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RESUMEN

La necesidad de ejecutar obras como de transporte vial en zonas donde
carecen de material que reinan las caracteristicas exigidas cada vez es mas comun,
es asi que hay un alto indice de carreteras que no estan asfaltadas generando
pérdidas en la poblacion, tal es asi que esta investigacion el objetivo fue determinar
la influencia del Terrasil en los parametros de compactacion en suelo arcilloso de baja
plasticidad, para eso se seleccion6 tres muestras de tres calicatas de profundidad
mayor a 1,50m, las muestras de suelo se sometieron a los diferentes ensayos y se
obtuvo sus caracteristicas y propiedades fisicas, se hizo la clasificacién del suelo con
los métodos AASHTO y SUCS determinandose como suelos arcillosos CL y suelos
tipo A-7-6(18), A-6(8), A-6(8) respectivamente, posteriormente se realizaron los
ensayos de Proctor Modificado, primero sin aditivo y se obtuvo Dsméx: 1,610 g/cm3,
Wopt : 20,7 % para el suelo M-1; Dsméax: 1,863 g/cm?3, Wopt: 14,5 % para el suelo M-
2 y Dsmax: 1,906 g/cm3, Wopt : 12,5 % para el suelo M-3 ; segundo el ensayo proctor
modificado con Terrasil al 0,50 I/m3, 1,00 I/m3y 1,50 I/m3; asi que, esta investigacion
determind variacion en los parametros de compactacién de suelos arcillosos de baja
plasticidad en las tres muestras, en la muestra M-1 se obtuvo mayor variacion con la
dosificaciéon de 1,50 I/m3® donde Dsmax varia 6,02 % y Wopt en 1,6 %; la muestra M-
2 obtuvo mayor variacion con la dosificaciéon 1,00 I/m? el cual Dsméax varia en 1,6 %
y Wopt en 1,7 %; en M-3 resultdé mayor variaciéon con la dosificacion de 0,50 I/m?3
donde Dsméx varia 3,7 % y Wopt 1,4 % ; del mismo modo, el estabilizante Terrasil ha
reducido el valor de IP, en M-1 de 18 %0 a 11 %; en M-2de 12 % a 6 % y en M-3 de
13 % a5 %, por lo tanto, se concluye que el estabilizante Terrasil influye positivamente
en los parametros de compactacion y en el indice de plasticidad del suelo arcilloso
CL.

PALABRAS CLAVE: Compactacién, Estabilizacién, Suelo arcilloso, Aditivo,
Proctor Modificado, Terrasil.



ABSTRACT

The need to execute projects such as road transport in areas where the lack of
material that meets the required characteristics is increasingly common, therefore,
there is a high rate of non-paved roads, generating losses in the population. In view of
this, the objective of this research was to determine the influence of TerraSil on the
compaction parameters in clay soil with low plasticity. For this purpose, three samples
from three pits with a depth greater than 1.50 m were selected. The soil samples were
subjected to different tests and their characteristics and physical properties were
obtained, the soil was classified with the AASHTO and SUCS methods, determining it
as CL clay soils and soils type A-7-6(18), A-6(8), A-6(8) respectively. Subsequently,
the Modified Proctor tests were carried out, first without additive Dsmax: 1,610 g/cm3,
Wopt: 20.7% for soil M-1; Dsmax: 1.863 g/cm3, Wopt: 14.5% for soil M-2 and Dsmax:
1.906 g/cm3, Wopt: 12.5% for soil M-3 were obtained; second, the modified proctor
test with TerraSil at 0.50 I/m3, 1.00 I/m3 and 1.50 I/m3; as a result, this research
determined variation in the compaction parameters of low plasticity clay soils of the
three samples. In sample M-1, greater variation was obtained with the dosage of 1.50
I/m3, where Dsmax varied 6.02%. and Wopt 1.6%. Sample M-2 obtained the greatest
variation with the dosage of 1.00 I/m3, where Dsmax varied 1.6% and Wopt 1.7%. In
sample M-3 there was greater variation with the dosage of 0.50 I/m3, where Dsmax
varied 3.7% and Wopt 1.4%. Similarly, the stabilizer TerraSil has reduced the IP value,
in M-1 from 18% to 11%; in M-2 from 12% to 6% and in M-3 from 13% to 5%. On that
account, itis concluded that the TerraSil stabilizer positively influences the compaction

parameters and the plasticity index of the CL clay soil.

Keywords: Compaction, Stabilization, Clay soil, Additive, Modified Proctor,

TerraSil.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Con la creciente demanda de construir obras de infraestructura vial en zonas
gue estan conformadas por suelos que no cumplen con las caracteristicas para un
suelo de fundacién se opta por realizar el mejoramiento del suelo ya sea con aditivos,
o con suelos de préstamo, mediante la explotacion de canteras, generando impactos
tanto positivos y negativos como: generacion de particulas, gases de combustion,
ruido, vibraciones, desestabilidad de taludes, desmonte, reduccion de cobertura
vegetal, perturbacion y alejamiento de la fauna, afecciones a la salud, alteracion de la
calidad visual del paisaje (Walsh Peru S.A., 2005).

Proyectos como carreteras en buen estado son deficientes en paises que se
encuentran en vias de desarrollo tal es asi que en Perl segun el MTC para el afio
2022, el 16 % de las redes viales nacionales no estaba pavimentada; el 82 % de la
red vial departamental y 97 % de la red vial vecinal sin pavimentar. Esta situacion no
solamente es para Peru sino también para América Latina y el Caribe los que
presentan una infraestructura vial insuficiente generando problemas cruciales como:
deficiente conectividad en zonas remotas, desigualdad en el desarrollo de las
regiones y por ende disparidad en la poblacion, incremento en el costo de transporte,
restringe el avance econémico como por ejemplo desarrollo de turismo, comercio y
explorar nuevos mercados; obstaculos en el transporte, generando retrasos en el
traslado de la poblacion , bienes e insumos (BID, 2021, como se cit6 en ESAN
Intelligence, 2023).

Para fines del afio 2022 se registré un aumento de accidentes de transito en
12,4 %, respecto del afio 2021 causando victimas mortales y perdidas econémicas,
registrandose un total de 53 544 heridos, 3 312 fallecidos en un total de 83 881
accidentes de transito que ocurrieron, de cuales mas de 2 500 accidentes se debieron
a una mala infraestructura y sefalizacion de la via (Defensoria del Pueblo, 2023).

En el departamento de Cajamarca segin MTC- SINAC 2021, hay mas de 12
mil kilometros de vias sin pavimentar y muchas de ellas se encuentran en malas
condiciones.

En la investigacion se realizé la estabilizacion de suelos arcillosos de baja
plasticidad CL mediante el uso del aditivo Terrasil, segun ficha técnica el aditivo

compuesto al 100 % por organosilanos, soluble en agua, estable al calor y la radiacion
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ultravioleta, su principal accion por tanto consiste en la impermeabilizacion de suelos
y sub suelos confiriéndole propiedades hidréfobas! permanentes. Terrasil es

distribuido en el Pera por la empresa BREM S.A.C.-Environmental Solutions.

1.1Planteamiento del problema

Los suelos arcillosos generalmente se caracterizan por su alto grado de
plasticidad, lo que implica tener mayor cuidado cuando estos suelos estén presentes
en el desarrollo de un proyecto como vias, rellenos mejorados, diques, etc. Los suelos
finos y plasticos son muy sensibles al agua y poseen una baja capacidad de drenaje
provocando una disminucion de su rendimiento y a veces imposibilita su
compactacion, tal es asi que, para realizar obras en infraestructura de transporte
como carreteras, puertos, aeropuertos, por razones econémicas y medioambientales
se recomienda hacer uso en mayor parte de los suelos propios para el relleno de
terraplén, el cual necesita cumplir el grado de calidad correspondiente en suelos que
no cuentan con las caracteristicas normadas, siendo necesario realizar un tratamiento
de suelos (ANCADE; ANTER; IECA, 2008).

Nuestro pais que demanda de vias terrestres en buenas condiciones y que
garanticen seguridad a los usuarios también requiere de nuevos productos como
estabilizadores o aditivos que brinden soluciones rapidas y sostenibles. Las altas
cifras de infraestructura vial que no cuenta con una pavimentacién estan
representando un riesgo en la poblacién peruana sobre todo en periodos de lluvia y
en casos como fenémenos del nifio, sobre todo en las zonas més alejadas del pais.

Cajamarca con una variada geologia presenta arcillas y lutitas expansivas
(Alva Hurtado J. , 2020), es un departamento que demanda de obras como vias de
comunicacion no es ajeno al uso de nuevas alternativas como los aditivos que logran
alcanzar mejoras en las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos. Actualmente
la falta de conocimiento en el uso de nueva tecnologia como la aplicacién de aditivos
estabilizantes, en el mejoramiento periédico de las vias, que se realiza en la capa de
rodadura y también su uso en el proceso constructivo a nivel de subrasantes; han

generado pérdidas en los beneficiarios con el traslado de sus productos, riesgos en

1 Hidréfobo. - significa que repele al agua; en tal caso el agua no se desplaza por la superficie,
sino que se agrupa en forma esférica.
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épocas de lluvias y contaminacion del medio ambiente por el polvo que se ocasiona
por el trafico.

Asimismo, Cajamarca ciudad debido a la expansion urbana cuenta con
sectores, como el sector Huacariz que esta en proceso de desarrollo urbano en la
cual hay una creciente necesidad de mejoramiento de sus calles que aun no estan
pavimentadas, éstas debido al desgaste del trafico y las condiciones ambientales, en
épocas de lluvia se vuelve lodo y en verano el polvo que se genera es abundante,
entonces es necesario brindar facilidades para trabajar en suelos arcillosos, a la

poblacién.

1.2Formulacion del problema

¢,Cual es la influencia del Terrasil en los pardmetros de compactaciéon en suelo

arcilloso de baja plasticidad del sector Huacariz, Cajamarca?

1.3Justificaciéon de la investigacion

La finalidad del uso del aditivo Terrasil es mejorar las propiedades del suelo
arcilloso de baja plasticidad, presente en mayor porcentaje en el sector Huacariz, al
aplicar el aditivo en la estabilizacion de suelos arcillosos de baja plasticidad resulta
como una nueva alternativa de solucién ante las obras de infraestructura vial que se
proponga realizar. Anteriormente el material utilizado en el mejoramiento de las calles
es el afirmado, pero al considerarse en esta investigacion este nuevo producto con el
gue se mejora la estabilidad del suelo entonces resulta recomendable su utilizacion
al momento de tomar decisiones acerca del uso del aditivo mediante una éptima
aplicacion.

Algunos de los criterios que se desarrollen en esta investigacion podran ser
analizados para su aplicabilidad en la construccion de obras de ingenieria que fueran

a ser cimentadas bajo la utilizacion de suelo arcilloso de baja plasticidad.
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1.4Alcances o delimitacion de la investigacion

La investigacion se desarroll6 en la Ciudad de Cajamarca, en el sector
Huacariz (lotizacién Santa Maria y Villa Huacariz), Vias: Av. Via de Evitamiento Sury
Av. Industrial , utilizando las muestras de suelo arcilloso de baja plasticidad obtenido
de las calicatas, las muestras se sometieron a ensayos de laboratorio adicionando la
cantidad de aditivo calculado con las dosificaciones de: 0.50 I/m3, 1.00 I/m3y 1.50
I/m3; en el cual se obtuvieron resultados favorables mediante el ensayo de plasticidad
y de proctor modificado.

Los resultados obtenidos en esta investigacion estan dirigidos a aquellos
lectores e investigadores con los que tenga relacion el tema de investigacion que se
realice, ya que estos resultados tienen un alcance referencial sobre el uso del aditivo
estabilizador Terrasil, el mismo que tiene la capacidad de mejorar las propiedades

fisicas de los suelos del tipo CL.

1.5Limitaciones

En esta investigacion no se la llegado a realizar el analisis de la composicion
guimica de las muestras de suelo arcilloso y del agua que se ha empleado para los
ensayos de proctor modificado.

En esta investigacion no se ha llegado a realizar el ensayo de Californian
Bearing Ratio (CBR).

1.6Objetivos

Objetivo general

Determinar la influencia del Terrasil en los parametros de compactacion en
suelo arcilloso de baja plasticidad del sector Huacariz, Cajamarca.

Objetivos Especificos

1. Determinar el indice de plasticidad en suelo arcilloso de baja plasticidad
adicionando estabilizante Terrasil en las cantidades 0.50, 1.00 y 1.50 I/m3.

2. Determinar la densidad seca maxima y el 6ptimo contenido de humedad del
suelo arcilloso CL, incorporando estabilizante Terrasil en las cantidades 0.50, 1.00 y
1.50 I/m3,
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1.7Hipotesis

La aplicacion del aditivo Terrasil incrementa la densidad seca maxima y

disminuye el contenido 6ptimo de humedad.
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CAPITULO IIl: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes tedricos de la investigacion

2.1.1 Internacionales

Aswari S., Prasada Raju G., (2022). En la investigacion “Estabilizacién de
suelos Expansivos con residuos industriales de coco y Terrasil “, realizada en
Kakinada, India. concluye que: Que para suelos negros de algoddn la mezcla de 0,75
% de fibra de coco y el 0,06 % de Terrasil, fue con la que se obtuvieron los mejores
resultados; se redujo el contenido de humedad optimo en 3%, incremento la densidad
maxima seca en 4.3%; redujo el Limite liquido en 12.1%, el indice plastico en 4.5%.
Por tanto, se ha logrado reducir la plasticidad del suelo y se ha incrementado su
resistencia.

Meeravali, K., Rubén, N., Rangaswamyb, K. (2020). En su investigacion
“Estabilizacion de arcilla blanda utilizando nanomateriales: Terrasil’, realizada en
Kuttanad, Kerala —India, concluye que: Al agregar Terrasil al suelo arcilloso en una
cantidad de 0.02 a 0.07% del peso de suelo seco, se obtuvo una reduccion del indice
de plasticidad de 31.91% a 22.24% del suelo sin tratar a suelo arcilloso tratado con
Terrasil. Asimismo, si se adiciona 0.03% de terrasil se comprueba que endurece el
suelo tratado y mejora en un 2.5% aproximadamente la resistencia del suelo arcilloso.

Rodriguez Vinces, Diego I. (2016). En la investigacion “Analisis comparativo
de la compactacion y humedad de la subrasante natural y la subrasante utilizando
productos quimicos biodegradables (Terrasil), de la via ecolégica del Cantén
Quevedo, Provincia de Los Rios”. Realizada en Ecuador. Concluye que: La
estabilizacion de la subrasante con el aditivo Terrasil es ventajosa ya que
impermeabiliza el suelo y mejora su resistencia como en arcillas, limos y arenas.
Ademas, el autor concluye con su investigacion que después de 7 dias de curado
luego de realizar los ensayos de campo y laboratorio el suelo se vuelve hidréfobo o

también considerado como suelo impermeable.
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2.1.2 Nacionales

Gonzales Zevallos, J.R. (2022). En la investigacion “Estudio comparativo de
estabilizacién quimica con terrasil y Permazyme para afirmado del camino vecinal
Santiago Pampa — Pampa Yanamayo, Sandia 2022”, realizada en Lima, concluye
que: Agregando 1.5 kg/m3y 2.0 kg/m? de Terrasil se obtiene una reduccién de 0.91%
y 0.82% del contenido 6ptimo de humedad y respecto a la densidad seca maxima se
tiene un aumento considerable, porque para 1.50 kg/m? de terrasil y 1.50 1/30m?3 de
Permazyme valores de 2.190gr/cm® y 2.168gr/cm?® se tiene un incremento de
0.049gr/cm?y 0.027gr/cm?, respectivamente.

Alvarez Benites, N.C. y Gutiérrez Gallegos, J.A. (2020). En la Tesis “Estudio
experimental del efecto en el comportamiento mecénico al adicionar caucho triturado
en un suelo arcilloso de baja plasticidad proveniente del caserio de Callampampa-
Llama-Cajamarca”, realizada en la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas. Una
de sus conclusiones en referencia es que : al obtener el contenido éptimo de humedad
y la méxima densidad seca (MDS), mediante el Proctor Modificado tanto en suelo
arcilloso natural y en suelo arcillosos mezclado con caucho triturado en las distintas
cantidades (C0.5%, C1.5%, C2.5% y C3.5%); se observé que incrementa la densidad
seca de las mezclas respecto al suelo natural, para una cantidad de C3.5 hubo un
incremento en 1.76%, para C1.5 en 0.52% y para C2.5 se incrementé en 1.62%,
deduce que la adicion de caucho a la mezcla de suelo arcilloso hizo que los espacios
vacios del suelo disminuyan y con ellos la muestra tenga un comportamiento menos
expansivo. Ademas, se observé una disminucién del contenido de humedad optimo
respecto al suelo natural con lo cual se concluye que, entre mayor adicion de caucho
a la muestra, esta necesita menor cantidad de agua para tener un contenido de
humedad 6ptimo.

