a
Cusco — Juliaca de la Comunidad de Chingora desde el Km 01 + 300 al 03 + 500

en un tramo de 2km para una calzada de 6.40 m.
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Tabla 6

Coordenadas UTM del inicio y final del tramo.

Ubicacion Coordenadas (UTM)
Ruta Punto  Progresiva (km) Este(m) Norte(m) Zona
pista Inicio 01+300 375296.81 8297462.29

Fin 03+500 375295.49 8297462.35

Nota: Tramo de pista y coordenadas UTM del tramo.

Figura 12

Ubicacion del tramo, km: 01+300 al km: 03+500.

% Mucra

Nota: Se observa el inicio y fin del tramo. Tomado de Google Earth Pro.

3.1.5. Muestra

Baptista et al. (2013) sefiala que “una muestra es una parte de la poblacion
seleccionada por diferentes métodos, garantizando que sea representativa del

conjunto completo al reflejar sus caracteristicas” (p. 175).

Para este estudio, la muestra corresponde al material arcilloso obtenido de

tres calicatas excavadas entre 1.00 y 1.50 metros de profundidad.
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Tabla7

Cantidad de puntos de analisis del tramo.

Ubicacion Coordenadas (UTM)
Prog. Prog.
Ruta Punto = ] Este (m) Norte (m) Zona
inicial final

C-1  01+300 01+800  375345.98 8299104.18
C-2  01+800 02+300  375560.26  8298690.87 19L
C-3  03+000 03+500  376175.48 8297320.22

Nota: Tramo de pista y coordenadas UTM del tramo.

Pista

Figura 13

Ubicacién de los puntos: C-1, C-2, C-3.

Nota: Google Earth Pro.

3.1.5.1. Método de muestreo

De acuerdo con Baptista et al. (2014) destaca que “el muestreo es
una técnica fundamental en la investigacion cientifica que determina qué
parte de la poblacion debe estudiarse para obtener resultados relevantes

sobre el conjunto total” (pp. 175-176).
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Con el fin de recolectar muestras de suelo, se realizaron tres
calicatas abiertas, seleccionadas discrecionalmente por el investigador. El
proceso comenzd con una revision del &rea de estudio y considero la
accesibilidad, la estratigrafia, la deteccion de zonas criticas y la obtencion

del material de manera no perjudicial para la comunidad local.

3.1.6. Recoleccion de datos

El método primordial para la recopilacion y estudio de la informacién
consiste en el monitoreo y el estudio de documentos a través de recoleccién de
datos en formato digital creados en plantillas y la anotacion manual en el cuaderno
de campo. Mas adelante, en la etapa estadistica del analisis de datos, se llevan a

cabo los calculos requeridos.

3.1.7. Operacionalizacion de variables

Mejia et al. (2013) menciona que “el proceso consiste en un razonamiento
I6gico que comienza con la transformacion de variables tedricas en intermedias,
para luego convertir estas en variables empiricas o indicadores y, posteriormente,

construir los indices” (p. 191).

De acuerdo con la formulaciéon de los problemas, los objetivos y las
hipétesis de este estudio, se identifican dos variables, una como independiente y
la otra como dependiente, cada una con su correspondiente operacionalizacion,

como se muestra en la tabla 8.
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3.2. MATERIALES

3.2.1. Ubicacién Geografica

El material se obtiene de la comunidad de Chingora, perteneciente al
distrito de San Miguel, provincia de San Roman y region de Puno. El estudio

realizado es del Km 01 + 300 al 03 + 500 de la Pista de salida Juliaca — Cusco.

Tabla9

Coordenadas UTM de los puntos.

Coordenadas (UTM*)
Este (m)  Norte (m) Zona
C-1 375345.98 8299104.18
C-2 375560.26 8298690.87 9L
C-3 376175.48 8297320.22

Nota: *UTM es Universal Transversal de Mercator.

Muestra

Figura 14

Extraccion de material, C — 1.

7 Ll T
| b \ :
ota: Se observa la calicata 1 (C-1) y la toma de muestra
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Figura 15

Extraccion de material, C — 2.

CENTRO 9
RECREACIONAL CHI..
oogle

Nota: Se observa la calicata 2(C-2) y la toma de muestra

Figura 16

Extraccion de material, C — 3.

Nota: Se observa

P

a de muestra

2

la calicata 3 (C-3) y la tom
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3.2.2. Suelo de Consistencia Blanda

La unidad de prueba tomada de suelo de textura poco firme empleada en
este estudio se obtuvo de una excavacion realizada en un tramo de 2 km de la
comunidad de Chingora, a una profundidad de 1.0 a 1.5 metros aproximadamente.
Las propiedades geotécnicas de las calicatas C-1, C-2 y C-3 extraida son las

siguientes:

Tabla 10

Propiedades del suelo natural de la calicata 1 (C-1).

Propiedades Valores

Contenido de Humedad natural (%) 7.63
Limites de consistencia

Limite Liquido LL (%) 31.67

Limite Plastico LP (%) 19.15

indice de Plasticidad, IP (%) 12.51
Proctor Modificado

Densidad méaxima seca (g/cm®) 1.884

Contenido de humedad 6ptimo, CHO (%) 13
Valor Relativo de Soporte

CBR (%) 3.10

Expansion (%) 5.10
Permeabilidad (cm/s) 2.981E-04

Nota: Elaboracidn propia.
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Tabla 11

Propiedades del suelo natural de la calicata 2 (C-2).

Propiedades Valores
Contenido de Humedad natural (%) 5.25
Limites de consistencia
Limite Liquido LL (%) 63.54
Limite Plastico LP (%) 28.77
Indice de Plasticidad, IP (%) 34.77
Proctor Modificado
Densidad maxima seca (g/cm?) 1.536
Contenido de humedad optimo, CHO (%) 23
Valor Relativo de Soporte
CBR (%) 4.10
Expansion (%) 4.11
Permeabilidad (cm/s) 1.116E-04
Nota: Elaboracion propia.
Tabla 12
Propiedades del suelo natural de la calicata 3 (C-3).
Propiedades Valores
Contenido de Humedad natural (%) 433
Limites de consistencia
Limite Liquido LL (%) 55.70
Limite Plastico LP (%) 28.39
Indice de Plasticidad, IP (%) 2731
Proctor Modificado
Maxima densidad seca (g/cm?) 1.797
Contenido de humedad optimo, CHO (%0) 16
Valor Relativo de Soporte
CBR (%) 3.60
Expansion (%) 432
1.028E-04

Permeabilidad (cm/s)

Nota: Elaboracién propia.
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3.2.3. Aditivo quimico Organosilanos

Organosilanos es un aditivo para suelos que se utiliza en nanotecnologia,
es soluble en agua y mejora la capacidad de carga del suelo. A continuacion, se

detallan las caracteristicas de este aditivo:

Tabla 13

Caracteristicas del aditivo 6rganosilanos.

Caracteristicas Descripcion
Forma Liquida
Color Rojizo palido
Punto de inflamacion >90°C (recipiente cerrado)
Punto de ebullicion 200°C
Propiedades explosivas No explosivo
Densidad 1.04 g/mi
Viscosidad (25 C) 100 — 500 cps

Nota: Elaboracion propia.

3.3. ORIGEN DEL MATERIAL EMPLEADO
3.3.1. Muestreo del suelo

La muestra objeto del estudio se recolectd de una excavacion situada de

un tramo de 2 km de la carretera que conecta Cusco - Juliaca.
3.3.2. Aditivo quimico Organosilanos

El compuesto quimico o6rganosilanos empleado en este estudio fue
suministrado por la empresa Brem Environmental Solutions S.A.C., distribuidor

oficial del producto en el territorio peruano. La sede de la empresa se localiza en
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Lima, especificamente en la Av. Parque de las Leyendas N° 210, Oficina 802,

Urb. Pando-San Miguel.

3.4. PROPIEDADES GEOTECNICAS DEL SUELO NATURAL

Para evaluar las caracteristicas del suelo bajo investigacion, se llevaron a cabo los

ensayos siguientes:

3.4.1. Humedad Natural

Segun el MTC (2014) el ensayo “MTC E 108, que mide la humedad
natural del suelo, permitird su comparacién con la humedad éptima obtenida en
los ensayos Proctor, necesarios para calcular el CBR del suelo mediante el ensayo

MTC E 1327 (p. 35).

Figura 17

Flujograma del procedimiento de contenido de humedad.

Para suelos finos (arcilla, limo)

- Cantidad minima recomendada: 20 a 30 gramos
- Balanza de 0.01 gramos para muestras menores a 200 gramos

Mhl +R —— MHI + R=Ph— Msl +R=Ps
_ Horno _

Mh2+R — MH2+R=Ph — 110 = 5°C Ms2 +R =Ps

Mh3+R —» MH3+R=Ph— Ms3+R=Ps

\ J

Tiempo = variado

Donde:
Mh : Muestra himeda
R :Recipiente o capsula
Ph :Peso hiumedo
Ps  :Pesoseco

Ms : Muestra seca

Nota: Elaboracion propia
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Contenido de Humedad Natural — Calicata 1 (C-1): 7.63%

Contenido de Humedad Natural — Calicata 2 (C-2): 5.25%

Contenido de Humedad Natural — Calicata 3 (C-3): 4.33%

3.4.2. Limite Liquido

Segun el Manual de Ensayo de Materiales (2016) “el contenido de
humedad se designa, de forma arbitraria, como aquel en el que el surco entre dos
mitades de una pasta de suelo se cierra 13 mm tras 25 caidas de la copa desde 1

cm de altura” (p. 67).

Utilizamos el método del multipunto. Se utiliz6 una muestra seca pasante
la malla nimero 40, obteniendo 200 gramos. Luego, el material fue combinado
con agua en un contenedor de porcelana hasta obtener una masa suave y espesa,
luego lo tapamos el recipiente por un periodo de 24 horas para que el material se
uniformice, colocando el recipiente dentro de una caja de tecnopor. Después de
este tiempo, se transfirio el material al aparato de Cuchara Casagrande, llenando
aproximadamente un tercio de su capacidad total. Se extendié y distribuyé
uniformemente el material utilizando una espatula para formar una pasta circular
con una profundidad de 1 cm. Se hizo una ranura firme en el centro de la muestra
de suelo en la cuchara con un acanalador. La manivela se gir6 a una velocidad de
1.9 a 2.1 golpes/segundo para calcular la cantidad de impactos requeridos para
unir las paredes de la ranura a la base, y de esta manera obtener la humedad de la

muestra.
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a) Calicata C-1, suelo natural

Tabla 14

Limite liquido C-1, suelo natural.

Descripcion und. 1 2 3 4
Cadigo de capsula CH-8 CH-2 CH-11 M-105
Numero de golpes N° 15 18 27 34
Peso de capsula g 2498 2511 23.13 30.89
Peso de cépsula + suelo himedo g 54.83 51.19 47.84 66.76
Peso de capsula + suelo seco g 4739 4470 41.94 58.37
Peso de suelo seco g 2241 1959 1881 27.48
Peso del agua g 7.44 6.49 5.90 8.39
Humedad % 33.20 3313 3137 3053

Limite Liquido (%0) 31.67

Nota: Elaboracién propia
Figura 18

N° de golpes vs contenido de humedad.

Limites de Atterberg
35

34

¢ humedad (y)

35

N° golpes (x)

Nota: A mayor cantidad de golpes la humedad baja
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b) Calicata C-2, suelo natural

Tabla 15

Limite liquido C-2, suelo natural.

Descripecion Und. 1 2 3 4
Codigo de capsula S-100 T-03 K-3 §-12
Numero de golpes N® 15 21 26 32

Peso de capsula g 2566 2501 2421 19.10

Peso de capsula + suelo hiumedo o 44 43 5033 3812 38.99

Peso de capsula + suelo seco g 3704 4043 3273 3131

Peso de suelo seco o 11.3% 1542 832 12.21

Peso del agua g 7.39 990 5.39 768

Humedad % 6494 6420 6326 6290
Limite Liguido (%) 63.54

Nota: Elaboracién propia

Figura 19

N° de golpes vs contenido de humedad.

Limites de Atterberg

66

¢ humedad (y)

14 17 20 23 26 29 32 35

N° golpes (x)

Nota: A mayor cantidad de golpes la humedad baja
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c) Calicata C-3, suelo natural

Tabla 16

Limite liquido C-3, suelo natural.

Descripecion Und. 1 2 3 4
Codigo de capsula T-10 T-06 CH-12 CH-10
Numero de golpes N® 21 24 28 32

Peso de capsula g 2438 2446 2535 24 64

Peso de capsula + suelo hiumedo o 3317 4975 5179 48.21

Peso de capsula + suelo seco g 4271 4064 4247 3999

Peso de suelo seco o 18.33 1618 17.12 1535

Peso del agua g 1046 911 932 822

Humedad % 3706 3630 5444 53.35
Limite Liguido (%) 55.70

Nota: Elaboracién propia

Figura 20

N° de golpes vs contenido de humedad.

Limites de Atterberg
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54
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N° golpes (x)

Nota: A mayor cantidad de golpes la humedad baja
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3.4.3. Limite Plastico

Se utiliz6 una muestra pasante por la malla N° 40, obteniendo 25 gramos.
Luego, se mezclé en un recipiente con agua destilada hasta obtener una masa
suave y espesa, y se tapo el recipiente por un periodo de 24 horas para que el
material se uniformice. Después, se toma entre 1.5-2 gramos, la cual se rueda con
los dedos encima de la superficie lisa hasta que se desmorone al alcanzar un

didametro de 3.2 mm hasta obtener 6 gramos. Se repite una a dos veces el ensayo.

a) Calicata C-1, suelo natural

Tabla 17

Limite plastico.

Descripcion Und. 1 2 3
Cdodigo de capsula S-T8 T-06 S-28

Peso de cépsula g 23.88 24.44 19.44

Peso de capsula + suelo himedo g 30.18 30.56 25.62

Peso de capsula + suelo seco g 29.14 29.59 24.64

Peso de suelo seco g 5.26 5.15 5.20

Peso del agua g 1.04 0.97 0.98

Humedad % 19.77 18.83 18.85
Limite Plastico (%0) 19.15

Nota. Elaboracion propia

Finalmente, el indice de plasticidad es 12.51%
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b) Calicata C-2, suelo natural

Tabla 18

Limite plastico.

Descripcion Und. 1 2 3
Caodigo de capsula S-57 S-58 S-59
17.86 17.44 18.27
25.29 24.13 25.76
23.63 22.65 24.07

Peso de capsula
Peso de cépsula + suelo himedo
Peso de capsula + suelo seco

Q o @ «o «

Peso de suelo seco 5.77 5.21 5.80
Peso del agua 1.66 1.48 1.69
Humedad % 28.77 28.41 29.14

Limite Plastico (%) 28.77
Nota: Elaboracién propia
Finalmente, el indice de plasticidad es 34.77%
c) Calicata C-3, suelo natural
Tabla 19
Limite plastico.

Descripcion Und. 1 2 3

Caodigo de capsula S-28 S-32 S-41

Peso de capsula g 19.48 21.65 18.07

Peso de capsula + suelo himedo g 27.42 27.57 24.68

Peso de capsula + suelo seco g 25.65 26.27 23.22

Peso de suelo seco g 6.17 4.62 5.15

Peso del agua g 1.77 1.30 1.46

Humedad % 28.69 28.14 28.35
Limite Plastico (%) 28.39

Nota: Elaboracién propia

Finalmente, el indice de plasticidad es 27.31%
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3.4.4. Proctor Modificado

Se uso el método A. Se utilizd la muestra que pasa el tamiz N° 4,
obteniendo 2.5 kg de material por cada punto. En funcién al limite liquido vy al
indice de plasticidad tomamos la grafica de compactacion que usaremos tomando
como referencia el grafico de Rico Castillo. Luego se mezclé el material en un
recipiente de porcelana con agua en la proporcién indicada, luego lo guardamos
en una bolsa hermética por un periodo de 24 horas para que el material se
homogenice. Después de este tiempo se empez6 a compactar en forma circular en

5 capas de 25 golpes por capa en un molde de 4” con un pisén de 4.54 kg.

Figura 21

Compactacidn de suelos cohesivos y no cohesivos.

O\
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7‘\
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2
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~
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5 10 15
Contenido de agua, %6
Nota: Rico Castillo (2000, como se cit6 en Patricia Sangués) influencia de la compactacion en

25

las propiedades fisicas, figura 4.
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Tabla 20

Tipos de suelo.

Descripcién Arena Limo Arclla 17 1p
% Yo %
Arena bien graduada B8 88 B8 16
Marga arenosa bien graduada 12 72 72 16
Marga arenosa de graduacion media 73 73 73 22 4
Arcilla limo arenosa 32 32 32 28 9
Arcilla limosa 5 3 5 36 15
Limo de loess 5 5 5 6 2
Arcilla homogenea 6 6 6 67 40
Arena mal graduada 94 04 o4

Nota: Rico Castillo (2000, como se citd en Patricia Sanglés, Influencia de la compactacion en
las propiedades fisicas, figura 4).

a) Calicata C-1, suelo natural

Tabla 21

Proctor modificado C-1, suelo natural.

N° de Ensayos 1 2 3 4
Humedad (%) 10.38 12.31 14.68 16.58
Densidad seca (g/cm?) 1.849 1.879 1.877  1.837

Nota: Elaboracion propia
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Figura 22

Gréfica a escala natural de contenido de humedad vs densidad seca.