Flores Quifiones, E.R. y Flores Sanchez, A.L. (2020). En la Tesis “Influencia
de los aditivos con enzimas organicas Terrasil y Perma Zyme para la estabilizacion
de la subrasante de una carretera no pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019”,
Trujillo, concluye que: comparandose los resultados de la capacidad de soporte al
95% realizados con la adicién de los aditivos Terrasil y Perma Zyme, de las 6

muestras realizadas 3 muestras estudiadas tuvieron un mayor incremento en su
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capacidad de soporte con el aditivo Terrasil y las otras 3 tuvieron un incremento con
el aditivo Perma Zyme que fueron suelos con clasificacion CH y ML, las diferencias
encontradas con ambos aditivos variaron entre 0.5% a 10% en su capacidad de
soporte.

2.1.3 Locales

Salcedo Espinoza, M.S. (2021). En la investigacion “Caracterizacion del uso
de estabilizantes quimicos para mejorar la capacidad portante de pavimento a nivel
de afirmado y propuesta de aplicacion, Cajamarca 2021”, realizada en Cajamarca, El
autor concluye que: al utilizar los estabilizantes quimicos entre ellos el Terrasil
disminuye el espesor de la carpeta de afirmado, dependiendo de la cantidad de
dosificacion de aditivo que se utilice.

Marin Abanto, N.K. (2021). En la investigacion “Influencia de la aplicacion de
cloruro de sodio en la estabilizacién de suelos arcillosos para uso como subrasante
mejorada del pavimento de la carretera Cajamarca - Huacariz 2021, Cajamarca, el
autor concluye que: para una calicata realizada a 1.50 m se obtuvo suelos de tipo A-
6 (9), A-6(10), A-6(11) y CL, al adicionarle el cloruro de sodio en 5 %, 10 %, 12 %
respecto del peso de la muestra, el indice de plasticidad IP disminuye en 3%; el
contenido Optimo de humedad disminuye en 0.29% y la densidad seca maxima

incrementa en 0.02 por cada incremento de sodio.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Mecanicade suelos

Mecanica de suelos se aplica a los distintos estudios de las propiedades que
se realizan para poder determinar con mayor descernimiento uno u otro tipo de suelo
gue ha de ser utilizado en el area de la ingenieria civil. Mediante el analisis o estudio
de los resultados obtenidos se busca describir y diferenciar los suelos que muestren
un determinado comportamiento ante el uso que ha de ser dado. “Los suelos, siendo
los materiales de obra mas antiguos y de comportamiento complejo en la ingenieria,
requieren de comprension profunda de sus caracteristicas fisicas y mecanicas, que
permitan articular etapas como el manejo de métodos rutinarios de andlisis y disefio”
(Gutiérrez, 2016, p. 27).
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2.2.1.1 Suelos

Para Macias, L. et al (2018) definen el suelo como un agregado no cementado
con granos minerales, materia organica descompuesta soélida y con elemento liquido
y gas que se encuentran ocupando los espacios vacios entre las particulas solidas.
El concepto de suelo tiene una definicion de acuerdo al area de estudio tratado, es
asi que definir suelo como material de fundacién se alude el concepto dentro del area
de ingenieria civil.

Los agregados solidos de un suelo que estdn compuestos de granos minerales
son el producto de la descomposicién de las rocas, mediante intemperizacion o
erosion. Los resultados de la meteorizacion o intemperizacién de las rocas pueden
permanecer en el mismo lugar o también pueden ser trasladados a otros lugares por

efecto del agua, hielo y efectos de la gravedad (Das B. , 2015).

Tipos de suelos. Los tipos de suelos de fundacion se ha clasificado de

acuerdo a su origen y de acuerdo al tamafio de sus particulas (Das B. , 2015).

A. Por su origen
Suelos residuales. - Son aquellos suelos que permanecen donde se

forman y cubren generalmente la superficie rocosa de la cual provienen.

suelos transportados. - Es una denominacion a los suelos residuales que
han sido removidos de su lugar de formacion por diferentes agentes de
transporte como las fuerzas aluviales (fluviales, depositados por agua en
movimiento), Glaciales, edlicos.

Turbas. - Suelos producto de la descomposicion de materia organica.
Organico. - Mezcla de turba y suelo inorganico, tienen un contenido de
agua natural por entre los 200 y 300 % son altamente compresibles (Macias
et al.,2018, p.59).

B. Por el tamafio de sus particulas. Independientemente del origen

del suelo los tamafios de las particulas que conforman un tipo de suelo por lo general
varian en un amplio rango. Dependiendo del tamafio de las particulas que predomina

en general los suelos son llamados, grava, arena, limo o arcilla, hay organizaciones
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(Tabla 1) que desarrollaron limites de tamafos de las particulas para denominar y
describir un suelo (Das B. , 2015) .

Las gravas. - Son fragmentos de rocas en que en ocasiones contienen
particulas de cuarzo, feldespato y otros minerales.

La arena. - Esta formado principalmente por particulas de cuarzo y feldespato,
aunque también estan presentes a veces otros granos minerales.

Los limos. - Son fracciones microscopicas de suelo que consisten en granos
muy finos de cuarzos y algunas particulas en forma de escamas que son
fragmentos de minerales micaceos?.

Las arcillas. - Son principalmente particulas sub microscépicas en forma de
escamas de mica, estdn constituidas basicamente por silicatos de aluminio

hidratado y otros minerales (Das B. , 2015).

Tabla 1

Limites de tamafios de suelos separados

Tamario del Grano (mm)

Nombre de la Organizacién | Grava Arena Limo Arcilla
Instituto Tecnoldgico de >2 2 a0.06| 0.06 a <0.002
Massachusetts (MIT) 0.002
Departamento de >2 2 a005] 005 a <0.002
Agricultura de Estados Unidos 0.002
(USDA)
Asociacion Americanade | 76.2 a| 2 a 0.075| 0.075 a <0.002
Funcionarios del Transporte y 2 0.002
Carreteras Estatales (AASHTO)

Sistema Unificado de | 76.2 a 475 a Finos (es decir,
Clasificaciéon de Suelos (U.S.Army 4.75 0.075 limos y arcillas) <
Corps of Enginers; U.S. Bureau of 0.075
Reclamation; American Society for

Testing and Materials) SUCS

Fuente: (Das B. , 2015).

2 Minerales micaceos. - Conjunto de minerales alcalinos compuestos por mica, el cual, junto
con el cuarzo y el feldespato son los minerales que mas predominan en la corteza terrestre.
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Nota. En la tabla mostrada, se describe los tamafios de los granos de suelo segun el
tipo y de acuerdo a cada organizacion.

Como se muestra en la Tabla 1 las arcillas se definen como particulas menores
a 0.002mm. en algunos casos, las particulas de tamafio entre 0.002mm y 0.005mm

también se denominan arcillas (Das B. , 2015).
a) Suelos arcillosos.

Las arcillas, un tipo de suelo que estd compuesto por particulas casi
imperceptibles al tacto, las cuales poseen caracteristicas Unicas que lo diferencia de
los otros tipos de suelos. Para Duque & Escobar (2016) “Los suelos arcillosos son
grupos minerales definidos como caolinita, illita y montmorillonita, donde participan
estructuras octaédricas y tetraédricas. La arcilla, como el humus, posee propiedades
coloidales. En el sentido mineraldgico, son cristales microscépicos cuyos atomos
estan dispuestos en planos” (p. 23). Indicando también que las arcillas poseen una
gran capacidad de intercambio iénico.

Por otro lado, Das (2015) describe que un suelo arcilloso se define como tal en
base al tamafio (Tabla 1) de sus particulas, aunque estos estén compuestos por

particulas que necesariamente no sean minerales de arcilla.

2.2.2 Propiedades fisico- mecanica de los suelos.

El suelo que comunmente es utilizado como material de construccion en
diversos proyectos de ingenieria civil y que también sirve para dar soporte en las
cimentaciones de obras a construir tiene propiedades y caracteristicas que impone
un analisis y estudio de las mismas. Es asi que, es importante conocer sus
propiedades como: origen, distribucion granulométrica, capacidad de drenaje,
compresibilidad, resistencia al corte y capacidad portante (Macias et al., 2018).

Segun Crespo (2012) es fundamental el conocimiento de las caracteristicas
fisicas 0 mecanicas de los suelos, ya que mediante una adecuada interpretacién de
un ingeniero sobre los distintos suelos que han de ser sometido a las cargas, éstos

puedan realizar predicciones mas precisas sobre su comportamiento.
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A. Contenido de humedad.

Es la cantidad de agua presente en el suelo respecto al valor del peso de suelo
analizado en estado seco (solido). Este se expresa en porcentaje (%), se determina
dividiendo el peso del agua de un espécimen entre el peso solido de un espécimen.
Para obtener el peso del agua presente en una muestra de suelo es necesario
someterlo a una variacion de temperatura hasta obtener el suelo seco o solido que
mantenga un peso constante (Duque Escobar & Escobar Potes, 2016).

Las relaciones volumétricas que se usan frecuentemente en las tres fases de
una muestra de suelos son la relacion de vacios presentes como: la porosidad y el
grado de saturacion. Asi mismo, el contenido de humedad y el peso especifico son
las relaciones gravimétricas que son usadas de forma mas frecuente al momento de

conocer las fases del suelo (Das B. , 2015).

Figura 1
Relaciones volumétricas con las tres fases en un suelo arcilloso
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Fuente: (Das B. , 2015)

Nota: En la figura (a) se muestra volumen V' y peso W de suelo dispuestos en estado
natural. En la figura (b) se muestra el suelo separado en las fases, solido, agua y aire.
Adaptado de Fundamentos de Ingenieria Geotécnica cuarta edicion (p.50), por B.
Das, 2015, Thomson Editores S.A.
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El volumen total de la muestra en la figura 1 se expresa de la siguiente manera

en la ecuacion 1:

V=Vs+V, =Vs+Vy, +1, Ecuacion 1

Donde:

Vs = volumen de solidos de suelo
V, = volumen de vacios
Vw = volumen de agua en los vacios
I, = volumen de aire en los vacios
Asumiendo que el peso del aire es despreciable entones se tiene el peso como:

W =Ws+Ww Ecuacioén 2

Donde:

Ws = peso de los sélidos del suelo
Ww = peso del agua

El contenido de humedad se expresa con la siguiente ecuacion:

W% = % x 100 Ecuacion 3
S

a) Aplicacion de método (ASTM D-2216-19).

Para obtener el contenido de humedad, la muestra de suelo himeda es llevada
al horno a una temperatura de 110°C+ 5°C, generalmente por el transcurso de 24
horas, la pérdida de agua en el secado se considera el peso del agua, entonces el
contenido de agua sera el peso del agua, respecto del peso de la muestra seca
obtenida del horno. Cabe indicar que la muestra obtenida para el ensayo mantenga
el contenido de humedad del material del cual es representativa.

B. Peso especifico y densidad de suelos.

Se le conoce al peso del suelo por cada unidad de volumen. Para Das (2015),
“El peso especifico se expresa en kilonewtons por metro cubico (kN/m3). Ya que el
newton es una unidad derivada, a veces puede ser conveniente trabajar con
densidades (p) de suelo. La unidad de densidad Sl es el kilogramo por metro cubico
(kg/m3)” (pp. 51-52).
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Siendo las ecuaciones de la densidad como:

p,Dh = % Ecuacion 4
—Ms

ps =7, Ecuacion 5
Donde:

p = densidad del suelo (kg/m3)

p, = densidad seca del suelo (kg/m?3)

m = masa total de la muestra del suelo (kg)

m, = masa de solidos de suelo en la muestra (kg)

C. Peso unitario de suelos (NTP 400. 017. 1999)

Este método de ensayo cubre la determinacion del peso unitario suelto
o compactado y el calculo de vacios en el agregado fino y grueso.

Procedimiento con pala: El recipiente con medida conocida se llena
con una pala o cuchara hasta rebosar, descargando el material desde una
altura no mayor de 50 mm (2") por encima de la parte superior del recipiente y
material que sobra se elimina con una regla.

El peso unitario de un suelo es el producto de su densidad por la
gravedad. El valor puede variar de acuerdo al contenido de agua del suelo
ademas de una serie de factores que se deben considerar. Este valor también
tiene variacion desde un suelo en estado seco a un suelo que esta en estado
saturado (Duque Escobar & Escobar Potes, 2016).

Para calcular el peso unitario compactado o suelto ser& con la siguiente

formula.

Ecuacion 6

(G-T)
PUS =
Z

kg/m3
Donde:
PUS= Peso unitario del suelo en kg/cm?
G= Peso del recipiente de medida mas el suelo en kg.
T= peso del recipiente de medida en kg

V= Volumen de la medida en m3
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D. Granulometria de suelos.

La granulometria de los suelos, permite estudiar y conocer el tamafio de las
particulas y sedimentos presentes en una muestra de suelo, también determinar la
importancia que tendran segun la fraccion de suelo que representen. Si bien el
analisis granulométrico es suficiente para gravas y arenas, sin embargo, cuando se
trata de arcillas, limos (suelos finos), el estudio se debe completar con ensayos que
definan la plasticidad del material (COTECNO.cl, 2022).

La granulometria en los suelos representa la forma de distribucion de los

tamafos en una muestra de suelo (MTC, 2014).
E. Analisis granulométrico (NTP 339.128-1999).

El analisis granulométrico consiste en realizar la valoracion cuantitativa de la

distribucién de los tamafios de las particulas de los suelos.
a) Método por lavado (ASTM D 422)

Este método es empleado cuando la muestra presenta gran cantidad de
particulas finas (cohesivas).
En este método se emplean los tamices que cumplan con la norma ASTM E11

gue son los siguientes:
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Tabla 2
Juego de tamices segun ASTM E11

Designacion ASTM Tamices
3 pulg 75 mm
2 pulg 50 mm
1 Y% pulg 37.5 mm
1 pulg 25 mm
¥4 pulg 19.0 mm
3/8 pulg 9.5 mm
N° 4 4.75 mm
N° 10 2 mm
N° 20 850 pum
N° 40 425 pm
N° 60 250 um
N° 140 106 pm
N° 200 75 pm

Fuente: NTP 339.128-1999
b) Curva Granulométrica

Es el gréfico que resulta al unir los pares ordenados formados por los
resultados del porcentaje de suelo que pasan los tamices en el eje de las ordenadas
y las medidas de los tamices (que representan los tamafios de los granos de suelo)
en el eje de las abscisas, en una escala semilogaritmico. Para el eje de las ordenadas
se representan en escala aritmética y el eje de las abscisas en escala logaritmica
(Duque Escobar & Escobar Potes, 2016).

2.2.3 Plasticidad y consistencia de los suelos

Albert Mauritz Atterberg (1846-1916) un cientifico sueco, quien, en 1911, con
sus investigaciones de quimica y agricola define los limites de la consistencia de un
suelo de grano fino, permitiendo su clasificacion. Albert Atterberg mediante sus
investigaciones determiné que la plasticidad es una propiedad Unica y solamente en
suelo cohesivos, sugiriendo clasificar los suelos con particulas menores de 2 um

(0.002 mm) como arcillas. Posteriormente Karl Terzaghi y Arthur Casagrande a partir
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de 1930, reconociendo la importancia de la plasticidad introdujeron su uso para
aplicarlo en la ingenieria geotécnica. Asimismo Arthur Casagrande, mejoré la técnica
de Atterberg y estandarizé las pruebas con las cuales se determinan el limite liquido,
limite plastico y limite de contraccién de los suelos cohesivos. (Consulting, 2022)
Para Bafion y Bevia (2015), el comportamiento de un suelo estd muy
influenciado por la presencia de agua en su interior, el cual es mas notorio cuanto
mas pequefios son las particulas que componen la muestra de suelo, siendo
especialmente mas relevante en suelos que son compuestos de suelo arcilloso debido
a que, en estos, los fendbmenos de interaccion superficial se imponen a los de otro

suelo.
2.2.3.1 Limites de Atterberg.

A inicios de 1900, Albert M. Atterberg, desarroll6 un método para poder
conocer la consistencia de los suelos finos sometidos a diferentes contenidos de
humedad, cuando un suelo se somete a una elevada cantidad de agua, este suelo
fluye como un liquido y cuando este es sometido a poca agua se comporta como un
elemento solido fragil. Entonces la naturaleza y comportamiento del suelo depende
de su contenido de agua connotandolo en cuatro estados basicos como son: estado
sélido, semisdélido, plastico y liquido (Das B. , 2015), asi como, se muestra en la Figura
2.

Atterberg fue el primer cientifico que relacioné el grado de plasticidad de un
suelo, entre el contenido de agua y el peso seco de una muestra. Ademas, el definio
los cuatro estados de consistencia de los suelos y determiné a la fronteras de estos
estados basicos como limite liquido, limite plastico y limite de contraccion (Bafion

Blazquez & Bevia Garcia, 2015).
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Figura 2
Limites de Atterberg
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Fuente: (Das B. , 2015)

Nota. En la figura 2 se puede ver el contenido de agua en porcentaje en la transicién
de estado sélido a semisolido se define como limite de contraccion, el contenido de
agua en el punto de transicién de estado semisélido a plastico es el limite plastico y
de estado plastico a estado semiliquido es el limite liquido, denominandose asi, como
los Limites de Atterberg. Adaptado de Fundamentos de Ingenieria Geotécnica cuarta
edicién (p.64), por B. Das, 2015, Thomson Editores S.A.

a) Limite liquido (aplicacion del método ASTM D-4318). El limite liquido es la
determinacién del contenido de agua que se requiere para pasar de un estado
de consistencia plastico a liquido, el proceso de ensayo del limite liquido se

detalla en la guia de laboratorio de mecéanica de suelos I-UNI (2019).

El método multipunto segun el laboratorio de mecanica de suelos I-UNI (2019),
es aquel donde se necesitan tres ensayos como minimo a diversos contenidos de

humedad y nimero de golpes, como se muestra en la Tabla 3.
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Tabla 3

Rango del numero de golpes para limite liquido

ENSAYO RANGO “N”
N° GOLPES
1 25-35
2 20-30
3 15-25

Fuente: UNI (2019)
Nota: Rango del numero de golpes con el cual se debe calcular el limite liquido al

momento de cerrarse la ranura en la muestra, a diferentes contenidos de humedad.

Luego los datos son graficados en una escala semilogaritmica con la humedad
en el eje de las ordenadas y el nUmero de golpes en el eje de las abscisas y se traza
una recta denominada “Curva de Fluidez”, seguidamente se determina el limite liquido
con humedad necesaria para que la ranura se cierre al aplicar 25 golpes. Cada golpe
gue se da en el proceso del ensayo equivale a 1 g/cm? que es igual a 0,1 kN/m? de
resistencia cortante del suelo, por eso el contenido de humedad que representa al
limite liquido corresponde a una resistencia cortante de 25 g/cm? o 2,5 kN/m?

aproximadamente (Casagrande, 1932 citado por Das, 2001).
b) Limite plastico (aplicacion del método ASTM D-4318).

El limite plastico es la determinacion del contenido de humedad entre la
frontera del estado de consistencia semisolido y el estado de consistencia plastico.

La norma ASTM D-4318 menciona que todos los limites de consistencia se
determinan empleando el suelo que pase la malla N°40. La diferencia entre los valores

del limite liquido y el limite plastico da como resultado el indice plastico (/P) del suelo

IP=LL—LP .................. Ecuacion 7

Donde:
Los limites liquido y plastico dependen generalmente de la cantidad de arcilla.
Cuando no se puede determinar el indice plastico de un suelo se considera como un

suelo no plastico, por tanto, el indice de plasticidad es cero.
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El indice de plasticidad (/P) indica el rango de humedad a través del cual los

suelos con cohesion tienen propiedades de un material plastico.
c) indice de plasticidad

Los minerales arcillosos, por lo general tienen forma de placa o laminar
microscopica, esta forma de los minerales les confiere a los suelos arcillosos una gran
superficie especifica® .Es asi que, para los minerales principales de arcilla como la
caolinita, illita y montmorillonita es aproximadamente de 15 m?/g, 80 m?/g y 600 m?/g,
respectivamente, lo cual nos indica que a mayor superficie especifica va a poseer una
lamina de agua adsorbida* mas gruesa (Diaz Rodriguez, 2014).

Para Diaz (2014) un suelo muestra un comportamiento plastico dentro de un
intervalo de humedad teniendo un limite inferior y un limite superior los mismos que
estan dados por los limites plastico y liquido, respectivamente y la diferencia de estos
intervalos (Ecuacion 7) se lo denomina el indice de plasticidad (IP) el cual también
vendria a ser la cantidad de humedad en el rango plastico del suelo cohesivo (pp. 38-
41).

Segun lo que comenta Diaz (2014) las particulas de los suelos en el rango
plastico mantienen una cohesion relativamente pequefia como para permitir el
movimiento de las mismas pero que también es lo suficientemente grande para que
estas particulas puedan llegar a deformarse y cambiar de posicion. También
considera a los limites de consistencia como bastos indicadores de resistencia del
suelo, donde la resistencia del limite plastico es 200 kPa y la resistencia en el limite
liquido de 2kPa aproximadamente. Entonces, el indice de plasticidad (IP) denota el
incremento de la humedad en un suelo con el cual se llegaria a reducir la resistencia

hasta en cien veces.

3 Superficie especifica. Relacion entre el area total superficial y la masa unitaria
4 Adsorcion. Fenémeno fisico donde un compuesto en fase gaseosa o liquida, se adhiere a la
superficie de un solido, manteniendo sus propiedades.
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Tabla 4

Rango de los limites de plasticidad segun el tipo de suelo

] TIPO DE SUELO
PARAMETRO

ARENA LIMO ARCILLA
(LL) limite liquido 15-20 30-40 40-150
(LP) limite plastico 15-20 20-25 25-50
(LR) limite de retraccion 12-18 14-25 8-35
(IP) indice de plasticidad 0-3 10-15 10-100

Fuente: (Bafion Blazquez & Bevia Garcia, 2015)
Nota. En la tabla se muestra los rangos de valores de los limites de plasticidad en
tipos se suelo como arena, limo y arcilla. Adaptado de Valores tipicos de consistencia

del suelo (p.11), por Bafién Blazquez & Bevia Garcia, 2015, ResearchGate.

2.2.4 Clasificacion e identificacion de suelos

Los calculos concatenados de las distintas propiedades de un suelo también
tienen como propasito, establecer una division sistematica de los diferentes tipos de
suelo de acuerdo a la similitud de sus caracteres fisicos y de sus propiedades
geomecanicas. Cumpliendo con una adecuada clasificacion permitira al ingeniero
tener una nocién a priori del comportamiento que debe esperar acerca de un
determinado suelo a usar en una obra (Bafion Blazquez & Bevia Garcia, 2015).

Por lo general puede ser suficiente conocer la granulometria y la plasticidad de
un suelo, para poder predecir su comportamiento mecanico, y en cierto modo también
facilita la comunicacion e intercambio de ideas entre profesionales del sector, debido

a su caracter universal (Bafion Blazquez & Bevia Garcia, 2015).
2.2.4.1 Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS)

La forma original de este método fue propuesta por Arthur Casagrande en 1942
para usarse en la construccion de aeropuertos emprendida por el cuerpo de
ingenieros del ejército durante la segunda guerra mundial. En cooperacion con la
Oficina de Restauracion de Estados Unidos, el sistema fue revisado en 1952. Hoy en
dia, es ampliamente usado por los ingenieros (Das B. , 2015).
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Este sistema de clasificacion que se muestra en el Anexo A, presenta dos

amplias categorias, suelos de grano grueso y suelos de grano fino.
a) Los suelos de grano fino

Los suelos finos son aquellos que méas del 50% de su peso pasa el tamiz N°
200 (0.075mm) y se dividen en 4 grupos:

Arcillas (C)
Limos (M)
Arcillas Orgénicas (O) y Turbas (Pt)
La designacién de cada uno de estos suelos con los simbolos esta seguida por

otra letra que depende de su consistencia como el limite liquido. Si el limite liquido es
menor que 50% se denotara con L, y si el limite liguido es mayor que 50% entonces
se denotara con H.

Arcilla. Clasificando a una arcilla segun NTP 339.134,199 describe como la porcién
de grano fino de un suelo que tiene un IP igual o mayor que 4, y su ubicacion dentro
del grafico de la Figura 3 cae dentro de la linea A o también sobre la linea “A”.

Limo. Se clasifica como suelo fino de muy poca plasticidad o también no plastico su
IP menor que 4, o que su ubicacion en La Figura 3 de ubica por debajo de la linea
“A”.

Arcilla orgénica. La arcilla organica estad compuesta por una cierta cantidad de materia

organica capaz de influir en sus propiedades. Para su clasificacion se puede
considerar como una arcilla, solo que, el valor de su limite liquido varia en 75% luego
de ser secado en el horno (NTP 339.134, 1999).

Tabla b
Simbolos de grupo segun SUCS

TIPO DE SUELO PREFIJO SUBGRUPO SUFIJO
Grava G Bien graduado W
Arena S Pobremente graduado =
Limo M Limoso M
Arcilla C Arcilloso C
Organico O Limite liquido bajo (<50) L
Turba Pt Limite liquido alto (>50) H

Fuente: (Bafidn Blazquez & Bevia Garcia, 2015)
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Nota. Adaptado de Manual de Carreteras Il (p.21), por Bafién Blazquez & Bevia
G.,2015, ResearchGate.

Tras un estudio experimental de diferentes muestras de suelos de grano fino,
Casagrande consigue ubicarlos en un diagrama que relaciona limite liquido con el
indice de plasticidad (IP). En este diagrama, conocido como la carta de Casagrande
de suelos cohesivos, Figura 3, destacan dos grandes lineas que actian a modo de
limites:

Linea A: IP =0.73 x (LL-2)

Linea B: LL =50

Figura 3
Carta de Casagrande para suelos finos y organicos
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Fuente: (Bafion Blazquez & Bevia Garcia, 2015)

Nota. El gréfico determina la clasificacion del suelo fino segun la ubicacion del punto
gue determina el indice de plasticidad y del limite liquido. Tomado de Manual de
Carreteras Il (p.22), por Baidn Blazquez & Bevia Garcia, 2015, ResearchGate.
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2.2.4.2 Clasificacion mediante método AASHTO (ASTM D 3282)

Este método cumple un procedimiento donde se clasifican los suelos en siete
grupos con referencia en la determinacion de las propiedades, como la distribucion
de las particulas o la granulometria, los limites de plasticidad e indice de plasticidad.
(ASTM Internacional, 2016)

Los siete grupos como se detalla en el Anexo B son distribuidos como:
A-1, A-2, A-3, suelos con caracteristicas favorables para ser usados en construccion.
A-4, A-5, A-6, A-7, son suelos con contenido de particulas finas: arcillas, limos.
A-8, considerados material organico y/o turbas.

Cada grupo se evalua mediante el indice de grupo calculado a partir de la

siguiente formula empirica.

Ecuacion 8

IG = (F —35)(0.2 + 0.005(LL — 40)) + 0.01(F — 15)(IP — 10)

Ademas, para suelos de los grupos A-2-6 o0 A-2-7, se emplea la ecuacion:
Ecuacion 9

IG = 0.01(F — 15)(IP — 10)
Donde:
F = Material que pasa la malla N°200
LL= Limite liquido
IP= indice plastico
La norma ademas establece para el método, valores dentro de los cuales esta

comprendido el indice de grupo (IG), el cual se detalla en la Tabla 6.
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Tabla 6
Tipo de suelo segun valor del indice de grupo

INDICE DE GRUPO SUELO DE ENSAYO
IG>9 Muy pobre
4<1G<9 Pobre
2<IG<4 Regular
1<IG<2 Bueno
0<IG<1 Muy bueno

Fuente: (MTC, 2014)

Nota: El indice de grupo es un valor positivo que esta comprendido entre 0 a 20, o
mayor pero cuando se tiene un valor negativo se considera con valor cero. Cuando
un IG es mayor que 20 significa que este suelo no es utilizable en caminos, sin

embargo, si el IG es = 0 es un suelo muy bueno para efectos de carreteras.

2.2.5 Compactacion

Ralph R. Proctor queria demostrar en laboratorio mediante una prueba, la
compactacion que se realizaba en campo con diferentes equipos que eran utilizados
en ese entonces, llegando a proponer la prueba de compactacion que actualmente
lleva su nombre Prueba de Proctor, la cual ha sido modificada segin como se indica
en la norma ASTM D1557. R. Proctor al realizar sus ensayos de laboratorio vio que
el peso volumétrico del suelo iba variando juntamente con su contenido de humedad,
entonces estos resultados los grafico ingresando en el eje de las abscisas el
contenido de humedad y en el eje de las ordenadas el peso volumétrico cuyos punto
formaron una curva, donde el punto maximo lo determiné como humedad éptima y
peso volumétrico seco maximo, respectivamente (Crespo Villalaz, 2012).

Para Das (2015) los suelos sueltos que van a ser utilizados en obras de
ingenieria deben ser compactados para que estos puedan aumentar sus pesos
unitarios. La compactacion de suelos es el acomodo de las particulas y la eliminacion
del aire mediante un proceso de energia mecanica que se le ejerce cumpliendo con
ciertos parametros. Entre sus principales caracteristicas de la compactacion es que
aumenta la resistencia y la estabilidad de suelos que van a servir de cimentacion, ya

gue se lograra de cierto modo aumentar su capacidad de carga.
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2.2.5.1 Prueba de Proctor Modificada (ASTM D1557)

La norma determina todos los parametros que se debe cumplir para realizar el
ensayo o prueba.

En cada prueba el contenido de agua (contenido de humedad) del suelo
compactado se determina en el laboratorio y los célculos se procesan con la Ecuacion
3. Con el contenido de humedad conocido, el peso especifico seco ps se calcula
mediante la ecuacion 10, el molde que se utiliza en el ensayo segun la norma para

suelos finos tiene las medidas indicadas en el figura del Anexo C.
Ps = @y eeeeeeeeeeees Ecuacion 10

Donde:
w(%): contenido de agua

ps: densidad seca
ph: densidad humeda

Los diferentes valores obtenidos de ps se grafican con sus correspondientes

contenidos de humedad. Y se obtiene el peso especifico maximo (Dsmax) y el
contenido de agua 6ptimo (Wo) para compactar el suelo (Das B. , 2015).

2.2.6 Estabilizaciéon

La estabilizacion de suelos se entiende por el proceso de mejoramiento de las
propiedades fisicas y mecénicas del suelo haciendo el uso de equipos mecanicos o
también la incorporacién de productos estabilizantes quimicos, productos naturales o
sintéticos. El proposito de realizar un proceso de estabilizacion de suelos es
proporcionar mejoras en sus propiedades y que estas sean sostenibles o se
mantengan en el tiempo (MTC, 2014).

Segun ANCADE; ANTER; IECA, (2008) en el suelo estabilizado se busca
basicamente el aumento de su capacidad de soporte, mejoramiento de su
comportamiento frente a la presencia del agua y condiciones desfavorables del
medioambiente y algunas veces se busca el incremento de la resistencia mecanica

del suelo, pero proyectado a un largo plazo.
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2.2.6.1 Tipos de estabilizacion

Existen variadas técnicas para realizar la estabilizacion como por ejemplo
emplear la sustitucion y la combinacién de suelos, asi como, el empleo de agentes
estabilizantes, como cal, cemento, escorias, emulsion asfaltica, utilizando
geosintéticos, cualquiera sea el proceso que se realice, siempre culmina con la
compactacion del suelo, y que este proceso de estabilizacién sea de forma sencilla'y

sobre todo tenga ventajas econémicas (MTC, 2014).
A. Estabilizacion quimica

Segun se detalla en la Norma técnica E1109 (2004)- MTC sobre la
estabilizacién quimica, como una tecnologia basada en utilizar un producto quimico
comunmente denominado estabilizador quimico, que al agregar al suelo a estabilizar
se debe hacer una mezcla indisoluble y homogénea de acuerdo como se detalla en
las especificaciones técnicas de mismo. Al aplicar un estabilizador quimico se tiene
como objetivo principal dar al suelo tratado mejoras en sus propiedades de
comportamiento en un proceso de construccién o al momento de ser puesta a

servicio, una obra.
a) Aditivos Estabilizantes (Norma CE.020 — suelos y taludes)

Para tener en cuenta al momento de elegir un aditivo estabilizante, estos
deben cumplir con las normas internacionales de certificacion ISO y ser capaces de
mezclarse fuertemente y de forma homogénea con el suelo a tratar. Los métodos, las
dosificaciones y las pruebas de control que se deben realizar tienen que ser revisados
por el personal técnico y también con el proveedor del producto antes de ser utilizado.

Se recomienda también que el personal responsable debe de elegir el aditivo
gue cuente con mejor afinidad en un determinado suelo, o de acuerdo a las
caracteristicas que presente las condiciones medio ambientales y geogréaficas donde
este se va a utilizar. Asimismo, si se requiere obtener mejoras en el comportamiento
estructural del suelo este debe contener un porcentaje mayor al 25 % en su
composicion de particulas finas cohesivas y que sean aditivos controladores de polvo.

Para los aditivos que son liquidos y solubles en el agua tomar en consideracién
la evaporacion, perdida de humedad, su solidificacion, su aumento de la cohesion y

su aumento de la resistencia.
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2.2.7 Aditivo Terrasil

Terrasil es un aditivo conformado en su totalidad por organosilanos el cual lo
vuelve impermeabilizante, capaz de repeler al agua, puede eliminar el hinchamiento.
El aditivo es soluble, es estable al calor y a la radiacion ultravioleta, con el silanol
presente en su composicion, este reacciona con los silicatos del suelo y le da
caracteristicas de impermeabilizante de suelos cambiando su superficie al momento
de realizarse la mezcla (BREM S.A.C., 2018).