Relacion humedad - Densidad seca
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1.855
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1795 T T T T T T 1
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% de Humedad
Nota: Elaboracion propia

Interpolando la ecuacion de la gréfica se tiene:
Densidad méaxima seca = 1.884 g/cm?®
Contenido de humedad 6ptimo = 13 %

b) Calicata C-2, suelo natural

Tabla 22

Proctor modificado C-2, suelo natural.

N° de Ensayos E-1 E-2 E-3 E-4
Humedad (%) 18.34 21.93 26.81 30.85
Densidad seca (g/cm®) 1.496 1.532 1516  1.437

Nota: Elaboracidn propia
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Figura 23

Gréfica a escala natural de contenido de humedad vs densidad seca.
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Nota: Elaboracidn propia

Interpolando la ecuacion de la gréfica se tiene:
Densidad maxima seca = 1.536 g/cm?®
Contenido de humedad 6ptimo = 23 %

c) Calicata C-3, suelo natural

Tabla 23

Proctor modificado C-3, suelo natural.

N° de Ensayos El E2 E3 E4
Humedad (%) 1207 1407 1616  18.15
Densidad seca (g/cm?®) 1.777 1.792 1.797  1.793

Nota: Elaboracién propia
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Figura 24

Gréfica a escala natural de contenido de humedad vs densidad seca.

Relacion humedad - Densidad seca
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Nota: Elaboracidn propia

Interpolando la ecuacion de la gréfica se tiene:
Densidad maxima seca = 1.797 g/cm?®
Contenido de humedad 6ptimo = 16 %

3.4.5. Valor Relativo De Soporte (CBR)

Determinado el nivel de humedad ideal a traves del ensayo Proctor
Modificado, se mide la humedad natural del suelo. Luego, se afiade agua para
alcanzar la humedad fijada en una muestra de 6 kg, que se coloca en una bolsa
hermética por 24 horas para homogenizar. Pasado este tiempo, se toma una
muestra representativa para medir la humedad. Posteriormente, se pesa el molde
de CBR de 6" con su base, se colocan el collar, el disco espaciador, y un papel

filtro de igual diametro del molde.
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Una vez preparado el molde, se compacta en 5 capas con 56, 26 y 12 golpes
por capa, con el objetivo de desarrollar una familia de curvas que muestran la
relacion entre la densidad, la humedad y la capacidad de carga. Después de
compactar, se retira el collar y se enrasa. Luego, se desmonta el molde, se retira
el disco espaciador, se coloca un papel filtro entre el molde y la base, y se pesa. A
continuacion, se coloca una sobrecarga no menor a 4.54 kg sobre la muestra, se
realiza la primera lectura para medir la expansion y se sumerge durante 4 dias en

agua con un nivel constante, realizando una Gltima lectura en el Gltimo dia.

Pasados los 4 dias, se saca el molde, se retira la sobrecarga, y se deja
escurrir el agua durante 15 minutos en su posicion normal. Transcurridos los 15
minutos, se pesa el molde sin la sobrecarga. Luego, se procede al ensayo de
penetracién colocando nuevamente la sobrecarga; con una prensa manual, se
controla el deformimetro y un crondmetro. Finalmente, se desmonta el molde y se

toma una muestra de la parte superior en contacto para determinar la humedad.

a) Calicata C-1, suelo natural

Tabla 24

Expansion del suelo natural.

12 golpes 26 golpes 56 golpes
Tiempo Expansion Expansion Expansion
Lectura — lectura —_ Lectura
mm % mm % mm %

Oh 11.260 0.00 0.00 15520 0.00 0.00 2589 0.00 0.00
24 h 14603 3.34 287 18540 3.02 260 4975 239 206
48 h 16.612 535 4.60 19910 439 3.78 6.361 3.77 3.26
72 h 18.621 7.36 6.32 21270 575 495 7247 466 4.03
96 h 19.711 845 7.26 22730 7.21 6.21 8491 590 510

Nota: Elaboracidn propia
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Figura 25

Gréfico de CBR C-1, suelo natural.

C.B.R. (56,26 v 12 golpes)
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Nota: Elaboracion propia.

b) Calicata C-2, suelo natural

Tabla 26

Expansion del suelo natural.

12 golpes 26 golpes 56 golpes
Tiempo Expansion Expansion Expansion
Lectura — lectura — Lectura
mm % mm % mm %

Oh 0.00 0.00 0.00 1123 0.00 0.00 8.652 0.00 0.00
24 h 4561 456 392 3510 239 205 10.010 136 1.17
48 h 6.793 6.79 583 5896 477 411 12730 272 234
72 h 9.002 9.00 7.73 8282 716 6.16 12730 4.08 3.51
96 h 19.711 10.34 8.88 9.950 8.83 7.60 13431 478 4.11

Nota: Disefio personal
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Figura 26

Gréfico de CBR C-2, suelo natural.

C.B.R. (56,26 v 12 golpes)
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Nota: Elaboracion propia.

c) Calicata C-3, suelo natural

Tabla 28

Expansion del suelo natural.

12 golpes 26 golpes 56 golpes
Tiempo Expansion Expansion Expansion
Lectura —  lectura — lectura
mm % mm % mm %

Oh 9.264 0.00 0.00 15841 0.00 0.00 0.121 0.00 0.00
24 h 14603 534 459 18543 270 233 1726 161 137
48 h 15725 6.46 555 19916 4.08 351 3331 321 275
72 h 16.612 7.35 6.31 21284 544 468 4936 482 412
96 h 17631 837 719 22730 6.89 593 5403 528 452

Nota: Elaboracién propia
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Figura 27

Gréfico de CBR C-3, suelo natural.

C.B.R. (56.26 y 12 golpes)
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Nota: Elaboracion propia.

3.4.6. Permeabilidad

Para suelos finos realizaremos el tipo de permeametro de carga variable,
teniendo en cuenta un molde cilindrico de altura de 25 cm y una muestra de suelo
de altura de 11.5 cm compactada donde colocamos un material granular, arena y
geotextil tanto en la parte superior e inferior del molde para regular el flujo de
agua considerando que es un flujo laminar. Como hablamos de pequefios
volimenes de agua que pasen por el medio permeable generando una carga

hidraulica de presion de 5 psi.
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a) Calicata C-1, suelo natural.

Tabla 30

Permeabilidad de C-1.

N° de ensayo 1 2 3 4
Presion (mca) 3.52 3.52 3.52 3.52

t (segundos) 1620 1920 1980 1800
T(°C) 14.72 14.82 14.53 14.45

k (cm/s) 2.921E-04 2.465E-04 2.390E-04 2.629E-04
Correc. ni/nyo 1.143 1.140 1.149 1.152

k2o (cm/s) 3.339E-04  2.810E-04  2.746E-04  3.028E-04

Nota: Elaboracidn propia

Figura 28

Ensayos realizados vs permeabilidad.
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Nota: Elaboracién propia
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b) Calicata C-2, suelo natural.

Tabla 31

Permeabilidad de C-2.

N° de ensayo 1 2 3 4
Presion (mca) 3.52 3.52 3.52 3.52

t (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. ni/nyo 1.063 1.066 1.060 1.052

k2o (cm/s) 1.103E-04 1.136E-04 1.161E-04 1.064E-04

Nota: Elaboracion propia

Figura 29

Ensayos realizados vs permeabilidad.
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Nota: Elaboracién propia
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c) Calicata C-3, suelo natural.

Tabla 32

Permeabilidad de C-3.

N° de ensayo 1 2 3 4
Presion (mca) 3.52 3.52 3.52 3.52

t (segundos) 5040 5220 5160 5370
T(°C) 15.04 15.41 15.24 15.16

k (cm/s) 9.389E-05  9.065E-05  9.171E-05  8.812E-05
Correc. ni/nyo 1.134 1.123 1.128 1.130

ka0 (cm/s) 1.065E-04  1.018E-04  1.034E-04  9.957E-05

Nota: Elaboracidn propia

Figura 30

Ensayos realizados vs permeabilidad.
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Nota: Elaboracién propia
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. HIPOTESIS GENERAL

Se propuso lo siguiente: “El aditivo 6rganosilanos tiene un alto nivel de influencia
en la estabilizacion de los suelos arcillosos a nivel de subrasante en la pista de salida

Cusco — Juliaca, 2023”, los resultados son los siguientes:
4.1.1. Comportamiento del nivel de influencia en la estabilizacion

Los resultados para verificar el nivel de influencia en la estabilizacion se
obtuvieron mediante la medicion de la capacidad de resistencia utilizando el

indice de CBR.

Tabla 33

indice de CBR, C-1, C-2y C-3.