2.2.7.1 Caracteristicas Tipicas del Aditivo.

Tiene forma liquida, es de color rojizo palido, su punto de inflamacién >90°
(recipiente cerrado), punto de ebullicion 200 °C, no es un producto explosivo, tiene
una densidad de 1.04 g/ml, Viscosidad (25 °C) 100-500 cps, en una disolucion al 10
% presenta un PH neutro o ligeramente acido (BREM S.A.C., 2018).

Dosificacion del Aditivo. La dosificacion del aditivo se emplea de acuerdo
a la cantidad de suelo, su peso unitario suelto y a la humedad natural. De
acuerdo a la siguiente ecuacion:

Ecuacién 11

Q
I=pps*Prr

Donde:
T: cantidad de terrasil por muestra en g
Q: cantidad de muestraen g
PUS: peso unitario suelto en kg/m?3
D: dosificacion de Terrasil [/m3
p: densidad del agua en kg/m3
Ademas, Terrasil indica en su ficha técnica (Anexo D) una dosificacion referencial.

Ventajas

1. Como es un producto liquido su aplicacion es mas practica y facil de usar.
2. El suelo tratado consigue caracteristicas hidrofobas de forma permanente.

3. El suelo mantiene la transpiracion (expulsa el agua en forma de vapor).
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Desventajas

1. Elproducto es reactivo a la humedad. La exposicion excesiva a la humedad
puede conducir a un aumento de la viscosidad y gelificacion.
2. No se puede almacenar el producto luego de realizar la dilucién con el agua.

2.2.7.2 Medidas de Uso, Cuidado y Almacenamiento.

La Solucién de 1 ml de Terrasil y 10 ml de agua, o la mezcla con la cual se
realiza el disefio siempre el resultado debe ser una solucién transparente, sino fuera
el caso, salga blanquecina por ejemplo, no proceder al uso del aditivo (BREM S.A.C.,
2018).

El producto debe ser usado en un lugar ventilado, debe ser almacenado en
lugares alejados del calor, bien ventilados alejado de materiales oxidantes o
materiales incompatibles.

Presentacion
La presentacion del producto es en bidones de 20 kg.

Identificacion de la Sustancia y de la Empresa. El producto cuenta con la
conformidad del reglamento OSHA vy el reglamento europeo estandar.

Nombre del producto: Terrasil

Compaiiia: Zydex Industries

2.3 Definicion de términos béasicos

Suelos arcillosos. Es aquel tipo de suelo que esta conformado por particulas
menores de 0.002 mm, considerados como suelos cohesivos que al contacto con el
agua desarrollan plasticidad.

Estabilizacion de suelos. Es el proceso que consiste en dotar mejoras a las
propiedades del suelo, mostrando permanencia en el tiempo, siguiendo diferentes
mecanismos y terminando en un proceso de compactacion.

Aditivo. Es un producto quimico, natural o sintético, que por su accion y/o
combinacién con el suelo, modifica una 0 mas propiedades de comportamiento.

Terrasil. Es un aditivo de composicion mineralégica capaz de generar cambios

en las propiedades de un suelo.
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indice de plasticidad. Es la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico,
es una referencia respecto al grado de plasticidad que representa un suelo.

Compactacién. La compactaciéon es la densificacion de los suelos por
remocion de aire, lo que requiere energia mecénica.

Parametros de compactacion. Los parametros de compactacion son
indicadores que reflejan el estado de un suelo compactado. Donde, para llegar a una

densidad seca méaxima es necesario un contenido de humedad éptimo.
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CAPITULO lll: MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacién geografica

Para este estudio con suelos arcillosos de baja plasticidad, la obtencion de las

muestras se encuentra ubicado en el sector Huacariz, ciudad de Cajamarca -

provincia Cajamarca - region Cajamarca, en las avenidas Industrial y Via de

evitamiento sur, la lotizacion Santa Maria y por la Villa Huacariz referencia por el

Parque Zonal y el canal Huacariz tal como se muestra en la Figura 4.

Las muestras se han obtenido datan del afo 2022, la Tabla 7 indica la

localizacion y coordenadas de los puntos donde se extrajeron las muestras

La zona de estudio esta ubicado geograficamente a nivel nacional en el pais

de Peru y departamento de Cajamarca.

Figura 4
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B 7 N
Hospital | N\ Y O
general D" Ny (/ % >

-~ - —/. -
ESSALUD NN\ .
N s \ j/ w
o . o
~.. o \ e /'6
S e
RS \9’\\?4»‘% ~ g \ - ((;)
Y NPZRLY
<0 N\ e\ s ?‘\ -
é‘( S U, ~ o ”
4‘0{/ N A & %, S < - :&v\-"ﬁ»/
5 % ' Q% F/
. . %, ‘a%‘% o 0 0\ NE = /5‘?5?»
@o"‘? % Xy "y @ ¢ o @00
o \\\ B s \ A pd -
's *Q% , h é;);‘\\a\' /"/// ]
%\f\ \é\/)\ . 9»&‘&;" /
7 44, 0\\&?
% %0 " .
O’P('? \\/\O& K T
e) (# pa L. ) b . e
6‘% \,9"0"‘ 4 > . " N ) ) ) 1 ) (
,«-"':.: ¥ . 1 ) ! !
% o N ) ! 1 ) 1

Ubicacién
geografica
a nivel

Nota. El croquis presenta la ubicacion de la zona de estudio en la provincia de

Cajamarca.
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3.2 Equipos, herramientas, materiales e insumos

3.2.1 Equiposy herramientas

Balanza de 0,1 gr hasta 20 kg

Balanza 0,01 gr de precisién con capacidad de hasta 3000 g.
Horno con control de temperatura

Equipo completo de compactacion Proctor modificado de 4”
Enrasador metélico

Juego de tamices N°4,10,20,40,60,100, 140, 200

Barra lisa de 5/8”

Copa Casagrande, ranurador

Placa de vidrio esmerilado

Taras y recipientes de distinto tamafio

3.2.2 Materiales e insumos

v Suelo arcilloso de baja plasticidad
v Aditivo Terrasil

v Agua destilada

v' Agua potable

3.3Metodologia y desarrollo de la investigacion.

El aditivo Terrasil se obtuvo de la empresa BREM S.A.C. quién recomendo las

proporciones a utilizar.

Se inicio la investigacion con la recoleccion de la muestra de suelo arcilloso en

la lotizacion santa Maria que pertenece al sector Huacariz- Cajamarca. Para lo cual

se realizaron tres calicatas.

Se realiz6 los ensayos de contenido de humedad, limite liquido, limite plastico,

granulometria por lavado y con los resultados se clasificé el suelo mediante los

sistemas SUCS y AASHTO.

Se hizo el ensayo de peso unitario seco. Se ejecutd el ensayo Proctor
modificado de la muestra patrén y de las muestras con adiciéon de 0.50 I/m2, 1.00 I/m3

y 1.50 I/m? de Terrasil, obteniéndose la densidad seca maxima y el 6ptimo contenido

de humedad.
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Se realizaron los ensayos de limites de plasticidad adicionando Terrasil con las
cantidades de: 0.50 I/m?3, 1.00 I/m3y 1.50 I/m3y se obtuvo la variacién en el indice de
plasticidad.

El procesamiento de los datos de los ensayos se ha realizado mediante el uso
del programa de office Excel 2018, los cuales se analizaron mediante graficos y

tablas.

3.4 Poblacién y muestra

3.4.1 Poblacioén

La poblacién de estudio en esta investigacion estuvo dada por los suelos

arcillosos de baja plasticidad (CL), del sector Huacariz de la ciudad de Cajamarca.

3.4.2 Muestra

La muestra estuvo constituida por 60 especimenes de suelo arcilloso CL, de
1 800 a 2 000 gr cada una, estas a la vez representan a 12 muestras ensayas
mediante Proctor Modificado. Los 5 especimenes por muestra estuvieron definidos
por el contenido de humedad y también mezcladas con variadas proporciones de
aditivo.

Para la extraccion se ha realizado previa inspeccion del lugar y con referencias
de estudios ya realizados anteriormente por el laboratorio de suelos donde son
localizados los suelos arcillosos, los datos donde se ha obtenido las muestras se

detalla en la Tabla 7.
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Tabla 7
Datos de ubicacion de la extraccion de la muestra

UBICACION DE LAS CALICATAS

Coordenadas GMS

Calicata Lugar Profundidad

C1 Lot. Santa Maria Calle El Pijayo 1,70—1,80m Latitud: 7°10’40.8” S
Longitud: 78°29'11.1" W

Cc2 Lot. Santa Maria Calle La Marupa 1,90-2,10m Latitud: 7°10’41.0” S
Longitud: 78°29°'07.7" W

C3 Villa Huacariz 1,40-1,50m Latitud: 7°1044.3” S

Longitud: 78°28'44.8" W

Nota. La tabla muestra los puntos de extraccidén de las muestras de suelo.

A continuacién, se muestra la Tabla 8 con las abreviaturas utilizadas para
poder identificar las 12 muestras.

Tabla 8

Denominacion de los especimenes de la muestra que se analizaron

MUESTRA
N° UES MUESTRAS DE ARCILLA CON TERRASIL
DE ARCILLA
CALICATAS (CL) Mezcla A Mezcla B Mezcla C (1.50

(0501/m?)  (1.00 Itim?) It/m?)

C1 M-1 MTX-1 MTY-1 MTZ-1

C2 M-2 MTX-2 MTY-2 MTZ-2

C3 M-3 MTX-3 MTY-3 MTZ-3

Nota: En la tabla se muestran las abreviaturas de las 12 muestras que se utilizaron

en el desarrollo de esta investigacion.

3.5 Procedimiento de ensayos de laboratorio

3.5.1 Determinacién del contenido de humedad

Para el desarrollo del ensayo se aplico la norma ASTM D2216
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3.5.2 Analisis granulométrico método de lavado

Este se ha realizado aplicando la norma, ASTM D 422, sin embargo, en esta
investigacion por el tipo de suelo que se ha utilizado solamente los tamices N° 4,
10,20,40,60,100, 140, 200.

3.5.3 Determinacién de limite liquido

Para realizar el ensayo se ha aplicado la norma ASTM D 4318-05.
Célculos

Se continud con los célculos usando la ecuacion 3.

Elaboracion de la curva de flujo

La curva de fluidez o curva de flujo se realiz6 con los puntos de los pares entre
el contenido de humedad (%) y el nimero de golpes, en un grafico semilogaritmico.
Se determind el limite liquido (LL) de la muestra, el cual es el contenido de humedad

correspondiente a los 25 golpes.

3.5.4 Determinacién de limite plastico

Para realizar el ensayo se ha procedido aplicando la norma ASTM D 4318.
Célculos
Los calculos para determinar el limite plastico se realizaron usando la ecuacion

luego se realiz6 el calculo del indice de plasticidad (IP) utilizando la ecuacion 7.

3.5.5 Clasificacion de suelos

a) Clasificacién del Suelo (SUCS)

Después que se obtuvo el indice de plasticidad (IP) se procedi6 a realizar la
clasificacion del suelo, usando el Cuadro de Clasificacion de Suelo (Anexo A) y la
carta de plasticidad de Casagrande (Figura 3) siguiendo el uso de la norma NTP 339
134 1999.
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b) Clasificacion del Suelo Mediante sistema AASHTO

Con los resultados de los ensayos y con el calculo del indice de grupo con las
ecuaciones 9 y 10 se procede a realizar la clasificacién del suelo mediante la tabla
AASHTO (Anexo B).

3.5.6 Ensayo proctor modificado

El proceso se ha realizado segun la norma ASTM D1557, por la naturaleza del
tipo de suelo usado en esta investigacion se ha utilizado el método A. Se hizo la

compactacion de todas las muestras segun estan sefialadas en la Tabla 8.
Calculos

Los célculos se realizaron mediante las siguientes ecuaciones.
Célculo de la densidad humeda
_ (Mt—Mhpq)

— . Ecuacion 12
P 1000%V

Donde:

pn = densidad himeda del espécimen compactado (kg/m?)
M, = masa del espécimen humedo y molde (kg)
M,,; = masa del molde de compactacion (kg)

V = volumen del molde de compactacion (m?3)

Célculo de la densidad seca (ecuacion 7 o ecuacion 10)
Pn

w
1+m

Ps =

Donde:
p, = densidad seca del espécimen compactado (kg/m3)
pr = densidad himeda del espécimen compactado (kg/m?3)

W = contenido de agua (%)

3.5.7 Ensayo de peso unitario
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El procedimiento del ensayo se ha realizado aplicando la norma NTP
400.017.199

Calculos

Los calculos se procedieron mediante la ecuacién 6

3.6 Tratamiento y analisis de datos y presentacion de resultados

Los resultados se presentan de acuerdo a los ensayos de laboratorio
realizados, como las muestras han sido obtenidas de 3 calicatas (C1, C2, C3) se
presentan los resultados de los ensayos realizados por cada calicata, después se
presentan los resultados de las mezclas con el aditivo Terrasil, también se hicieron
graficos comparativos entre las muestras patron y los resultados de las mezclas con

las diferentes dosificaciones de aditivo Terrasil.

3.6.1 Propiedades fisicas del suelo

A. Contenido de humedad

Tabla 9
Contenido de humedad para las muestras de las calicatas

Contenido de
Muestra humedad (%)
C1 18,70
C2 9,54
C3 13,98

En la tabla, los resultados en porcentajes representan el contenido de humedad para

las muestras de cada calicata.
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B) Peso Unitario Suelto Seco

Tabla 10

Peso unitario seco de las muestras

Peso unitario suelto seco

Muestra (kg/lcmd)
C1 1 153,29
C2 1337,73
C3 1 259,29

La tabla muestra el resultado del peso unitario suelto para cada calicata
C) Anélisis granulométrico

Tabla 11

Analisis granulométrico de la muestra C1.

TAMIZ % PASA

N° ABERT. (mm)

4 4.750 99.73
10 2.000 99.14
20 0.850 98.16
40 0.425 96.80
60 0.250 95.33
100 0.150 93.16
140 0.106 91.48
200 0.075 90.07

Cazoleta 0.000 0

La tabla presenta el resultado del tamizaje luego de realizarse el lavado de la muestra.
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Figura 5

Curva granulométrica de la muestra C1

CURVA GRANULOMETRICA C1
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La figura muestra la granulometria del suelo tamizado.
Segun los resultados que se tiene en la Tabla 11, mas del 90 % de suelo pasa

el tamiz N° 200 lo que indica que el suelo de C1 es un suelo fino.

Tabla 12
Analisis granulométrico de la muestra C2

TAMIZ % PASA
N° ABERT.
(mm)

4 4.750 99.42
10 2.000 97.92
20 0.850 96.52
40 0.425 94.82
60 0.250 91.59

100 0.150 85.69
140 0.106 80.73
200 0.075 77.04
Cazoleta 0.000 0

Los datos de la tabla muestran los resultados del porcentaje de suelo que pasa los

tamices después de realizarse el lavado.
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Figura 6

Curva granulométrica de la muestra C2

CURVA GRANULOMETRICA C2

100 —

80 /

60

40

% QUE PASA

20

0.010 0.100 1.000 10.000
ABERT. (mm)

—e— S. tamizado

Nota. La gréfica en escala semilogaritmico muestra la distribucion del porcentaje de

suelo que pasa cada tamiz después del lavado.

De acuerdo con los datos obtenidos en el andlisis granulométrico de la Tabla
12, el 77 % del suelo ha pasado el tamiz N°200, lo cual refleja que es un suelo fino.

Tabla 13
Analisis granulométrico de la muestra C3

TAMIZ % PASA
N° ABERT.
(mm)

4 4,750 99.10
10 2.000 97.66
20 0.850 96.32
40 0.425 94.02
60 0.250 89.72

100 0.150 82.66

140 0.106 76.91

200 0.075 73.39
Cazoleta 0

Los resultados presentados reflejan los porcentajes de suelo que pasa cada tamiz

después del lavado.
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Figura 7

Curva granulométrica de la muestra C3

CURVA GRANULOMETRICA C3
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La grafica en escala semilogaritmico representa el porcentaje de suelo que pasa cada

tamiz después del lavado.