Dosificacion de Organosilanos I/m?3 0.0 0.5 1.0 1.5
Calicata 1, C-1
CBR - 100% % 310 880 1290 18.40
Calicata 2, C-2
CBR - 100% % 410 870 9.40 11.10
Calicata 3, C-3
CBR - 100% % 360 670 810 10.30

Nota: Elaboracién propia
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Figura 31

CBR al 100%.

Dosificacion de Organosilanos vs CBR

—&— Calicata 1
16 —e— Calicata 2

—a— Calicata 3

CBR (%)

0.0 05 1.0 15
Organosilanos (I/m3)

Nota: Elaboracién propia

Los datos obtenidos muestran un alto nivel de influencia en el CBR con
dosificaciones de 0.5, 1.0y 1.5 I/m3 de tratamiento. Cuando los suelos se saturaron
durante 4 dias, el valor de CBR aumento significativamente, alcanzando valores
de 10.30%, 11.10% y 18.40%, respectivamente, mejorando asi el comportamiento

mecanico del suelo y clasificandolo como una subrasante buena.

4.2. HIPOTESIS ESPECIFICA 1

Se plante6 lo siguiente: “La capacidad de soporte de los suelos arcillosos a nivel
de subrasante de la pista de salida Cusco — Juliaca, 2023 se incrementa significativamente

por la influencia del aditivo 6rganosilanos”.
4.2.1. Resistencia al esfuerzo

Para determinar la resistencia de los suelos, se llevé a cabo un ensayo de

CBR, obteniendo el siguiente resultado:
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Tabla 34

Resultados de C*-1.

Dosificacion de érganosilanos I/m?3 0.0 0.5 1.0 1.5
56 golpes % 3.10 8.80 1290 18.40
26 golpes % 2.20 6.20 10.10 14.00
12 golpes % 1.70 560 9.0 13.10
CBR - 100% % 310 880 1290 18.40

Nota: *C: calicata

Segun la imagen 32, el valor del CBR correspondiente a la calicata C-1,
experimenta un aumento a medida que la dosificacion de drganosilano se
incrementa de 0 a 1.5 I/m3. Este incremento se observa sin tener en cuenta las
variaciones en los niveles de compactacion aplicados al suelo. Los resultados

indican una mejora constante en la capacidad portante del material.

Figura 32

Dosificacion de organosilanos vs CBR, C-1.

Dosificacion de érganosilanos vs CBR
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Nota: A mayor incremento, la dosificacion se incrementa
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Tabla 35

Resultados de CBR, C-2.

Dosificacion de érganosilanos I/m?3 0.0 0.5 1.0 1.5
56 golpes % 4.10 8.70 9.40 11.10
26 golpes % 2.00 5.10 6.80 8.20
12 golpes % 1.30 400 530 7.10
CBR - 100% % 4.10 8.70 9.40 11.10

Nota: Elaboracion propia

De manera similar, la figura 33 ilustra como el valor del CBR para la
calicata C-2 se eleva al aumentar la dosificacion de 6rganosilano en un rango de
0 a 1.5 I/m® Este comportamiento se mantiene independientemente de los
distintos niveles de compactacion utilizados. Asi los resultados muestran un

comportamiento consistente de mejora en la capacidad portante del suelo.

Figura 33

Dosificacion de organosilanos vs CBR, C-2.

Dosificacion de érganosilanos vs CBR
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Nota: Elaboracién propia
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Tabla 36

Resultados de CBR, C*-3.

Dosificacion de érganosilanos I/m?3 0.0 0.5 1.0 1.5
56 golpes % 3.60 6.70 8.10 10.30
26 golpes % 3.10 4.60 5.50 6.70
12 golpes % 230 380 490 5.80
CBR - 100% % 360 6.70 810 10.30

Nota: *C: calicata

Finalmente, en la imagen 34 se puede notar que el valor del CBR para la
calicata C-3 también incrementa al aumentar la dosificacién de 6rganosilano de 0
a 1.5 1/m3, sin que las diferencias en los niveles de compactacion influyan en este

comportamiento observado.

Figura 34

Dosificacion de organosilanos vs CBR, C-3.

Dosificacion de 6rganosilanos vs CBR
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Nota: Elaboracién propia
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4.2.2. Estadisticos descriptivos de CBR

Si F > 0.05, se acepta la hipotesis nula (Ho), es decir, la incorporacién de
organosilanos no mejora el comportamiento mecanico; si F < 0.05, se acepta la
hipotesis alternativa (Hy), lo que implica que la incorporacion de 6rganosilanos

mejora significativamente su comportamiento mecéanico.

Tabla 37

Dosificacion de organosilanos segin Analisis de varianza para el CBR.

Rango de GL X de Cuadrado Valor F >F
variacion cuadrado de la media
Organosilanos 3 147.907 49.302 7.109  0.012
Error 8 55.480 6.935
Total 11 203.387

Nota: Elaboracién propia
Para un grado de confianza del 95% de rechaza la hipétesis nula (Ho) y se
acepta la hipotesis alternativa (Hi), es decir, se admite que la incorporacién de

érganosilanos mejora significativamente su comportamiento mecanico.

Tabla 38

Andlisis comparativo de Dunnett CBR vs Organosilanos.

Diferencia minima significativa 6.19
Valor critico de t de Dunnett 2.88
Error de cuadrado medio 6.94
Organosilanos Media Diferencia Intervalo de confianza al 95%
(I/m?) de medias  Limite inferior  Limite superior
1.5 13.267 9.667 3.475 15.856
1.0 10.133 6.533 0.342 12.723
0.5 8.067 4.467 -1.723 10.659
0.0 3.600

Nota: Elaboracion propia
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En la tabla 38 indica que la diferencia de medias de Dunnett para las
dosificaciones de drganosilanos de 1y 1.5 tiene un efecto positivo y significativo
en la capacidad de soporte de los suelos arcillosos. Sin embargo, la dosificacién

de 0.5 no muestra una diferencia significativa.

En conclusion, los analisis estadisticos realizados indican que, con un nivel
de confianza del 95%, la incorporacion de érganosilanos genera una repercusion
favorable y significativa en el avance del comportamiento mecanico de los suelos,
en las dosificaciones de 1y 1.5 I/m3. Por otro lado, la dosificacion de 0.5 I/m® no
mostrd diferencias significativas, lo que sugiere que se requiere una cantidad

minima de aditivo para alcanzar mejoras efectivas en las propiedades del suelo.
4.3. HIPOTESIS ESPECIFICA 2

Se plante6 lo siguiente: “El aditivo 6rganosilanos favorece significativamente en
la expansividad de los suelos arcillosos a nivel de subrasante en la pista de salida Cusco

— Juliaca, 2023”. Los resultados son los siguientes:
4.3.1. Expansion

Tabla 39

Resultados de expansion para la muestra C-1.

Tiempo 0.0 I/m? 0.5 I/m? 1.0 I/m? 1.5 I/m?
(horas) Expansion (%)
0 0.00 0.00 0.00 0.00
24 2.06 0.89 0.65 0.31
48 3.26 1.58 1.26 0.93
72 4.03 2.27 1.86 1.55
96 5.10 2.96 2.44 2.17

Nota: Trabajo realizado por el autor
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Como se muestra en la figura 35, sin aditivo érganosilano, a medida que
transcurre el tiempo, el suelo expuesto a condiciones de humedad tiende a
saturarse. Este fendmeno provoca la separacion de las particulas de suelo,
resultando en una expansion volumétrica significativa. Sin embargo, al agregar
organosilano, se modifica la interaccion entre las particulas del suelo. Se evidencia
una reduccion en la expansion, ya que el aditivo ayuda a estabilizar las particulas

y a minimizar la absorcion de agua.

Figura 35

Relacion entre tiempo y expansion para la muestra C-1.

Tiempo (hr) vs expansion (%) - 56 Golpes
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Nota: Desarrollo propio

En la figura 36 se observa que, sin aditivo de 6rganosilano, los suelos
presentan un comportamiento expansion notable. Este fendmeno se debe a su
plasticidad y a la capacidad de retencién de agua. Sin embargo, conforme se
incrementa la dosificacion de o6rganosilano, se registra una disminucion en la

expansion del suelo.
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Figura 36

Dosificacion de érganosilanos vs expansion en la muestra C-1.

Expansion (hr) vs 6rganosilano (I/m?3)
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Nota. Elaboracion propia

Tabla 40

Resultados de expansién para la muestra C-2.

Tiempo 0.0 I/m? 0.5 I/m? 1.0 I/m? 1.51/m?
(horas) Expansion (%0)
0 0.00 0.00 0.00 0.00
24 1.17 0.85 0.42 0.28
48 2.34 1.70 0.84 0.56
72 351 2.56 1.25 0.84
96 4.11 2.94 1.49 1.12

Nota: Elaboracién Propia

En el esquema 37 puede lograrse que, en ausencia del aditivo 6rganosilano,
el suelo expuesto a condiciones de humedad tiende a saturarse con el tiempo. Este
fendmeno provoca la separacién de las particulas del suelo, lo que conlleva a una
expansion volumeétrica considerable. Por otro lado, la adicion de érganosilano

altera la interaccion entre las particulas del suelo, lo que resulta en una
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disminucion de la expansion. Este aditivo actla estabilizando las particulas y

reduciendo la absorcion de agua.

Al analizar la figura 37, se aprecia que, en ausencia de érganosilano, el
suelo expuesto a condiciones de humedad tiende a saturarse con el paso del
tiempo. Este proceso provoca la disgregacion de las particulas de suelo,
ocasionando una expansion volumétrica importante. Sin embargo, al incorporar
organosilano, se altera la dindmica de interaccion entre las particulas, lo que se
traduce en una disminucién de la expansion, ya que el aditivo contribuye a la

estabilizacion de las particulas y a la reduccion de la absorcion de agua.

Figura 37

Relacién entre tiempo y expansion para la muestra C-2.
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Nota: Elaboracién propia
En el esquema 38, se observa que, en ausencia de 6rganosilano, los suelos
exhiben un comportamiento expansivo considerable. Este fendmeno se atribuye a

la plasticidad inherente del suelo y a su capacidad de retencion de agua. No
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obstante, al aumentar la dosificacion de o6rganosilano, se registra una notable

reduccion en la expansion del suelo.

Figura 38

Dosificacion de 6rganosilanos vs expansion en la muestra C-2.

Expansion (hr) vs érganosilano (1/m3)
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Nota. Elaboracion propia

Tabla 41

Resultados de expansion para la muestra C-3.

Tiempo 0.0 I/m3 0.5 1/m3 1.0 I/m?3 1.51/m?
(horas) Expansion (%)
0 0.00 0.00 0.00 0.00
24 1.37 0.84 0.49 0.42
48 2.75 1.59 0.98 0.84
72 4.12 2.25 1.47 1.26
96 4.52 3.00 1.96 1.68

Nota: Elaboracion Propia

En la figura 39 se observa que, sin la presencia de 6rganosilano, a medida
que avanza el tiempo, el suelo expuesto a condiciones de humedad tiende a
saturarse. Este fendmeno genera la separacion entre las particulas del suelo,

resultando en una expansion volumétrica considerable. No obstante, con la
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incorporacion de organosilano, se modifica la interaccion entre las particulas, lo
que se traduce en una disminucion de la expansion, dado que el aditivo contribuye

a estabilizar las particulas y a reducir la absorcion de agua.

Figura 39

Relacién entre tiempo y expansion para la muestra C-3.
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Nota: Elaboracion propia

En el esquema 40, en ausencia de organosilano, los suelos presentan un
comportamiento expansivo notable. Este comportamiento se asocia a su
plasticidad y a la capacidad de retencion de agua. Sin embargo, al incrementar la
dosificacion de dérganosilano, se documenta una disminucion significativa en la

expansion del suelo.
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Figura 40

Dosificacion de drganosilanos vs expansion en la muestra C-3.

Expansion (hr) vs 6rganosilano (I/m?3)
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Nota. Elaboracion propia

4.3.2. Estadisticos descriptivos de expansion

Si F > 0.05, se acepta la hipotesis nula (Ho), es decir, la incorporacién de
organosilanos no tiene un efecto significativo en la expansividad; si F < 0.05, se
acepta la hipotesis alternativa (Hi), lo que implica que la incorporacion de

organosilanos mejora significativamente en la expansividad.

Tabla 42

Analisis de varianza para la expansion segun dosificacion de 6rganosilanos.

Rango de GL Y de Cuadrado Valor F >F
variacion cuadrado de la media
Organosilanos 3 15.574 5.191 27.685  0.000
Error 8 1.500 0.188
Total 11 17.074

Nota: Elaboracién propia
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Para un 95% de nivel de confianza se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se
acepta la hipétesis alternativa (H1), es decir, se acepta que la incorporacion de

6rganosilanos mejora significativamente en la expansividad.

Tabla 43

Comparacion de medias de minimos cuadrados para expansividad.

Intervalo de

Organosilano ~ Desviacion  Error confianza al 95%
(I/m?3) Casos Media estandar estandar Limite Limite
inferior  superior

15 3 1.657 0.525 0.303 0.352 2.962

1.0 3 1.963 0.475 0.274 0.783 3.143

0.5 3 2.967 0.031 0.018 2.891 3.043

0.0 3 4.577 0.497 0.287 3.341 5.812

Total 12 2.791 1.246 0.360 1.999 3.582

Nota: Elaboracion propia

Segun la tabla 43, la expansividad del suelo disminuye a medida que
aumenta la dosificacion del aditivo 6rganosilano lo que indica que este aditivo
reduce la expansividad. Los intervalos de confianza confirman que, con un nivel
de confianza del 95%, las dosificaciones mas altas (1 y 1.5 I/m®) generan una

menor expansividad en los suelos en comparacién con el suelo sin aditivo

Tabla 44

Prueba de medias de Tukey, a = 0.05.

Organosilano (I’'m% 0.0 0.5 1.0 1.5
0.0 0.008 0.000 0.000
0.5 0.084 0.025
1.0 0.821
15

Nota: Elaboracidn propia
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Se observa que existen diferencias significativas entre los tratamientos 0.5
y 1.5 1/m?, ya que el p-valor (0.025) es menor a la significancia o. = 0.05, mientras
que con los demas tratamientos las diferencias no son significativas, aseveracion

que se hace para un 95% de nivel de confianza.
4.4, HIPOTESIS ESPECIFICA 3

Se planteo lo siguiente: “Los efectos que genera el aditivo érganosilanos en la
permeabilidad de los suelos arcillosos a nivel de subrasante en la pista de salida Cusco —

Juliaca, 2023, son positivos”.

4.4.1. Permeabilidad del suelo
Tabla 45

Permeabilidad para la muestra C-1.

Organosilanos  1/m? 0.00 0.50 1.00 1.50
kao (cm/s)  2.981E-04 1.422E-04 9.092E-05 5.550E-05

Nota: Elaboracion propia

Figura 41

Organosilanos vs permeabilidad para la muestra C-1.

Organosilano vs permeabilidad
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Nota. Elaboraci6n propia

111

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Segun la figura 41, en la muestra C-1, a medida que aumenta la
dosificacion de 6rganosilano, la permeabilidad del suelo disminuye, lo que se debe
a la reduccion de la porosidad, asi como el incremento en la hidrofobicidad y la

compactacion del material.

Tabla 46

Permeabilidad para la muestra C-2.

Organosilanos  (I/m®) 0.00 0.50 1.00 1.50
K20 (cm/s) 1.116E-04 5.797E-05 3.384E-05 2.623E-05

Nota: Elaboracién propia

Figura 42

Organosilanos vs permeabilidad para la muestra C-2.

Organosilano vs permeabilidad
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Nota. Elaboracion propia

De acuerdo con la figura 42, en la muestra C-2, el aumento en la
dosificacion de d6rganosilano provoca una disminucién en la permeabilidad del
suelo. Esto se atribuye a la reduccion en la porosidad del suelo y al incremento

tanto en la compactacion como en la hidrofobicidad.
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Tabla 47

Permeabilidad para la muestra C-3.

Organosilanos  (I/m®) 0.00 0.50 1.00 1.50
K20 (cm/s) 1.028E-04 6.504E-05 6.138E-05 3.193E-05

Nota: Elaboracidn propia

Figura 43

Organosilanos vs permeabilidad para la muestra C-3.

Organosilano - Permeabilidad
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Nota. Elaboracion propia

Como se observa en la figura 43, para la muestra C-3, al incrementar la
dosificacion de drganosilano, la permeabilidad del suelo se reduce. Esta
disminucion es resultado de una menor porosidad y un aumento en la

compactacién y el comportamiento hidrofébico del suelo.
4.4.2. Estadisticos descriptivos de permeabilidad

Si F > 0.05, se acepta la hipdtesis nula (Ho), es decir, el uso de aditivo
organosilano no modifica la permeabilidad de los suelos arcillosos a nivel de
subrasante.; si F < 0.05, se acepta la hipotesis alternativa (Hz1), lo que implica que
el uso de aditivo érganosilano mejora significativamente la permeabilidad de los
suelos arcillosos a nivel de subrasante.
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Tabla 48

Comparacion de medias de la permeabilidad.

Intervalo de

) Desviacion confianza al 95%
N Media

estandar Limite Limite
inferior  superior
Permeabilidad 12 8.979E-05 7.441E-05 2.620E-05 2.981E-04
del suelo
Organosilano 12 2.50 1.168 1 4

Nota: Elaboracion propia

La tabla 48 presenta las estadisticas descriptivas de dos conjuntos de datos:
permeabilidad del suelo y dosificacion de érganosilano. Para la permeabilidad del
suelo, sugiere que la media est& en un rango relativamente amplio, lo que refleja
variabilidad en las mediciones. En cuanto al érganosilano, la media de 2.50 esta

bien acotada entre los limites de dosificacion de 1y 4.