Segun los resultados obtenidos en el andlisis granulométrico de la Tabla 13 el

73 % del suelo ha pasado el tamiz N°200, lo cual nos indica que la muestra de la C3

también es un suelo fino.
D) Limites de plasticidad

Tabla 14

Limites de Atterberg del suelo

Limite plastico

Muestra Limite liquido . indice de
de suelo LL (%) plasticidad IP (%)
1 45 27 18
Cc2 30 18 12
C3 30 17 13

De los resultados que se han obtenido en los ensayos de plasticidad de las

tres calicatas, el indice de plasticidad se encuentra en el rango de suelos arcillosos

segun la informacién de la Tabla 4.
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Tabla 15
Limites de Atterberg del suelo adicionando Terrasil

Muestra Limite Liquido  Limite Plastico indice de
de suelo LL (%) LP (%) plasticidad IP (%)
Terrasil (0,50 I/m3) 45 33 12
C1 Terrasil (1,00 I/m3) 47 36 11
Terrasil (1,50 I/m3) 46 35 11
Terrasil ( 0,50 I/m?) 32 24 8
C2 Terrasil (1,00 I/m?3) 31 25 6
Terrasil ( 1,50 I/m?) 30 24 6
Terrasil ( 0,50 I/m?) 25 18 7
C3 Terrasil (1,00 I/m?3) 25 19 6
Terrasil ( 1,50 I/m?) 24 19 5

En la tabla se muestran los resultados de los ensayos de Limites de Atterberg de las
muestras patron y de las muestras adicionando el aditivo con las dosificaciones de
acuerdo a los planteado en esta investigacion, haciendo un total de 18 muestras tanto

para limite liquido y limite plastico.

Segun los resultados se determina que hay variacion en el IP al agregar el
aditivo Terrasil a las 3 muestras C1, C2, C3, respecto de las muestras analizadas sin
aditivo. Con el aditivo el IP de todas las muestran disminuyen hasta en 50% de su

valor en estado natural. La figura 10 denota la variacién del IP representado en barras.
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Figura 8

indice de plasticidad del suelo con el aditivo Terrasil

INDICE DE PLASTICIDAD DE LAS MUESTRAS
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5.86% 5.32%
5.92% 5.57%

En la figura se muestra para la muestra C1 la mayor variacion del IP es con

Terrasil al 1,50 I/m3 con 11,30 %; para la muestra C2 es con Terrasil al 1.00 I/m?3 con

5,86 % y para la muestra C3 con Terrasil al 1,50 I/m3 con 5, 32 %, respectivamente.

E) Clasificacion del suelo segun SUCS (ASTM D2487-11)

Los datos de IP y LL se ingresaron en el Cuadro de plasticidad o Carta de

Casagrande para suelos finos y organicos (Figura 3) (Apéndice A(f)), quedando

clasificado las muestras de suelo como arcilloso de baja plasticidad CL o como

también se indica en la norma ASTM D2487-11 en el item 11.1.1 como arcilla magra

Cl.
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F) Clasificacion del suelo mediante método AASHTO.

Tabla 16

Clasificacion del suelo mediante AASHTO

IG Clasificacion
Calicata
AASHTO
C1 18 A-7-6
Cc2 8 A-6
C3 8 A-6

Segun la clasificacion de AASHTO y lo que indica la Tabla 6, indice de grupo
(IG) indica que el suelo de la calicata C1 es un suelo muy pobre y los suelos de las
calicatas C3 y C2 son suelo pobre.

Por tanto, las muestras de suelo de las calicatas C1, C2, C3, queda definido

como estan detallados en la Tabla 17.

Tabla 17
Clasificacion del suelo

ID Clasificacion Clasificacion método
Suelo muestra segun SUCS AASHTO
c1 M-1 CL A-7-6(18)
Cc2 M-2 CL A-6(8)
C3 M-3 CL A-6(8)

Las muestras de suelo arcilloso de baja plasticidad de las calicatas C1, C2, C3, seran
consideradas como muestra de suelo arcilloso CL, M-1, M-2, M-3, respectivamente

como se detalla en la Tabla 8.

3.6.2 Parametros de compactacion del suelo

Mediante el ensayo de proctor modificado se obtuvo los parametros de
compactacion, densidad seca maxima y contenido Optimo de humedad para las

muestras patron M-1, M-2 y M-3, estos datos obtenidos reflejan las caracteristicas del
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suelo arcilloso de baja plasticidad en condiciones normales reales. Resultados que se

resumen en la Tabla 18.

Tabla 18

Parametros de compactacion de muestras patron

Muestra Contenido 6ptimo D(,an.sidad seca
de humedad (%) maxima (g/cm?3)
M-1 20,7 1,610
M-2 14,5 1,863
M-3 12,5 1,906

3.6.3 Dosificacion de aditivo aplicado al suelo

Para realizar el ensayo de proctor modificado con la adicion del aditivo Terrasil,
primeramente, se hicieron los célculos mediante la ecuacién 11 en las hojas de

calculo detallados en el Apéndice C.

Tabla 19
Dosificacién de mezcla suelo - Terrasil para la muestra M-1

M-1
ID DOSIFICACION CANT.(g) PUSS(kg/m3) TERRASIL (g)
MTX-1 (0,50 I/m?) 2 000 1 153,00 0,87
MTY-1 (1,00 I/m?) 2 000 1 153,00 1,73
MTZ-1 (1,50 I/m3) 1 800 1 153,00 2,34

La tabla indica la cantidad de aditivo utilizada en cada muestra de acuerdo a la

cantidad de muestra y el Peso unitario suelto seco (PUSS).
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Tabla 20
Dosificacion de mezcla suelo- Terrasil para la muestra M-2

D DOSIFICACION M-2
CANT.(gr) PUSS(kg/m®  TERRASIL (g)
MTX-2 (0,50 Im?) 2 000 1338 0,75
MTY-2 (1,00 IIm?) 2 000 1338 1,49
MTZ-2 (1,50 Iim?) 2 000 1338 2,24
Tabla 21

Dosificacion de mezcla suelo-Terrasil para la muestra M-3

D DOSIFICACION M-S
CANT.(gr) PUSS(kg/m®  TERRASIL (g)
MTX3 (0,50 IIm?) 2 000 1260 0,79
MTY-3 (1,00 lim?) 2 000 1260 1,59
MTZ-3 (1,50 lim?) 2 000 1260 2,38

Con la cantidad de Terrasil de la Tabla 19, 20, 21 se realizaron los ensayos de

compactacion de las 9 muestras.

3.6.4 Parametros de compactacion del suelo - Terrasil

Los resultados reflejan la accion del aditivo Terrasil en las muestras de suelo

arcilloso CL, expresando una variacion en cada una.

Tabla 22

Pardmetros de compactacion de la muestra M-1y Terrasil

Muestra de arcilla con Terrasil

Muestra de
Parametros de arcilla Mezcla (0,50 Mezcla (1,00 Mezcla (1,50
compactacion I/m?3) I/m?3) [/m?3)
M-1 MTX-1 MTY-1 MTZ-1
Densidad seca
méxima (g/cm?) 1,610 1,667 1,688 1,707
Contenido 6ptimo 207 20.2 19.8 19.1

de humedad (W%)
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La tabla muestra los resultados del ensayo proctor modificado de la muestra arcillosa

M-1y las mezclas con el aditivo Terrasil.
Figura 9

Curvas de compactacion M-1 y mezclas con Terrasil
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El grafico muestra la variacion de la curva de compactacion del suelo arcilloso M-1y

las mezclas con dosificacion de Terrasil.

Tabla 23
Parametros de compactacion de la muestra M-2 y Terrasil

Muestra de arcilla con Terrasil

] Muestra de
Parametros de arcilla Mezcla Mezcla Mezcla
compactacion (0,50 I/m3) (1,00 I/m3) (1,50 I/m3)
M-2 MTX-2 MTY-2 MTZ-2
Densidad seca 1,863 1,877 1,892 1,871
maxima (g/cm?)
Contenido éptimo 145 138 12.8 13,8

de humedad (W%)
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La tabla muestra los resultados del ensayo Proctor Modificado de la muestra arcillosa

M-2 y las mezclas con el aditivo Terrasil.

Figura 10

Curvas de compactacion M-2 y mezclas con Terrasil
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En el grafico se muestra la variacién de la curva de compactacion del suelo arcilloso

M-2 y las mezclas con dosificacion de Terrasil.

Tabla 24

Paradmetros de compactacion de la muestra M-3 y Terrasil

Muestra de arcilla con Terrasil

] Muestra de
Parametros de arcilla Mezcla Mezcla Mezcla
compactacion (0,50 I/m3) (1,00 I/m3) (1,50 I/m3)
M-3 MTX-3 MTY-3 MTZ-3
Densidad seca 1,906 1,976 1,952 1,940
maxima (g/cm?)
Contenido 6ptimo 12,5 111 11,3 115

de humedad (W%)

La tabla muestra los resultados del ensayo proctor modificado de la muestra arcillosa

M-3 y las mezclas con el aditivo Terrasil.
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Figura 11
Curvas de compactacion M-3 y mezclas con Terrasil
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En el grafico se muestra la variacion de la curva de compactacion del suelo arcilloso

M-3 y las mezclas con aditivo Terrasil.
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

1.1 Analisis de los resultados

a) Muestra de suelo arcilloso M-1

Segun los resultados de los ensayos para M-1 se trata de un suelo arcilloso de
baja plasticidad pero que respecto a las muestras de M-2 y M-3 su IP es més alto, por
tanto, es un suelo que requiere una mayor dosificacion de aditivo para obtener una
mayor variacion en sus parametros de compactacion. Esto se refleja en la Figura 12,

donde la mayor variacion que alcanza el suelo es con la mezcla MTZ-1 (1,50 I/m3).

Figura 12

Parametros de compactacion de la muestra M-1

COMPACTACION - CALICATA M-1Y TERRASIL
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M MTX-1 (0.50 MTY-1 (1.00 MTZ-1 (1.50
I/m3) I/m3) I/m3)
Dsmax 1.610 1.667 1.688 1.707
Wo 20.70% 20.20% 19.80% 19.10%

La Figura muestra la variacion de los parametros de compactacion de la muestra M-

1 al adicionar el aditivo Terrasil.

De igual manera ocurre con el IP, este alcanza una mayor diminucién con la
dosificaciéon de Terrasil al 1,50 I/m?3 variando en 6,70 % respecto a la muestra patrén
lo cual representa una disminucion de 37,2 %, reduciendo el intervalo del rango de
plasticidad del suelo arcilloso de baja plasticidad y modificando las propiedades del

mismo.
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b) Muestra M-2 y M-3

Para la muestra M-2 la accion de aditivo varia, ya que es un suelo arcilloso CL
con IP menor respecto al IP de la muestra M-1, y el mayor incremento de la densidad
seca maxima se obtiene con la mezcla MTY-2 (1,00 I/m3) como se puede apreciar en
la Figura 13, y segun el andlisis granulométrico es un suelo que el 70 % de sus
particulas pasa la malla N° 200 a diferencia del suelo de la muestra M-1, del cual, el
90 % de sus particulas pasan la malla N°200.

La muestra M-3, con caracteristicas parecidas al suelo arcilloso CL de M-2,
alcanza una mayor variacion en sus parametros de compactacion respecto las
muestras M-1 y M-2 con una dosificacion menor, este suelo M-3 incrementa su
densidad seca maxima en un 3,7 % con la mezcla MTX-3 (0,50 I/m3) y disminuye su
contenido éptimo de humedad en 1,4 %.

Las variaciones de los parametros de compactacion de la muestra M-3 segun
sus resultados se detalla en la Figura 14.

Respecto al IP del suelo arcillosos de baja plasticidad de las calicatas C2 y C3
también se genera una reduccion al adicionar el aditivo Terrasil, tal como se muestra
en la Figura 8, la M-2 alcanza una variacién de 6,14 % con la dosificacién de 1,00 I/m3
y la M-3 alcanza una mayor reducciéon de 7,68 % con la muestra 1,00 I/m3, la
caracteristica impermeabilizante del aditivo Terrasil ha generado un incremento en el
limite liquido de las calicatas C1 y C2, una reduccion del limite liquido en la calicata
C3 y un incremento en el limite plastico de las 3 calicatas, segun se muestran los
resultados de la muestra M-3 en la Tabla 15 es la que presenta los resultados

positivos ante la adicién del Terrasil en el ensayo de los limites de Atterberg.
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Figura 13
Parametros de compactacion de la muestra M-2
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La Figura muestra la variacion de los parametros de compactacion de la muestra M-

2 al adicionar el aditivo Terrasil.

Figura 14
Parametros de compactacion de la muestra M-3
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La Figura muestra la variacion de los parametros de compactacion de la muestra M-

3 al adicionar el aditivo Terrasil.

El aditivo Terrasil ha generado mayor incidencia en los suelos arcillosos CL
con mas del 90 % de particulas finas que pasan la malla N°200 debido a la accion de

los silicatos y el grupo silanol presente en el aditivo.
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En la muestra con alto porcentaje de particulas finas dentro de la composicion
de un suelo arcilloso de baja plasticidad la influencia el aditivo es mayor porque se
genera una mezcla mas homogénea y por tanto abarca una mayor superficie

intersticial entre las particulas del suelo.
c) indice de Grupo

Considerando los nuevos valores del indice de plasticidad obtenidos luego de
adicionarse el aditivo Terrasil en las tres muestras, es logico que el indice de grupo
va a variar de acuerdo a los nuevos resultados. En la tabla 25 se observa los nuevos

valores.

Tabla 25

Variacion del indice de grupo (IG)

IG (Suelo CL +
Muestra IG (suelo CL) Terrasil)
M-1 18 13
M-2 8 4
M-3 8

Los nuevos resultados obtenidos en el indice de grupo se contrastan con la
informacion de la Tabla 6 del MTC (2014), donde las muestras de suelo M-2, M-3 que
se encuentran en el rango de suelo pobre, con el aditivo Terrasil se pasan a considerar

en el rango de un suelo regular.

1.2 Discusion de los resultados

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en esta investigacion, se realiza las
comparaciones con los resultados de otras investigaciones citados como
antecedentes, primeramente, tenemos a Aswari S., Prasada Raju G., (2022) que tiene
como resultado la reduccién del contenido 6ptimo de humedad en 3%, el incremento
de la densidad seca maxima en 4.3%, una reduccion del limite liquido en 12.1% y del
indice plastico en 4.5%, con la dosificacion de Terrasil al 0.06% y fibra de coco al
0.06%, aplicado en suelos negros que tienen indice de Plasticidad de 30.5%,
entonces se reduce su IP hasta 16.46%, disminuyendo su indice de plasticidad e
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incrementando su resistencia. Comparando con los resultados en esta investigacion
segun se tiene en la Figura 10 y en las Tablas 24; 23; 22, se obtiene mayor variacion
en la muestra M-1, tanto en el IP como en los parametros de compactacion, por las
caracteristicas similares que tienen como en el alto contenido de particulas finas que
pasan la malla N°200, corroborando de esta manera los resultados de esta
investigacion.

En el siguiente antecedente se tiene a Meeravali, K., Rubén, N,
Rangaswamyb, K. (2020) la cual obtiene como resultado una reduccion del IP de
9.67% al adicionar terrasil en 0.03% del peso de la muestra, haciendo el suelo menos
plastico y que con la dosificacién correcta del nanoquimico o Terrasil agregado al
suelo arcilloso este lo vuelve més duro, comparando respecto a los resultados en esta
investigacion se tiene que la dosificacion en porcentaje con la que se ha logrado
mayor variacion en el IP es mayor a los 0.03% , la dosificacién en porcentaje respecto
a la muestra de suelo seco de este trabajo es de 0.09% - 0.13%, sin embargo los
resultados de Meeravali son refutados ya que la cantidad de aditivo utilizada esta en
base al peso de la muestra, mientras que en la presente investigacion la cantidad de
aditivo utilizada esta calculado en funcion al peso unitario suelto, humedad natural y
dosis de terrasil dada en I/m?3, respecto a que el aditivo Terrasil lo vuelve méas duro al
suelo arcilloso, afirmando que el Terrasil genera una reaccion quimica con las
particulas del suelo, restringiendo la entrada de agua a la superficie endureciendo
mas el suelo esto se ha podido corroborar al momento de hacer este estudio ya que
se han incrementado los valores en el limite liquido y en el limite plastico de las
muestras M-1, M-2; a excepcion de la muestra M-3 que se reduce el limite liquido y
el limite plastico se ha mantenido; sucede que al generarse una reaccion quimica del
suelo- Terrasil impermeabiliza la superficie de las particulas y esto requiere de mayor
humedad para pasar de un estado a otro, en cambio con el ensayo de proctor
modificado se ha mejorado sus parametros de compactacion, llegando a alcanzar una
elevacion de la densidad seca maxima hasta en 6 % en una de las muestras. Sin
embargo, tiene mucho que ver la composicion mineralégica y las caracteristicas del
suelo en el valor de los resultados.