Tabla 49

Prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis.

Organosilano I/m? N  Rango promedio
15 3 2.33
1.0 3 5.67
0.5 3 7.67
0.0 3 10.33
Total 12

Nota: Elaboracién propia

Para un 95% de nivel de confianza se rechaza la hip6tesis nula (Hy) y se
acepta la hipotesis alternativa (H;), es decir, se acepta el uso de aditivo
organosilano mejora significativamente la permeabilidad de los suelos arcillosos

a nivel de subrasante.
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Tabla 50

Prueba de Medias de Tukey, o. = 0.05.

Organosilano Permeabilidad de suelo
Chi-cuadrado 7.872

GL* 3
Sig. asintdtica 0.049

Nota: *GL: Grados de libertad

Se reporta un valor de chi-cuadrado de 7.872 y una significacion asintética
de 0.049, lo que sugiere que hay diferencias significativas en la permeabilidad del
suelo segun los diferentes niveles de aditivo 6rganosilano aplicado. Como el p-
valor (0.049) es menor que 0.05, se rechaza la hipétesis nula (Ho), lo que implica

que el drganosilano tiene un efecto sobre la permeabilidad del suelo.

45. HIPOTESIS ESPECIFICA 4

Se planted lo siguiente: “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”.

45.1. Limites de consistencia

Tabla 51

Limites de consistencia obtenidos para la muestra C-1.

Organosilano (I’'m®  LL (%) LP (%) IP (%)

0.0 31.67 19.15 12.51
0.5 30.56 22.41 8.14
1.0 29.04 23.35 5.69
1.5 27.65 25.03 2.63

Nota: Elaboracién propia
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Figura 44

Limites de consistencia en la muestra C-1.
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Nota. Elaboracion propia

En la figura 44 de la muestra C-1, se observa que la adicion de
organosilano tiene un efecto significativo en las propiedades de plasticidad del
suelo. La reduccién del limite liquido y del indice de plasticidad, junto con el
comportamiento del limite plastico, sugiere que el aditivo mejora las

caracteristicas mecanicas del suelo, haciéndolo menos plastico y mas estable.

Tabla 52

Limites de consistencia obtenidos para la muestra C-2.

Organosilano (I/m°)  LL (%)  LP (%) IP (%)

0.0 63.54 28.77 34.77
0.5 63.16 29.38 33.78
1.0 62.58 29.90 32.68
15 61.95 30.19 31.75

Nota: Elaboracién propia
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Figura 45

Limites de consistencia en la muestra C-2.
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Nota. Elaboracion propia

En la figura 45, se observa que, en la muestra C-2, la adicion de
organosilano tiene un efecto notable en las propiedades de plasticidad del suelo.
A pesar de que se registra un ligero aumento en el limite plastico, la reduccién del
limite liquido y del indice de plasticidad sugiere una mejora en las caracteristicas
mecanicas del suelo, lo que hace mas estable y menos susceptible a la

deformacion.

Tabla 53

Limites de consistencia obtenidos para la muestra C-3.

Organosilano (I'm®  LL (%) LP (%) IP (%)

0.0 55.70 28.39 27.31
0.5 55.21 29.09 26.12
1.0 54.35 29.43 24.92
1.5 53.70 30.09 23.61

Nota: Elaboracion propia
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Figura 46

Limites de consistencia en la muestra C-3.
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Nota. Elaboracion propia

En la figura 46, se evidencia que la incorporacion de drganosilano tiene un
impacto significativo en las propiedades de plasticidad del suelo. A pesar de
observarse un ligero incremento en el limite plastico, la disminucion tanto del
limite liquido como del indice de plasticidad indica una mejora en las
caracteristicas mecanicas del suelo, contribuyendo a su estabilidad y haciéndole

menos propenso a la deformacion.
4.5.2. Estadisticos descriptivos de indice de plasticidad

Si F > 0.05, se acepta la hip6tesis nula (Ho), es decir, el uso de
érganosilanos como aditivo en el disefio de mezclas no tiene efecto sobre el indice
de plasticidad de la subrasante; si F < 0.05, se acepta la hipdtesis alternativa (Hy),
lo que implica que el uso de érganosilanos como aditivo en el disefio de mezclas

mejora el indice de plasticidad de la subrasante.
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Tabla 54

Analisis de varianza aplicado al indice de plasticidad.

Rango de GL Y de Cuadrado ValorF >F
variacion cuadrado de la media
Organosilanos 3 49.817 16.606 0.092 0.962
Error 8 1440.810 180.101
Total 11 1490.627

Nota: Elaboracién propia

En la tabla 54, con un nivel de confianza del 95%, se acepta la hipotesis
nula (Ho) y se rechaza la hipotesis alternativa (H1), lo que indica la variabilidad
observada en el indice de plasticidad no se debe a la aplicacion del aditivo, lo que

indica que no se ha logrado un indice de plasticidad éptimo mediante su uso.

Tabla 55

Comparacion de medias por minimos cuadrados del indice de plasticidad.

Intervalo de
Organosilano _ Desviacion  Error confianza al 95%
(I/m?3) Casos Media estandar  estandar Limite

inferior  superior

15 3 19.330  15.024 8.674  -17.992  56.652

1.0 3 21.096  13.895 8.022  -13.421 55.614

0.5 3 22680 13.161 7598  -10.015 55.375

0.0 3 24863  11.329 6.541 -3.281 53.008
Total 12 21992  11.640 3.360 14596  29.388

Nota: Elaboracién propia
La tabla 55 sugiere que el indice de plasticidad tiende a disminuir con el
aumento de la dosificacion de o6rganosilano, siendo mas alto en la mezcla sin

aditivo (0 1/m3) y disminuyendo gradualmente hasta el tratamiento con 1.5 I/m3.
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4.6. HIPOTESIS ESPECIFICAS

Se planteo lo siguiente: “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”.

Tabla 56

Densidad seca saturada de la muestra C-1.

Organosilano (I/m?) 12 golpes 26 golpes 56 golpes
0.0 14.40 11.35 8.83
0.5 12.09 9.26 6.15
1.0 10.59 9.05 6.28
15 8.42 5.33 2.44

Nota: Elaboracién propia
Figura 47

Densidad seca saturada, muestra C-1.

Densidad seca saturada vs 6rganosilano
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Nota. Elaboracion propia

La figura 47, de la muestra C-1, se puede observar que el uso de
organosilano a altos niveles (1.5 I/m3) reduce significativamente la densidad, lo

que puede comprometer la estabilidad y el comportamiento mecanico del suelo.
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Tabla 57

Densidad seca saturada de la muestra C-2.

Organosilano (I’/m% 12 golpes 26 golpes 56 golpes

0.0 17.58 13.61 9.38
0.5 8.59 7.69 5.71
1.0 8.27 7.56 5.69
1.5 6.94 6.14 5.19

Nota: Elaboracién propia
Figura 48

Densidad seca saturada, muestra C-2.

Densidad seca saturada vs 6rganosilano
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Nota. Elaboraci6n propia

La figura 48, muestra que la adicion de drganosilano tiene un efecto
drastico y negativo en la densidad seca saturada de la muestra C-2, con valores
que disminuyen a medida que se aumenta la dosificacion del aditivo. Esto sugiere
que las concentraciones de organosilano utilizadas en este estudio podrian ser

demasiado altas para optimizar la densidad y, por ende, la estabilidad del suelo.
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Tabla 58

Densidad seca saturada de la muestra C-3.

Organosilano (I/m?) 12 golpes 26 golpes 56 golpes

0.0 21.57 18.32 13.84
0.5 11.98 9.44 7.95
1.0 9.17 8.38 6.17
1.5 7.97 7.40 5.34

Nota: Elaboracién propia
Figura 49

Densidad seca saturada, muestra C-3.

Densidad seca saturada vs 6rganosilano
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Nota. Elaboracion propia

La figura 49, indica que la adicion de 6rganosilano tiene un efecto adverso
significativo en la densidad seca saturada de la muestra C-3, con una reduccion
notable a medida que se aumenta la dosificacion del aditivo. La densidad seca
saturada es fundamental, ya que afecta directamente la resistencia y estabilidad
del suelo bajo carga. Una disminucion en esta densidad puede comprometer la
integridad estructural de las subrasantes, aumentando la vulnerabilidad a
deformaciones y fallas.
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4.6.1. Estadisticos descriptivos de Densidad

Si F > 0.05, se acepta la hipotesis nula (Ho), es decir, no hay mejora en la
densidad de los suelos arcillosos al utilizar 6rganosilanos como aditivo en el
disefio de mezclas para la estabilizacion de la subrasante; si F < 0.05, se acepta la
hipotesis alternativa (H1), lo que implica que al utilizar 6rganosilanos como
aditivo en el disefio de mezclas, se mejora la densidad de los suelos arcillosos para

la estabilizacion de la subrasante.