Como otro antecedente se tiene a Gonzales Zevallos, J.R. (2022) el cual en su
investigacion tiene como objetivo examinar las propiedades fisico-mecanicas con el

uso del Terrasil y Permazyme para la estabilizacion quimica para afirmado del camino
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vecinal Santiago Pampa - Pampa Yanamayo, Sandia 2022, la muestra utilizada
solamente el 8,95 % pasan la malla N° 200 y tienen un IP de 9,6 %, 9,4 %y 9,5 %, lo
adiciona Terrasil en dosificaciones de 1 kg/m?3, 1,5 kg/m3 y 2 kg/m® obtiene un
incremento de la densidad seca maxima en 2,3 % , una disminucién del contenido
optimo de humedad en 0,91 % para la dosificacion de 1,5 kg/m3, sus resultados
muestran que la variacion en sus parametros de compactacion es menor ya que se
trata de una suelo con menor cantidad de particulas finas, también, sus resultados
concuerdan con los resultados obtenidos en esta investigacion , ya que la cantidad
de Terrasil depende de sus propiedades para lograr un mejor resultado, sin embargo,
los resultados pueden variar si se le adiciona mayor cantidad de aditivo tal como se
puede ver que en algunas muestras a mayor cantidad de aditivo disminuye en el valor

en sus parametros de compactacion de un suelo.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENCADIONES

1.1 Conclusiones

1. Con los resultados obtenidos en las muestras se concluye que el aditivo
Terrasil influye de una manera positiva respecto a los parametros de
compactacion de los suelos arcillosos CL evaluados en laboratorio, variando
en los parametros de compactacién en cada muestra segun se detalla : en la
muestra M-1 con la mezcla MTZ-1 alcanza mayor variacion, la densidad seca
maxima se incrementé en 6,0 % y el contenido 6ptimo de humedad ha
reducido en 1,6 %; en la muestra M-2 ha generado mayor influencia con la
mezcla MTY-2, su densidad seca alcanza un incremento del 1,6 % y el
contenido 6ptimo de humedad ha reducido en 1,7 %; en la muestra M-3 ha
alcanzado mayor influencia con la dosificacion de la mezcla MTX-3, la
densidad seca maxima ha alcanzado una variacion creciente del 3,7 % y una
reduccion del contenido 6ptimo de humedad en 1,4 %.

2. El indice de plasticidad de cada muestra al adicionar Terrasil ha disminuido,
la M-1 alcanzé disminuir de 18 % a 11,30 % con la dosificacion de Terrasil al
1,50 I/m3, la muestra M-2 alcanzé una disminucién del IP de 12 % a 5,86 %
con la dosificacion de Terrasil al 1,00 I/m® y la M-3 obtuvo una disminucion
del IP de 13 % a 5,32 % con la cantidad de 1,00 I/m? de estabilizante Terrasil,
haciendo las muestras de suelo CL menos plasticos.

3. El aditivo terrasil ha logrado incrementar la densidad seca maxima en las tres
muestras (M-1, M-2, M-3) de suelos arcillosos CL, ha disminuido
porcentualmente el contenido éptimo de humedad de las tres muestras y
también se obtuvo una mayor incidencia en la densidad seca maxima en
suelo arcilloso CL con mayor indice de plasticidad (IP), pero una baja

variacion en el contenido de humedad.
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1.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar un analisis del comportamiento del aditivo Terrasil
al ser empleados en climas extremos y en zonas donde se tiene altas
variaciones de temperatura.

Realizar un proyecto de investigacion para poder evaluar la influencia del
aditivo Terrasil en la capacidad de soporte de suelos arcillosos de baja

plasticidad, a través del ensayo California Bearing Ratio- CBR.
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APENDICES

Apéndice A: Propiedades fisicas y clasificacion del suelo

a. Contenido de humedad

Tabla A1l
Determinacion del contenido de humedad

MUESTRA: CALICATA= (1
Ptara (g) 55.09

Ptara + mh (g) 592.52

Ptara + ms (g) 507.84

Pw (g) 84.68

Pms 452.75

W C1 (%) 18.70
MUESTRA: CALICATA= C2
Ptara (g) 63.35

Ptara + mh (g) 817.33

Ptara + ms (g) 751.66

Pw (g) 65.67

Pms 688.31

W C2 (%) 9.54
MUESTRA: CALICATA= C3
Ptara (g) 55.2

Ptara + mh (g) 417.74

Ptara + ms (g) 373.27

Pw (g) 44.47

Pms 318.07

W C3 (%) 13.98

La tabla muestra los resultados de la humedad en las muestras obtenidas de las tres

calicatas.
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b. Peso unitario seco

Tabla A 2

Peso unitario seco de las muestras

CALICATA
C1 Cc2 C3
Volumen molde (m3)  943.39x10°  943.39x10° 943.39x10°

DESCRIPCION

Peso de molde (kg) 4.31 4.31 4.31
Peso molde + peso muestra seca (kg) 5.40 5.57 5.50
Peso muestra (kg) 1.09 1.26 1.19

Peso unitario suelto seco (kg/m?) 1 153,29 1 337,73 1 259,29

En la tabla se muestra los resultados del peso unitario de las muestras de suelo seco
de cada calicata.

c. Andlisis granulométrico de las muestras

Tabla A 3

Andlisis Granulométrico para la muestra de la calicata C1

Peso % PR %PAR % PASA
TAMIZ retenido
Ne ABERT. (gr)
(mm)

4 4.750 1.35 0.27 0.27 99.73

10 2.000 2.97 0.59 0.86 99.14

20 0.850 4.89 0.98 1.84 98.16

40 0.425 6.77 1.35 3.20 96.80

60 0.250 7.36 1.47 4.67 95.33

100 0.150 10.87 2.17 6.84 93.16

140 0.106 8.38 1.68 8.52 91.48

200 0.075 7.07 1.41 9.93 90.07
Cazoleta 0.000 *450.34 90.07 100 0
(lavado)

Total 500 100

La tabla muestra el porcentaje de suelo que pasa los tamices después de realizarse

el lavado, * suelo que ha sido eliminado en el lavado.
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Tabla A 4
Andlisis Granulométrico para la muestra de la calicata C2

TAMIZ PR (gr) % PR %PAR % PASA
N° ABERT.
(mm)
4 4.750 2.88 0.58 0.58 99.42
10 2.000 7.51 1.50 2.08 97.92
20 0.850 7.03 1.41 3.48 96.52
40 0.425 8.47 1.69 5.18 94.82
60 0.250 16.16 3.23 8.41 91.59
100 0.150 29.49 5.90 14.31 85.69
140 0.106 24.82 4.96 19.27 80.73
200 0.075 18.45 3.69 22.96 77.04
Cazoleta 0.000 *385.19 77.04 100 0
(lavado)
TOTAL 500 100

Los datos de la tabla muestran los resultados del porcentaje de suelo que pasa los
tamices después de realizare el lavado, * cantidad de suelo que ha sido eliminado en

el lavado.

Tabla A5

Analisis granulométrico para la muestra de la calicata C3

TAMIZ PR (gr) % PR %PAR % PASA
N° ABERT.
(mm)
4 4.750 4.51 0.90 0.90 99.10
10 2.000 7.21 1.44 2.34 97.66
20 0.850 6.66 1.33 3.68 96.32
40 0.425 11.54 2.31 5.98 94.02
60 0.250 21.5 4.30 10.28 89.72
100 0.150 35.29 7.06 17.34 82.66
140 0.106 28.72 5.74 23.09 76.91
200 0.075 17.62 3.52 26.61 73.39
Cazoleta *366.95 73.39 100 0
(lavado)
TOTAL 500 100

Los resultados presentados reflejan los porcentajes de suelo que pasa de cada tamiz

después del lavado, *cantidad de suelo que fue eliminado en el lavado.
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d. Limites de plasticidad de muestras patron

Tabla A 6
Datos para el calculo del limite liquido del suelo C1

LIMITE LIQUIDO C1

ID DESCRIPCION UND 1 5 3

A Peso del recipiente or 10.99 11.17 11.2
B Peso muestra himeda + recipiente ar 41.71 44.78 45.42
C Peso muestra seca + recipiente gr 32.48 34.31 34.52
D Peso del agua (B-C) gr 9.23 10.47 10.90
E Peso del suelo (C-A) gr 21.49 23.14 23.32
F N° de golpes und 34 22 16

G Contenido de humedad (D/E)*100 % 42.95 45.25 46.74

FiguraAl

Limite liquido para la calicata C1

LIMITE LiQUIDO C1

50

45

A

40

35

CONTENIDO DE HUMEDAD W %

30
10 25

N° DE GOLPES

El gréfico muestra el resultado de LL=44,53 % = 45 % para 25 golpes.
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Tabla A7

Limite plastico para la calicata C1

LIMITE PLASTICO C1

ID DESCRIPCION UND
1 2 3
A Peso del recipiente g 10.95 8.77 8.61
B Peso muestra hUmeda + recipiente 9 17.14 13.42 13.05
C  Peso muestra seca + recipiente g 15.83 12 45 12.12
D Peso del agua (B-C) g 1.31 0.97 093
E  Peso del suelo (C-A) g 4.88 3.68 351
F Humedad ((D/£)*100) % 2684 2636 26,5
G Contenido de humedad promedio % 26.57
LP % 27

La tabla nos muestra el calculo del contenido de humedad de las muestras, que

representa el resultado del limite de plastico (LP) para la calicata C1.

Tabla A 8

Datos para el calculo del limite liquido del suelo C2

LIMITE LIQUIDO C2

ID DESCRIPCION UND 1 > 3
A  Peso del recipief]te B 9 9.95 11.16 11.45
B  Peso muestra himeda + .reIC|p|ente 9 36.07 35.47 37.38
C Peso muestra seca + recipiente 9 29.82 29.88 31.56
D  Peso del agua (B-C) 9 6.25 559 578
E  Pesodel suelo (C-A) g 1987 1872 2011
F N°de golpes und 18 26 31
G Contenido de Humedad

D/E)*100) % 31.45 29.86 28.94

((
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Figura A 2
Limite liquido para la calicata C2

LIMITE LlQuIDO C2

35.00

30.00

A

25.00

CONTENIDO DE HUMEDAD W%

G\i.@\@

20.00
10 25 100

N° GOLPES
y =-4.572In(x) + 44.688

El grafico muestra el LL= 29,97 % = 30 % para 25 golpes.

Tabla A9

Limite plastico para el suelo C2

, LIMITE PLASTICO C2
ID DESCRIPCION UND

1 2 3
A Peso del recipiente g 9.96 10.7 11.57
B  Peso muestra hUmeda + recipiente g 15.7 16.53 16.8
C  Peso muestra seca + recipiente g 14.81 15.66 16
D Peso del agua (B-C) g 0.89 0.87 0.80
E  Peso del suelo (C-A) g 4.85 4.96 4.43
F  Humedad ((D/E)*100) 0 1835 17.54 18.06
G Contenido de humedad promedio % 17.98

LP 18

La tabla nos muestra el resultado del contenido de humedad de las muestras que

representa el limite plastico de la calicata C2.
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Tabla A 10
Datos para el calculo del limite liquido del suelo C3

LIMITE LIQUIDO C3

ID DESCRIPCION UND 1 5 3
A Peso del recipiente g 11.52 10.94 9.97
B Peso muestra himeda + recipiente g 43.31 37.17 42.79
C Peso muestra seca + recipiente g 36.03 31.02 35.36
D Peso del agua (B-C) g 7.28 6.15 7.43
E  Peso del suelo (C-A) g 24.51 20.08 25.39
F  N°de golpes und 26 18 30
G Contenido de Humedad (D/E)*100 % 29.70 30.63 29.26
Figura A 3
Limite liquido para la calicata C3
LIMITE LIQUIDO C3
35.00 -
I
x I
= 33.00 i
[a)]
2 I
a8 |
S 31.00 1
o]
T I
2 ) ©\|@\©
o 29.00 I
[a)]
= I
2 27.00 :
g " I
I
25.00 '
10 25 100

N° GOLPES
y =-2.652In(x) + 38.304

El grafico muestra el calculo del limite liquido con 25 golpes, donde LL= 29,77% = 30
%.
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Tabla A 11

Limite plastico para la calicata C3

LIMITE PLASTICO

ID DESCRIPCION UND C3
1 2

A Peso del recipiente ar 11.58 11.16
B  Peso muestra hiumeda + recipiente ar 16.85 17.15
C  Peso muestra seca + recipiente gr 16.11 16.23
D Peso del agua (B-C) gr 0.74 0.92
E  Peso del suelo (C-A) gr 4.53 5.07
F  Humedad (D/E)*100 % 16.34 18.15
G Contenido de humedad promedio % 17.25

LP % 17

La tabla muestra el resultado del contenido de humedad que corresponde al limite

plastico de la calicata C3.

e. Limites de plasticidad adicionando estabilizante Terrasil

Calicata C1

Tabla A 12

Datos para calcular el limite liquido de M-1 y Terrasil al 0.50 I/m3

LIMITE LIQUIDO M-1 (0.50 I/m?3)

ID DESCRIPCION UND

1
A Peso del recipiente gr 11.37
B Peso muestra humeda + recipiente gr 37.31
C Peso muestra seca + recipiente gr 29.1
D Peso del agua (B-C) gr 8.21
E Peso del suelo (C-A) gr 17.73
F N° de golpes und 13
G Contenido de Humedad (D/E)*100 % 46.31

2
11.47
34.22
27.21

7.01
15.74
30
44.54

3
11
36.85
28.82
8.03
17.82
24
45.06
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Figura A 4
Limite liquido para la M-1 y Terrasil al 0.50 I/m3
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El grafico semilogaritmico muestra el céalculo del limite liquido suelo arcilloso y

estabilizante Terrasil LL= 44,94 % = 45 % con 25 golpes en el eje de las abscisas.

Tabla A 13
Limite plastico para M-1y Terrasil 0.50 I/m3

UND LIMITE PLASTICO M-1 (0.5 I/m?)

ID DESCRIPCION
A Peso del recipiente gr
B Peso muestra himeda + recipiente or
C Peso muestra seca + recipiente gr
D Peso del agua (B-C) gr
E Peso del suelo (C-A) gr
F Humedad (D/E)*100 %
G Contenido de humedad promedio %
LP %

1
11.12
19.99
17.84
2.15
6.72
31.99

2
23.52
32.53
30.26

2.27
6.74
33.68
32.87
33

3
11.23
20.07
17.88

2.19
6.65
32.93

La tabla muestra el resultado del contenido de humedad que corresponde al limite

plastico suelo arcilloso y Terrasil.

81



Tabla A 14
Datos para calcular el limite liquido de M-1y Terrasil 1.00 I/m?

ID DESCRIPCION UND LIMITE LIQUIDO M-1 (1.00 I/m?3)
1 2 3

A Peso del recipiente ar 10.77 10.69 11.45

B Peso muestra humeda + recipiente gr 40.17 40.4 46.4

C Peso muestra seca + recipiente ar 30.56 30.87 35.33

D Peso del agua (B-C) gr 9.61 9.53 11.07

E Peso del suelo (C-A) gr 19.79 20.18 23.88

F N° de golpes und 15 24 31

G Contenido de Humedad (D/E)*100 % 48.56 47.22 46.36

Figura A5

Limite liquido para M-1y Terrasil al 1.00 I/m3
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El grafico semilogaritmico muestra el calculo del limite liquido del suelo arcilloso y

estabilizante Terrasil LL= 47,04 % = 47 % para 25 golpes en el eje de las abscisas.
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Tabla A 15
Limite plastico para M-1y Terrasil 1.00 I/m3

LIMITE PLASTICO M-1 (1.00

ID DESCRIPCION UND 1/m?)
1 2 3
A Peso del recipiente gr 23.6 23.53 23.6
B Peso muestra himeda + recipiente ar 35.39 32.3 31.8
C Peso muestra seca + recipiente gr 32.24 30.05 29.63
D Peso del agua (B-C) ar 3.15 2.25 2.17
E Peso del suelo (C-A) gr 8.64 6.52 6.03
F Humedad (D/E)*100 % 36.46 34.51 35.99
G Contenido de humedad promedio % 35.65
LP % 36

La tabla muestra el resultado del contenido de humedad que corresponde al limite

plastico de suelo arcilloso y Terrasil.

Tabla A 16

Datos para calcular el limite liquido de M-1y Terrasil 1.50 I/m*

, LIMITE LIQUIDO M-1 (1.50 I/m?3)
DESCRIPCION

O

1 2 3
A Peso del recipiente ar 11.47 11.13 11.23
B Peso muestra humeda + recipiente gr 41.97 40.59 39.31
C Peso muestra seca + recipiente ar 32.39 31.27 30.29
D Peso del agua (B-C) gr 9.58 9.32 9.02
E Peso del suelo (C-A) gr 20.92 20.14 19.06
F N° de golpes und 32 23 15
G Contenido de Humedad (D/E)*100 % 45.79 46.28 47.32

La tabla muestra los resultados del contenido de humedad que se ha obtenido

mediante el ensayo de limite liquido del suelo arcilloso y estabilizante Terrasil.
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Figura A 6
Limite liquido para M-1y Terrasil al 1.50 I/m3
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El grafico muestra el calculo del limite liquido del suelo arcilloso y estabilizante Terrasil

LL= 46,23 % = 46 % para 25 golpes.

Tabla A 17
Limite plastico para M-1y Terrasil 1.50 I/m3

LIMITE PLASTICO M-1 (1.50 I/m?)

ID DESCRIPCION UND
A Peso del recipiente gr
B Peso muestra himeda + recipiente gr
C Peso muestra seca + recipiente gr
D Peso del agua (B-C) gr
E Peso del suelo (C-A) gr
F Humedad (D/E)*100 %
G Contenido de humedad promedio %
LP %

1
23.2
31.86
29.63
2.23
6.43
34.68

2
11.02
24.29
20.84

3.45
9.82
35.13
34.93
35

3
23.4
30.81
28.89
1.92
5.49
34.97

La tabla muestra el resultado del contenido de humedad que corresponde al limite

plastico de suelo arcilloso y Terrasil.
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Calicata C2

Tabla A 18

Datos para calcular el limite liquido de M-2 y Terrasil 0.50 I/m?

LIMITE LIQUIDO M-2 (0.5 I/m?)

ID DESCRIPCION 1 > 3
A Peso del recipiente gr 11.67 11.05 11.22
B Peso muestra humeda + recipiente gr 46.48 50.66 39.06
C Peso muestra seca + recipiente ar 37.49 41.1 32.14
D Peso del agua (B-C) gr 8.99 9.56 6.92
E Peso del suelo (C-A) gr 25.82 30.05 20.92
F N° de golpes und 17 27 22
G Contenido de Humedad (D/E)*100 % 34.82 31.81 33.08
Figura A 7

Limite liquido para M-2 y Terrasil al 0.50 I/m3
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El grafico semilogaritmico muestra el calculo del limite liquido del suelo arcilloso y

estabilizante Terrasil LL= 32,29 % = 32 % para 25 golpes.
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Tabla A 19

Limite plastico para M-2 y Terrasil al 0.50 I/m3

LIMITE PLASTICO M-2 (0.5 I/m?3)

ID DESCRIPCION UND
A Peso del recipiente or
B Peso muestra himeda + recipiente gr
C Peso muestra seca + recipiente gr
D Peso del agua (B-C) gr
E Peso del suelo (C-A) gr
F Humedad (D/E)*100 %
G Contenido de humedad promedio %

LP

%

1
23.6
29.2

28.09
1.11
4.49

24.72

2
23.4

31.14

29.6
1.54
6.20

24.84

24.25
24

3
23.52
30.64

29.3

1.34

5.78
23.18

La tabla muestra el resultado del contenido de humedad que corresponde al limite

plastico de suelo arcilloso y Terrasil.

Tabla A 20

Datos para calcular el limite liquido de M-2 y Terrasil 1.00 I/m?

LIMITE LIQUIDO M-2 (1.00 I/m3)

ID DESCRIPCION

A Peso del recipiente gr
B Peso muestra himeda + recipiente gr
C Peso muestra seca + recipiente gr
D Peso del agua (B-C) gr
E Peso del suelo (C-A) gr
F N° de golpes und
G Contenido de Humedad (D/E)*100 %

1
10.76
38.54
31.58

6.96
20.82
12
33.43

2
11.03
39.78
32.82

6.96
21.79
20
31.94

3
11.36
47.27
38.91

8.36
27.55
35
30.34
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Figura A 8
Limite liquido para M-2 y Terrasil al 1.00 I/m3
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El grafico semilogaritmico muestra el calculo del limite liquido del suelo arcilloso y

estabilizante Terrasil LL= 31,31 % = 31 % para 25 golpes.

Tabla A 21
Limite plastico para M-2 y Terrasil al 1.00 I/m3

LIMITE PLASTICO M-2 (1.00 I/m?)

ID DESCRIPCION
A Peso del recipiente gr
B Peso muestra himeda + recipiente or
C Peso muestra seca + recipiente gr
D Peso del agua (B-C) gr
E Peso del suelo (C-A) gr
F Humedad (D/E)*100 %
G Contenido de humedad promedio %
LP %

1
23.19
30.19
28.8
1.39
5.61
24.78

2
11.12
20.93
18.92
2.01
7.80
25.77
25.45
25

3
11.46
24.14
21.54

2.60
10.08
25.79

La tabla muestra el resultado del contenido de humedad que corresponde al limite

plastico de suelo arcilloso y Terrasil.
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Tabla A 22

Datos para calcular el limite liquido de M-2 y Terrasil 1.50 I/m?

LIMITE LIQUIDO M-2 (1.50 I/m?)

ID DESCRIPCION

1 2 3
A Peso del recipiente gr 11.63 11.05 10.76
B Peso muestra humeda + recipiente gr 39.16 41.14 45.24
C Peso muestra seca + recipiente ar 325 34.32 37.21
D Peso del agua (B-C) gr 6.66 6.82 8.03
E Peso del suelo (C-A) gr 20.87 23.27 26.45
F N° de golpes und 19 29 24
G Contenido de Humedad (D/E)*100 % 31.91 29.31 30.36

La tabla muestra los resultados del contenido de humedad que se ha obtenido

mediante el ensayo de limite liquido del suelo arcilloso y estabilizante Terrasil.

Figura A 9
Limite liquido para M-2 y Terrasil al 1.50 I/m
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El grafico semilogaritmico muestra el calculo del limite liquido del suelo arcilloso y

estabilizante Terrasil LL= 30,19 % = 30 % para 25 golpes.
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Tabla A 23

Limite plastico para M-2 y Terrasil al 1.50 I/m3

LIMITE PLASTICO M-2 (1.50 I/m?)

ID DESCRIPCION UND
A Peso del recipiente gr
B Peso muestra himeda + recipiente gr
C Peso muestra seca + recipiente gr
D Peso del agua (B-C) gr
E Peso del suelo (C-A) gr
F Humedad (D/E)*100 %
G Contenido de humedad promedio %

LP

%

1 2 3
23.39 23.59 23.21
33.64 34.99 32.23
31.68 32.74 30.45
1.96 2.25 1.78
8.29 9.15 7.24
23.64 24.59 24.59

24.27
24

La tabla muestra el resultado del contenido de humedad que corresponde al limite

plastico de suelo arcilloso y Terrasil.

Calicata C3

Tabla A 24

Datos para calcular el limite liquido de M-3 y Terrasil 0.50 I/m?

LIMITE LIQUIDO M-3 (0.5 I/m?)

ID DESCRIPCION UND

1 2 3
A Peso del recipiente gr 11.29 11.23 10.69
B Peso muestra himeda + recipiente gr 44.67 41.52 43.64
C Peso muestra seca + recipiente gr 37.9 35.56 37.21
D Peso del agua (B-C) gr 6.77 5.96 6.43
E Peso del suelo (C-A) ar 26.61 24.33 26.52
F N° de golpes und 18 27 32
G Contenido de Humedad (D/E)*100 % 25.44 24.5 24.25
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Figura A 10
Limite liquido para M-3 y Terrasil al 0.50 I/m3
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El grafico semilogaritmico muestra el calculo del limite liquido del suelo arcilloso y

estabilizante Terrasil LL= 24,73 % = 25 % para 25 golpes.

Tabla A 25

Limite plastico para M-3 y Terrasil al 0.50 I/m3

LIMITE PLASTICO M-3 (0.5 I/m?3)

ID DESCRIPCION
A Peso del recipiente gr
B Peso muestra himeda + recipiente gr
C Peso muestra seca + recipiente or
D Peso del agua (B-C) gr
E Peso del suelo (C-A) gr
F Humedad (D/E)*100 %
G Contenido de humedad promedio %
LP %

1
23.19
28.42
27.57
0.85
4.38
19.41

2
23.4
28.59
27.81
0.78
4.41
17.69
18.49
18

3
23.59
27.2
26.64
0.56
3.05
18.36

La tabla muestra el resultado del contenido de humedad que corresponde al limite

plastico de suelo arcilloso y Terrasil.
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Tabla A 26
Datos para calcular el limite liquido de M-3 y Terrasil 1.00 I/m?

LIMITE LIQUIDO M-3 (1.00 I/m?)

ID DESCRIPCION
1 2 3
A Peso del recipiente ar 11.04 11.67 10.01
B Peso muestra himeda + recipiente ar 44.87 43.12 35.44
C Peso muestra seca + recipiente ar 38.01 36.86 30.47
D Peso del agua (B-C) ar 6.86 6.26 4.97
E Peso del suelo (C-A) ar 26.97 25.19 20.46
F N° de golpes und 17 23 30
G Contenido de Humedad (D/E)*100 % 25.44 24.85 24.29
Figura A 11
Limite liquido para M-3 y Terrasil al 1.00 I/m3
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El grafico semilogaritmico muestra el calculo del limite liquido del suelo arcilloso y

estabilizante Terrasil LL= 24,67 % = 25 % para 25 golpes.
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Tabla A 27
Limite plastico para M-3 y Terrasil al 1.00 I/m3

LIMITE PLASTICO M-3 (1.00 I/m?)

ID DESCRIPCION UND
A Peso del recipiente or
B Peso muestra himeda + recipiente gr
C Peso muestra seca + recipiente gr
D Peso del agua (B-C) gr
E Peso del suelo (C-A) gr
F Humedad (D/E)*100 %
G Contenido de humedad promedio %

LP

%

1
23.6

29.78
28.81
0.97
521
18.62

2
10

19.56
18.01
1.55
8.01
19.35

19.35

19

3
10.79

20.95
19.25
1.70
8.46
20.09

La tabla muestra el resultado del contenido de humedad que corresponde al limite

plastico de suelo arcilloso y Terrasil.

Tabla A 28

Datos para calcular el limite liquido de M-3 y Terrasil 1.50 I/m*

LIMITE LIQUIDO M-3 (1.50 I/m?3)

ID DESCRIPCION UND
A Peso del recipiente gr
B Peso muestra himeda + recipiente ar
C Peso muestra seca + recipiente ar
D Peso del agua (B-C) gr
E Peso del suelo (C-A) gr
F N° de golpes und
G Contenido de Humedad (D/E)*100 %

1
10.74
46.57
39.42

7.15
28.68
17
24.93

2
11
54.94
46.40
8.54
35.40
33
24.12

3
11.13
58.07
48.88

9.19
37.75
29
24.34

92



Figura A 12
Limite liquido para M-3 y Terrasil al 1.50 I/m3
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El grafico muestra el calculo del limite liquido del suelo arcilloso y estabilizante Terrasil

LL= 24,5 % = 25 % para 25 golpes.

Tabla A 29

Limite plastico para M-3 y Terrasil al 1.50 I/m3

LIMITE PLASTICO M-3 (1.50 I/m3)

ID DESCRIPCION
A Peso del recipiente gr
B Peso muestra himeda + recipiente ar
C Peso muestra seca + recipiente gr
D Peso del agua (B-C) gr
E Peso del suelo (C-A) gr
F Humedad (D/E)*100 %
G Contenido de humedad promedio %
LP %

1
11.45
24.87
22.72

2.15
11.27
19.08

2
11.49
17.77
16.79

0.98
5.30
18.49
18.91
19

3
11.48
19.07
17.85

1.22
6.37
19.15

La tabla muestra el resultado del contenido de humedad que corresponde al limite

plastico de suelo arcilloso y Terrasil.
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f. Clasificacion del suelo mediante el método SUCS

Con los resultados de los ensayos realizados; analisis granulométrico y limites
de plasticidad se realiza la clasificaciéon de suelos mediante el método de SUCS
(Anexo A).

1° Se tiene que mas del 50 % del suelo de las 3 calicatas; C1, C2 y C3 pasan
el tamiz N° 200. El cual indica que es un suelo de grano fino.

2° En el ensayo de limites de Atterberg se obtuvo que los limites liquidos de
las 3 muestras tienen un valor menor que el 50 %, lo que indica que se trata de un
suelo de baja plasticidad.

Datos ingresados en la carta de plasticidad:

Para la Calicata C1:

IP=LL-LP
IP = (45 % - 27 %) =18 %
LL =45 %

Para la calicata C2

IP = (30 % - 18 %) =12 %
LL =30 %

Para la calicata C3

IP=(30%-17 %) = 13 %
LL =30 %
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Figura A 13

Muestras de suelo arcilloso en el cuadro de plasticidad
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g. Clasificacion del suelo mediante el método AASHTO

1° En el andlisis granulométrico mas del 35 % de suelo pasa el tamiz N° 200
por lo tanto las muestras de C1, C2 y C3 son suelos finos (limo - arcilloso).
2° Para el suelo de la calicata C1 con LL=41 % e IP=11 % se encuentra dentro
del grupo A-7 luego para determinar el sub grupo se realiza el célculo:
LL—30=45-30=15
IP > LL — 30
18 % > 15%
Ademas:
El indice de grupo IG calculado mediante la ecuacion 8.
IG = (F — 35)(0.2 + 0.005(LL — 40)) + 0.01(F — 15)({P — 10)
IG = (90.07 — 35)(0.2 + 0.005(45 — 40)) + 0.01(90.07 — 15)(18 — 10)
IG = 18.3964 = 18
3° Quedando la clasificacion del suelo para C1= A-7-6(18)
4° Para el suelo de la calicata C2 con, LL<40 % e IP=11 % se encuentra dentro
del grupo A-6, suelos arcillosos como mayor constituyente. Seguidamente se calcula
el indice de grupo IG.
IG = (77.04 —35)(0.2 + 0.005(30 — 40)) + 0.01(77.04 — 15)(12 — 10)
IG =7.5468 = 8
5° Entonces la clasificacion de suelo de la calicata C2 seria A-6(8).
6° Para el suelo de la calicata C3 con, LL<40 % e IP=11 % el cual también se
encuentra dentro del grupo A-6, con suelo arcilloso como mayor constituyente. Para
este suelo el indice de grupo IG seria:
IG = (73.39 — 35)(0.2 + 0.005(30 — 40)) + 0.01(73.39 — 15)(13 — 10)
IG =751 =8

7° Por lo tanto, el tipo de suelo para la calicata C3 seria A-6(8).
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Apéndice B. Parametros de compactaciéon de las muestras patron.

TablaB 1

Proctor modificado de la muestra patron M-1

ENSAYO: PROCTOR MODIFICADO M-1

MOLDE N° 1 2 3 4 5

Pmolde (gr) 1794 1794 1794 1794 1794

Pmolde+ Pmh(gr) 3389 3506 3607 3634 3594

Pmh (gr) 1595 1712 1813 1840 1800

Vmh (cm?®) 944 944 944 944 944

pn (gr/icm?®) 1.69 1.81 1.92 1.95 1.91
TARA N° A B c D E F G H | J

Pt (gr) 50.07  51.08 63.34 59.43 50.19 54.51 54.41 50.46 495 54.04

Pt + Pmh (gr) 311.84 319.87  380.05 32351  304.33 31655  377.85  384.32  359.64  318.41

Pt + Pms (gr) 27596 28348 33348 28385 26175  273.96  320.06 32586  299.8 266.98

Pw (gr) 35.88  36.39 46.57 39.66 42.58 42.59 57.79 58.46 59.84 51.43

Pms (gr) 22589 2324 27014 22442 21156 21945 26565  275.4 250.3 212.94

W % 15.884 15.658  17.239  17.672  20.127  19.408  21.754  21.227 23907  24.152

Wprom. (%) 15.771 17.456 19.767 21.491 24.030

ps (gricm?) 1.460 1.541 1.603 1.605 1.54
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FiguraB 1
Curva de compactacion de la muestra patron M-1

CURVA DE COMPACTACION M-1
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El grafico muestra la densidad seca maxima  pgyq, = 1,610 g/cm3y el contenido
6ptimo de humedad W, = 20,7 %.
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TablaB 2

Proctor modificado de la muestra patron M-2

PROCTOR MODIFICADO M-2

ENSAYO:
MOLDE N° 1 2 3 4 5
Pmolde (gr) 1794 1794 1794 1794 1794
Pmolde + Pmh(gr) 3690 3768 3810 3779 3750
Pmh (an) 1896 1974 2016 1985 1956
Vmh (cm3) 944 944 944 944 944
oh(arems) 2.01 2.09 2.14 2.10 2.07
TARA N° A B C D E F G H | J
Pt (gr) 5453  51.08 55.72 53.16 58.16 58.80 55.08 58.47 57.21 57.27
Pt + Pmh (gr) 22259  197.26  331.86  320.86  353.81  317.23 38474  380.04  321.81  323.97
Pt + Pms (gr) 20494  182.67  297.89  291.6 314.1 28451 33567 33057 279.12  280.78
Pw (gr) 17.65  14.59 33.97 29.26 39.71 32.72 49.07 49.47 42.69 43.19
Pms (gr) 150.41 13159 24217  238.44 25594 22571 28059 2721 22191 22351
W % 11.735  11.087  14.027 12271 15515 14.496  17.488  18.181  19.238  19.324
Wprom. (%) 11.411 13.149 15.006 17.834 19.281
1.804 1.847 1.861 1.782 1.735

ps (gr/iecm3)
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Figura B 2
Curva de compactacion de la muestra patron M-2
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El grafico muestra los resultados densidad seca maxima y contenido Optimo de
humedad; psmqyx = 1,863 g/cm3y W,y = 14,5 %.
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TablaB 3