Tabla 59

Analisis de varianza aplicado a la densidad seca saturada.

Rango de GL Y de Cuadrado Valor F >F
variacion cuadrado de la media
Organosilanos 3 65.305 21.768 7.428  0.011
Error 8 23.444 2.930
Total 11 88.748

Nota: Elaboracién propia

En la tabla 59, con un nivel de confianza del 95%, se rechaza la hipdtesis
nula (Ho) y se acepta la hipotesis alternativa (H1), lo que indica que si hay
diferencias significativas en la densidad seca saturada de los suelos al utilizar

drganosilanos como aditivo.
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Tabla 60

Comparacion de medias de minimos cuadrados para densidad seca saturada.

Intervalo de
Organosilano _ Desviacion  Error confianza al 95%
(I/md) Casos Media estdndar  estandar Limite

inferior  superior

15 3 4.323 1.633 0.943 0.267 8.379

1.0 3 6.047 0.314 0.181 5.267 6.826

0.5 3 6.603 1.187 0.685 3.655 9.551

0.0 3 10.683 2.748 1.586 3.858 17.509

Total 12 6.914 2.840 0.820 5.109 8.719

Nota: Elaboracién propia

Segun la tabla 60, se puede decir que la media méas baja se observa con 1.5
I/m® (4.323), mientras que la media mas alta es con 0 I/m? (10.683). Esto sugiere
que la presencia de érganosilanos tiende a reducir la densidad seca saturada en

comparacion con la ausencia de aditivo.

Tabla 61

Prueba de medias de Tukey, a = 0.05.

Organosilano (I/m®) 0.0 0.5 1.0 1.5
0.0 0.075 0.043 0.008
05 0.977 0.415
1.0 0.625
15

Nota: Elaboracién propia

Se observa que existen diferencias significativas entre los tratamientos 1y
1.5 I/m3, ya que el p-valor (0.043 y 0.008) es menor a la significancia o = 0.05,
mientras que con los demas tratamientos las diferencias no son significativas,

proposicién sustentada con un 95% de probabilidad.
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4.7. HIPOTESIS ESPECIFICA 6

Se planted lo siguiente: “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”.

Tabla 62

Humedad saturada de la muestra C-1.

Organosilano (I’/m® 12 golpes 26 golpes 56 golpes

0.0 27.35 24.29 21.76
0.5 25.02 22.13 19.02
1.0 23.51 21.71 18.60
1.5 21.31 18.11 15.39

Nota: Elaboracién propia

Figura 50

Humedad saturada, muestra C-1.

Humedad saturada vs érganosilanos
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Nota. Elaboracion propia

La figura 50 indica que, a menor compactacion, el suelo retiene mayor
cantidad de humedad. La pendiente de las lineas indica que el efecto del
organosilano es mas pronunciado en niveles de compactacién mas altos, ya que el
contenido de humedad saturada disminuye mas rapidamente en este caso.
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Tabla 63

Humedad saturada de la muestra C-2.

Organosilano (I/m% 12 golpes 26 golpes 56 golpes

0.0 40.35 35.81 32.27
0.5 31.48 30.66 28.57
1.0 31.20 30.31 28.63
1.5 29.86 29.10 28.26

Nota: Elaboracion propia

Figura 51

Humedad saturada, muestra C-2.

Humedad saturada vs érganosilanos
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Nota. Elaboracion propia

En la figura 51 el contenido de humedad saturada disminuye
consistentemente en todos los niveles de compactacion conforme aumenta la
dosificacion de 6rganosilanos, lo que evidencia una interaccion entre el aditivo y
las caracteristicas del suelo que reduce su capacidad de retener agua. Esto podria
indicar que, en suelos mas densos, la capacidad de los érganosilanos para reducir

la humedad esta limitada por la baja porosidad del material.
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Tabla 64

Humedad saturada de la muestra C-3.

Organosilano (I/m% 12 golpes 26 golpes 56 golpes

0.0 37.70 34.78 30.21
0.5 28.58 25.92 24.54
1.0 25.30 24.87 22.38
1.5 24.21 23.55 21.42

Nota: Elaboracién propia

Figura 52

Humedad saturada, muestra C-3.

Humedad saturada vs érganosilanos
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Nota. Elaboracion propia

La diagramacion 52 ilustra que la disminucion mas significativa en el
contenido de humedad saturada ocurre entre las dosificaciones de 0.0 y 0.5 I/m3
de drganosilanos, indicando un posible limite de saturacion del aditivo. A partir
de este punto, su influencia en la disminucién de humedad es menos notoria.
Aungue los suelos con menor compactacién presentan mayores valores de
humedad, las diferencias entre niveles de compactacién disminuyen con

dosificaciones crecientes. Esto evidencia que el aditivo reduce la retencion de
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agua, siendo més efectivo en suelos menos densos, donde la disminucion es mas

pronunciada.

4.7.1. Estadisticos descriptivos de Humedad saturada

Si F > 0.05, se acepta la hipdtesis nula (Ho), es decir, el uso de
érganosilanos como aditivo en el disefio de mezclas no tiene efecto en la humedad
saturada para la estabilizacion de la subrasante; si F < 0.05, se acepta la hipotesis
alternativa (H1), lo que implica que el uso de 6rganosilanos como aditivo en el
disefio de mezclas si tiene efecto en la humedad saturada para la estabilizacion de

la subrasante.

Tabla 65

Analisis de varianza aplicado a la humedad saturada.

Rango de GL Y de Cuadrado Valor F >F
variacion cuadrado de la media
Organosilanos 3 67.082 22.361 0.738 0.558
Error 8 242.252 30.281
Total 11 309.334

Nota: Elaboracidn propia

En la tabla 65, a un 95% de confianza, se mantiene la hip6tesis nula (Ho)
y se rechaza la hipdtesis alternativa (H1), lo que indica que el uso de 6rganosilanos
como aditivo en el disefio de mezclas no tiene efecto en la humedad saturada para

la estabilizacion de la subrasante.
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4.8. DISCUSION

En el marco de esta investigacion, se logra optimizar el comportamiento mecanico
del suelo extraido (arcillas con alta y baja plasticidad), ya que la adicion de érganosilanos
en proporciones de 0.5, 1.0 y 1.5 I/m? consigue disminuir el indice de plasticidad hasta
un 3% en comparacion con el suelo original, aunque, por otra parte, Ramos, (2022),
refieren que “la dosis de Terrasil 6ptima es de 1.4 I/m® en la estabilizacion de suelos
arcillosos, ya que mejora las caracteristicas del suelo, pasando de un suelo de plasticidad

alta a un suelo de plasticidad media”.

Con respecto a la capacidad portante del suelo las muestras C-1, C-2 y C-3
tuvieron un valor de CBR menor al 6%, lo que implica que no es apto para la utilizacion
de una subrasante; estudios realizados por Villanueva (2017), “refiere que la
estabilizacion con 3 productos quimicos: con una dosificacion de 0.38 I/m® de
poliacrilamida anionica se logra elevar el CBR subrasante a 50.23%, con un 1.0 I/m2 de
6rganosilano se logra elevar el CBR subrasante a 76.7%, con un 0.46 I/m? se logra elevar
el CBR subrasante a 69.5%”, representando un aumento considerable en la resistencia del
suelo”; en referencia a ello Martinez (2019), menciona que “a medida que se incrementa
la dosificacion del aditivo érganosilanos incrementa el CBR. Sin aditivos, el suelo registra
un CBR de 5.53 + 0.048%, incrementandose a 43.36 + 2.092% al usar una concentracion
de drganosilanos de T3 = 1.5 I/m®’. Sin embargo, Ramos (2022), en su investigacion
indica que “obtuvo un incremento en la capacidad de soporte llegando a un CBR de 6.6%,

consiguiendo un incremento hasta en un 16.4% para una mezcla de 0.2-2.0 1/m®”.

De igual manera, el presente trabajo demuestra ver como favorece el aditivo
organosilano en la expansion. Donde se puede apreciar que la expansion en estado natural

del suelo es de 5.10%, 4.11% y 4.52%, sin embargo, al afiadir Organosilanos en
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porcentajes de 0.5, 1.0, y 1.5 I/m® muestran una disminucién en las deformaciones
teniendo como resultados de 2.17%, 1.12% y 1.68% respectivamente, por su parte
Martinez (2019), en su estudio menciona que “los niveles de aditivo 6rganosilanos si
influye sobre él % de expansividad de un suelo cohesivo, a mayor dosis de aditivo
organosilanos disminuye el % de expansividad, donde el testigo presenta una
expansividad de 4.144 +/- 0.033%, en T1 su expansividad es de 2.724+/- 0.028%, T2 su
expansividad es de 1.133 +/- 0.037% y por ultimo T3 su expansividad es de 0.926 +/-
0.064%"”, por otra parte, Ramos (2022), refiere que “para un suelos natural la expansion
es de 6.25% disminuyendo al aumentar la dosificacion del Terrasil de un 5.53% a 2.68%

|/m3”

Finalmente, el estudio indica cuales son los efectos que genera el aditivo
organosilanos en la permeabilidad de los suelos arcillosos, donde se ve que la
permeabilidad en estado natural es de 2.981 E-04, 1.116E-04 y 1.028 E-04 cm/s sin
embargo, al aumentar 6rganosilanos en porcentajes de 0.5, 1.0, y 1.5 I/m3 muestran una
variacion de 5.550E-05, 2.623E-05 y 3.193 E-05 cm/s respectivamente, estudios
realizados por Martinez (2019), indica que “el comportamiento de la permeabilidad se ve
modificado por los niveles de drganosilanos, mostrando una disminucién conforme se
incrementa la dosis. En el testigo, la permeabilidad es de 2.31E-6 + 7.70E-8 cm/s,
mientras que en T1 bajaa 1.80E-6 + 2.70E-8 cm/s, en T2 llega a 1.23E-6 + 2.50E-8 cm/s,

y en T3 disminuye a 6.29E-7 = 2.20E-8 cm/s”.
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PRIMERA:

SEGUNDA:

V. CONCLUSIONES

La incorporacion de aditivos oOrganosilanos en suelos cohesivos ha
demostrado un impacto significativo en la mejora de su estabilidad. Estos
aditivos poseen la capacidad de transformar una subrasante inadecuada o
deficiente en una subrasante de calidad buena, muy buena o incluso
excelente, segun la cantidad utilizada. Ademé&s, su uso reduce
notablemente la permeabilidad y la tendencia expansiva del suelo,
contribuyendo asi a la durabilidad y eficiencia de las infraestructuras
construidas sobre estos terrenos. En resumen, los Organosilanos se
presentan como una solucion eficaz y versatil para optimizar las
propiedades de suelos cohesivos, mejorando su desempefio y fiabilidad en

aplicaciones geotécnicas.

El empleo de aditivos érganosilanos influye directamente en el porcentaje
de CBR (California Bearing Ratio) de los suelos. Se observa que, al
aumentar la dosis de aditivo d6rganosilanos, también se incrementa el
porcentaje de CBR. Especificamente, las dosificaciones de 0, 0.5, 1y 1.5
(I/m3®) muestran una mejora en el porcentaje de CBR con valores de
18.40%, 11.10% y 10.30% respectivamente a las calicatas C-1, C-2'y C-3.
Este incremento transforma una subrasante insuficiente en una subrasante
de calidad buena. Estos resultados evidencian la efectividad de los
organosilanos en mejorar la capacidad de soporte de suelos, lo que
contribuye significativamente a la estabilidad y durabilidad de las

infraestructuras construidas sobre dichos suelos.
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TERCERA: La cantidad de aditivo Organosilanos utilizada tiene un impacto
significativo en la reduccién del porcentaje de expansividad de los suelos
cohesivos. A medida que se incrementa la dosis del aditivo, se observa una
disminucion en el porcentaje de expansividad. Con dosificaciones de 0,
0.5, 1y 1.5 I/m?, se evidencia una reduccion en la expansividad del suelo
de 2.17%, 1.12% y 1.68% con respecto a las calicatas C-1, C-2 y C-3
respectivamente. Estos resultados indican que los suelos tratados con
mayores cantidades de aditivo Organosilanos presentan una menor
expansion, lo que contribuye a una mayor estabilidad y durabilidad de las

infraestructuras asentadas sobre estos suelos.

CUARTA: La cantidad de aditivo 6rganosilanos utilizada influye significativamente
en la permeabilidad del suelo. A medida que se incrementa la dosis del
aditivo, la permeabilidad del suelo disminuye. Especificamente, para
dosificaciones de 0, 0.5, 1 y 1.5 I/m?, se observa una reduccion en la
permeabilidad de 5.550E-05, 2.623E-05 y 3.193E-05 con respecto a las
calicatas C-1, C-2 y C-3 respectivamente. Estos resultados demuestran que
los suelos tratados con mayores cantidades de aditivo 6rganosilanos
presentan una menor permeabilidad, mejorando asi su capacidad para
soportar cargas y resistir la infiltracién de agua, lo que contribuye a una
mayor estabilidad y durabilidad de las infraestructuras construidas sobre

estos suelos.

QUINTA: La dosis de aditivo 6rganosilanos influye significativamente en el indice
de plasticidad (IP) del suelo tratado. A medida que se incrementa la
cantidad del aditivo, Se constata una variacion negativa en el indice de

plasticidad. Con dosificaciones de 0, 0.5, 1 y 1.5 I/m? el indice de
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plasticidad disminuye de 2.63%, 31.75% y 23.61% respectivamente a las
calicatas C-1, C-2 y C-3. Esta reduccion en el indice de plasticidad mejora
las propiedades del suelo, reduciendo su plasticidad de media a baja, lo
que contribuye a una mayor estabilidad y mejor comportamiento mecanico

del suelo tratado.

SEXTA: El tratamiento del suelo blando con aditivos Grganosilanos resulta en un
aumento significativo de la densidad seca. Con dosificaciones de 0, 0.5, 1
y 1.5 I/m?, la densidad seca se incrementa, 2.44g/cm3, 5.19 g/cm? y 5.34
g/cm3 respecto a las calicatas C-1, C-2 y C-3 respectivamente. Este
aumento en la densidad seca indica una mejora en la compactacion del
suelo, lo que contribuye a una mayor estabilidad y capacidad de soporte

de las infraestructuras construidas sobre estos suelos tratados.

SEPTIMA: EIl uso de aditivos organosilanos en los suelos no tiene un impacto
significativo en la humedad saturada. Aungue se observa una reduccién en
la humedad conforme aumenta la dosificacion de o6rganosilanos en las
muestras C-1, C-2 y C-3, el analisis estadistico indica que las diferencias
no son significativas. A pesar de la tendencia de reduccion en la retencién
de agua, este efecto no es lo suficientemente relevante para mejorar la

estabilizacion de la subrasante con un nivel de confianza del 95%.
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V1. RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se recomienda el uso de estabilizadores con aditivos 6rganosilanos en
situaciones donde la subrasante presente suelos inadecuados. Este aditivo
mejora significativamente las propiedades geotécnicas del suelo,
haciéndolo més apto para su aplicacion en obras viales. Su empleo puede
transformar una subrasante deficiente en una base sélida y estable,
contribuyendo asi a la durabilidad y eficiencia de las infraestructuras

viales.

SEGUNDA: Para la estabilizacion de suelos mediante el uso de aditivos érganosilanos,
se recomienda que los suelos empleados estén libres de impurezas y no
contengan mas del 3% de su peso en materia organica. Este requisito es
crucial para asegurar la efectividad del aditivo y garantizar la mejora

deseada en las propiedades geotécnicas del suelo.

TERCERA: Se recomienda realizar investigaciones adicionales para explorar y
comprender mejor las propiedades del aditivo érganosilanos, enfocandose
en su aplicacion en diversos tipos de suelos que también requieran
estabilizacion. Estas investigaciones permitiran ampliar el conocimiento
sobre su efectividad y optimizar su uso en una variedad de contextos

geotécnicos.

CUARTA: Se recomienda realizar investigaciones adicionales para obtener una
comprension mas completa de la estabilizacion de la subrasante.
Especificamente, se sugiere explorar combinaciones como suelo con
aditivo érganosilanos y cemento, asi como suelo con aditivo 6rganosilanos

y cal. Estos estudios pueden proporcionar informacion valiosa sobre la
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sinergia entre estos materiales y su efecto en la mejora de las propiedades

geotécnicas del suelo.

QUINTA:  Se recomienda abstenerse de llevar a cabo trabajos de mejoramiento
durante periodos de lluvia. La humedad adicional durante estas
condiciones puede saturar el suelo, dificultando la adecuada filtracién del
aditivo drganosilanos. Para garantizar la efectividad del proceso de
estabilizacion, es preferible realizar los trabajos en condiciones de suelo
seco, lo que facilitara una distribucién uniforme y una penetracion éptima

del aditivo en el suelo.
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favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o ¢l Estado de la Republica del Perd
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, € incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen

necesarios para promover su difusién.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del pblico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComerci

al-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: [lcreative s icenses

-sa/4.0/

En seial de conformidad, suscribo el presente documento.

mno_os_ae_d.mmhe_aen 2024

FIRMA (obligatoria) Huella

142

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