Proctor modificado para la muestra patron M-3

ENSAYO: PROCTOR MODIFICADO M-3

MOLDE N° 1 2 3 4 5
Pmolde (gr) 1794 1794 1794 1794 1794
Pmolde + Pmh(gr) 3640 3703 3807 3826 3805
Pmh (gn 1846 1909 2013 2032 2011
Vmh (cm3) 944 944 944 944 944
oh(ariem3) 1.96 2.02 2.13 2.15 2.13
TARA N° A B C D E F G H | J
Pt (gr) 57.19 55.07 51.09 54.52 50.09 49.51 62.73 54.39 50.17 55.73
Pt + Pmh (gr) 166.24  218.45  151.95  144.85  237.07 178.4 23646  216.64  547.24  585.74
Pt + Pms (gr) 157.53  204.33  142.81 13659  216.68  164.89 21545  197.29 4791  512.08
Pw (gr) 8.71 14.12 9.14 8.26 20.39 13.51 21.01 19.35 68.14 73.66
Pms (gr) 100.34  149.26 91.72 82.07 16659 11538  152.72 1429  428.93  456.35
W % 8.680 9.460 9.965  10.065  12.240  11.709  13.757 13541  15.886  16.141
Woprom. (%) 9.070 10.015 11.974 13.649 16.014

1.797 1.836 1.902 1.892 1.836

pSs (gr/cm3)
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FiguraB 3
Curva de compactacion de la muestra patron M-3
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El grafico presenta los resultados del ensayo proctor modificado, densidad seca

méxima y contenido de humedad 6ptimo; psmqyx = 1,906 g/cm3y W,,, = 12,5 %.
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Apéndice C. Dosificacion de Terrasil para proctor modificado

DOSIFICACION DE TERRASIL PARA ENSAYO DE C1 (M-1)

Dosis Terrasil 0.5 1 15 [ /m3

Cantidad de Material Suelo 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 1800 1800 1800 1800 g

Peso Unitario Suelto 1153 1153 1153 1153 1153 1153 1153 1153 1153 1153 1153 1153 Kg/m?
Humedad natural 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 %
Humedad de Compactacion 18 20 22 24 18 20 22 24 18 20 22 24 %
Agua necesaria 360 400 440 480 360 400 440 480 324 360 396 432 g
Cantidad de Terrasil 087 087 087 0.87 1.73 1.73 1.73 1.73 234 234 234 234 g

necesaria a adicionar al agua

2000 3
T—PUS*D*p -T= 1153*0_5*1 — T = 0.8673 (Ecuacién 11)
T D =299 1 LT = 17346
= *xDxp - T = *x1x1 - T =1.
PUS p 1153
T D =189 5.1 LT =23417
= * D % >T = *x15%x1 T = 2.
PUS P 1153
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DOSIFICACION DE TERRASIL PARA ENSAYO DE C2 (M-2)

Dosis Terrasil 0.5 15 | /m3
Cantidad de Material 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 g
Suelo
Peso Unitario Suelto 1338 1338 1338 1338 1338 1338 1338 1338 1338 1338 1338 1338 Kg/m?
Humedad natural 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 %
Humedad de 12 14 16 18 12 14 16 18 12 14 16 18 %
Compactacion
Agua Necesaria 240 280 320 360 240 280 320 360 240 280 320 360 g
Cantidad de Terrasil
necesaria a adicionar al 0.75 0.75 0.75 0.75 1.49 1.49 1.49 1.49 2.24 2.24 2.24 2.24 g
agua

T 9 D T 2000 05x1 T =0.7474 (E i6on 11
= * * - = *x U.O * e = V. cuac
PUS p 1338 (Ecuacion 11)
T D T 2000 1x1 T = 1.4948
= * * - = * 1 % - = 1.
PUS p 1338
T D T 2000 1.5%1 T = 2.2422
= * D % ->T = *x1.5x1 T = 2.
PUS p 1338
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DOSIFICACION DE TERRASIL PARA ENSAYO DE C3 (M-3)

Dosis Terrasil 0.5 1 [/m3
Cantidad de Material Suelo 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 g
Peso Unitario Suelto 1260 1260 1260 1260 1260 1260 1260 1260 1260 1260 1260 1260 Kg/m?
Humedad natural 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 %
Humedad de Compactacion 10% 12% 14% 16% 10% 12% 14% 16% 10% 12% 14% 16% %
Agua Necesaria 200 240 280 320 200 240 280 320 200 240 280 320 g
Cantidad de Terrasil 0.79 0.79 0.79 0.79 1.59 1.59 1.59 1.59 2.38 2.38 2.38 2.38 g

necesaria a adicionar al agua

2000 y
T—PUS*D*p -T= 1260*0.5*1 - T =0.7936 (Ecuaci6on 11)
T D r=2090 1 ST = 15873
= *xDxp - T = *x1x1 - T =1.
pus © TP 1260
T D =299 51 oT=2381
= *xDxp 5 T=——=xx15%x1 - T = 2.
pus © P 1260
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Apéndice D. Pardmetros de compactacion adicionando Terrasil

a. Célculo para M-1
TablaD 1
Proctor modificado de la mezcla MTX-1

PROCTOR MODIFICADO DE SUELO ARCILLOSO Y TERRASIL MTX-1

ENSAYO:

MOLDE N° 1 2 3 4 5

Pmolde (gr) 1794 1794 1794 1794 1794
Pmolde + Pmh(gr) 3548 3645 3691 3669 3645
Pmh (gr) 1754 1851 1897 1875 1851
Vmh (cm3) 944 944 944 944 944
ph(gr/cm3) 1.86 1.96 2.01 1.99 1.96
TARA N° A B C D E F G H [ J
Pt (gr) 62.72 54.4 59.46 54.08 56.2 58.8 57.21 57.29 58.17 55.09
Pt + Pmh (gr) 352.46 331.83 327.59 320.3 376.36 367.89 388.07 387.74 339.22 367.09
Pt + Pms (gr) 311.88 292.64 284.96 278.66 321.67 315.01 326.44 326.36 284.79 304.91
Pw (gr) 40.58 39.19 42.63 41.64 54.69 52.88 61.63 61.38 54.43 62.18
Pms (gr) 249.16 238.24 225.5 224.58 265.47 256.21 269.23 269.07 226.62 249.82
W % 16.287 16.450 18.905 18.541 20.601 20.639 22.891 22.812 24.018 24.890
Wprom. (%) 16.368 18.723 20.620 22.852 24.454

ps (gr/em3) 1.598 1.651 1.666 1.620 1.575

El cuadro muestra los resultados, contenido de humedad y densidad seca de la mezcla suelo arcilloso M-1 y Terrasil al 0.51t/m3.

106



FiguraD 1
Curva de compactacion de la mezcla MTX-1
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El grafico muestra el resultado de los parametros de compactacion de la mezcla suelo

arcilloso M-1y Terrasil al 0.5 I/m3, donde: pgpmqy = 1.667 g/cm3y Wo,, = 20.2 %.
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Tabla D 2

Proctor modificado de la mezcla MTY-1

PROCTOR MODIFICADO DE SUELO ARCILLO Y TERRASIL MTY-1

ENSAYO:

MOLDE N° 1 2 3 4 5

Pmolde (gr) 1794 1794 1794 1794 1794

Pmolde + Pmh(gr) 3542 3617 3702 3684 3621

Pmh (gr) 1748 1823 1908 1890 1827

Vmh (cm3) 944 944 944 944 944

oh(gr/cm3) 1.85 1.93 2.02 2.00 1.94

TARA N° G H A B E F E F C D

Pt (gr) 50.07 50.45 54.08 58.76 54.43 55.75 56.2 59.44 57.27 56.59

Pt + Pmh (gr) 422.62 394.17 314.32 321.41 360.73 390.44 418.87 377.1 352.21 376.03

Pt + Pms (gr) 370.68 347.22 275.73 282.11 309.9 335.91 363.12 320.36 294.47 314.66

Pw (gr) 51.94 46.95 38.59 39.3 50.83 54.53 65.75 56.74 57.74 61.37

Pms (gr) 320.61 296.77 221.65 223.35 255.47 280.16 296.92 260.92 237.2 258.07

W % 16.20 15.820 17.410 17.596 19.897 19.464 22.144 21.746 24.342 23.780

Wprom. (%) 16.010 17.503 19.680 21.945 24.061
1.595 1.643 1.688 1.64 1.564

ps (gr/’cm3)

La tabla muestra los resultados, densidad seca y contenido de humedad promedio de la mezcla suelo arcilloso M-1 y Terrasil al 1.00

[/m3.
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Figura D 2
Curva de compactacion de la mezcla MTY-1
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El grafico representa los parametros de compactaciéon densidad seca maxima pgpqax =

1.688 g/cm® y contenido 6ptimo de humedad W,,, =19.8% de la mezcla suelo

arcilloso M-1 y Terrasil al 1.00 I/m3.
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Tabla D 3
Proctor modificado de la mezcla MTZ-1

ENSAYO: PROCTOR MODIFICADO DE SUELO ARCILLO Y TERRASIL MTZ-1
MOLDE 1 2 3 4 5

Pmolde (gr) 1794 1794 1794 1794 1794
Pmolde + Pmh(gr) 3572 3675 3720 3687 3654
Pmh (gr) 1778 1881 1926 1893 1846
Vmh (cm3) 944 944 944 944 944
ph(gr/cm3) 1.88 1.99 2.04 2.01 1.97
TARA N° A B C D E F G H I J
Pt (gr) 56.57 62.73 56.35 56.11 62.82 59.46 54.43 54.08 56.2 55.75
Pt + Pmh (gr) 368.75 456.81 339.39 366.11 437.85 418.72 453.26 442.61 374.88 430.6
Pt + Pms (gr) 325.44 402.7 296.57 319.39 375.5 359.92 381.94 371.88 313.54 358.32
Pw (gr) 43.31 54.11 42.82 46.72 62.35 58.8 71.32 70.73 61.34 72.28
Pms (gr) 268.87 339.97 240.22 263.28 312.68 300.46 327.51 317.8 257.34 302.57
W % 16.108 15.916 17.825 17.745 19.941 19.570 21.776 22.256 23.836 23.889
Wprom. (%) 16.012 17.785 19.755 22.016 23.862
ps (gr/cm3) 1.621 1.690 1.703 1.647 1.590

La tabla contiene los resultados de la densidad seca y el contenido de humedad promedio de la mezcla suelo arcilloso M-1y Terrasil
al 1.501/m3.
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FiguraD 3
Curva de compactacién de la mezcla MTZ-1
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El grafico representa el contenido de humedad 6ptimo y la densidad seca méaxima de

la mezcla suelo arcilloso M-1 y Terrasil al 1.50 I/m3, donde: pgmar = 1.707 g/cm3y
Wope. = 19.1 %.
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b. Calculo para M-2

TablaD 4

Proctor modificado de la mezcla MTX-2

ENSAYO: PROCTOR MODIFICADO DE SUELO ARCILLO Y TERRASIL MTX-2

MOLDE N° 1 2 3 4 5
Pmolde (gr) 1794 1794 1794 1794 1794
Pmolde + Pmh(gr) 3664 3751 3814 3801 3764
Pmh (gr) 1870 1957 2020 2007 1970
Vmh (cm3) 944 944 944 944 944
Dh (gr/cm3) 1.98 2.07 2.14 2.13 2.09

TARA N° A B C D E F G H I J
Pt (gr) 62.74 62.82 58.78 55.07 54.03 56.18 58.15 59.44 57.24 62.77
Pt + Pmh (gr) 326.89 332.51 300.7 306.91 350.33 357.23 360.47 347.1 380.51 375.5
Pt + Pms (gr) 303.24 306.75 275.70 279.46 314.74 319.05 317.76 306.95 331.66 327.56
Pw (gr) 23.65 25.76 25.00 27.45 35.59 38.18 42.71 40.15 48.85 47.94
Pms (gr) 240.5 243.93 216.92 224.39 260.71 262.87 259.61 247.51 274.42 264.79
W % 9.834 10.560 11.525 12.233 13.651 14.524 16.452 16.222 17.801 18.105
Wprom. (%) 10.197 11.879 14.088 16.337 17.953
ps (gr/cm3) 1.797 1.850 1.876 1.831 1.772

La tabla muestra los resultados de la densidad seca y el contenido de humedad promedio de la mezcla suelo arcilloso M-2 y Terrasil
al 0.50 I/m3.
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FiguraD 4
Curva de compactacion de la mezcla MTX-2
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El grafico representa los parametros de compactacién densidad seca maxima pgyqax =
1.877 g/cm® y contenido 6ptimo de humedad W,,, = 13.8% de la mezcla, suelo

arcilloso M-2 y Terrasil al 0.5 I/m3.
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TablaD5

Proctor modificado del suelo arcilloso y Terrasil MTY-2

ENSAYO: PROCTOR MODIFICADO DE SUELO ARCILLO Y TERRASIL MTY-2
MOLDE N° 1 2 3 4 5
Pmolde (gr) 1794 1794 1794 1794 1794
Pmolde + Pmh(gr) 3654 3706 3801 3803 3776
Pmh (gr) 1860 1912 2007 2009 1982
Vmh (cm3) 944 944 944 944 944
Dh (gr/cm3) 1.97 2.03 2.13 2.13 2.1
TARA N° A B C D E F G H | J
Pt (gr) 50.19 54.41 49.52 53.03 50.09 51.08 56.12 50.48 54.43 55.72
Pt + Pmh (gr) 273.62 292.22 2939  265.12 310.65 318.00 389.9  316.84  393.05  391.17
Pt + Pms (gr) 255.41 2722  270.94  245.26 281.59 288.03  347.15 2835 34457  343.09
Pw (gr) 18.21 20.02 22.96 19.86 29.06 29.97 42.75 33.34 48.48 48.08
Pms (gr) 205.22 217.79 22142  192.23 231.5 236.95  291.03  233.02  290.14  287.37
W % 8.873 9192  10.369  10.331 12.553 12.648  14.689  14.308  16.709  16.731
Wprom. (%) 9.033 10.350 12.601 14.498 16.720
Ds (gr/cm3) 1.807 1.840 1.892 1.860 1.799

La tabla contiene los resultados de la densidad seca y el contenido de humedad promedio de la mezcla suelo arcilloso M-2 y Terrasil

al 1.00 I/m3.
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FiguraD 5
Curva de compactacion de la mezcla MTY-2

CURVA DE COMPACTACION MTY-2
1.900 .

1.880

1.860

1.840

DENSIDAD SECA (KG/CM3)

1.820

1.800

e Y U

1.780
5 7 9 11 13 15 17 19
HUMEDAD (%)

La gréfica representa los parametros de compactacion de la mezcla suelo arcilloso
M-2 y Terrasil al 1.00 I/m3, donde: ps;qy = 1.892 g/cm3y Wy, = 12.8 %.
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Tabla D 6
Proctor Modificado del suelo arcilloso y Terrasil MTZ-2

ENSAYO: PROCTOR MODIFICADO DE SUELO ARCILLO Y TERRASIL MTZ-2

MOLDE N° 1 2 3 4 5
Pmolde (g) 1794 1794 1794 1794 1794
Pmolde + Pmh(g) 3635 3712 3803 3808 3771
Pmh (g) 1841 1918 2009 2014 1977
Vimh (cm3) 944 944 944 944 944
ph(g/em3) 1.95 2.03 2.13 2.13 2.09

TARA N° A B C D E F G H | J
Pt (gr) 51.08 54.52 62.75 55.1 58.81 57.28 56.21 59.46 58.15 54.06
Pt + Pmh (g) 283.27 27792 26769  296.23  369.35 35549  367.74 41044  433.97  426.92
Pt + Pms (g) 262.83 258.5 2475 2705  330.72  320.00 32622 36351  377.45 37124
Pw (g) 20.44 19.42 20.19 25.73 38.63 35.49 41.52 46.93 56.52 55.68
Pms (g) 211.75 203.98  184.75 2154 27191 26272  270.01  304.05 319.3  317.18
W % 9.653 9521  10.928  11.945  14.207 13509 15377  15.435  17.701  17.555
Wprom. (%) 9.587 11.437 13.858 15.406 17.628
ps (g/cm3) 1.779 1.822 1.871 1.846 1.777

La tabla muestra los resultados de la densidad seca y el contenido de humedad promedio de los cinco especimenes del ensayo

para la mezcla, suelo arcilloso M-2 y terrasil al 1.50 I/m3.

116



Figura D 6
Curva de compactacién de la mezcla MTZ-2
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La gréfica representa la densidad seca maxima y el contenido 6ptimo de humedad
para la muestra de suelo arcilloso M-2 y Terrasil al 1.50 I/m3, donde: pgnax =
1.871 g/cm3y Wy, = 13.8 %.
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c. Calculo para M-3

TablaD 7

Proctor modificado de la mezcla MTX-3

ENSAYO: PROCTOR MODIFICADO DE SUELO ARCILLO Y TERRASIL MTX-3

MOLDE N° 1 2 3 4 5
Pmolde (g) 1794 1794 1794 1794 1794
Pmolde + Pmh(g) 3664 3745 3847 3870 3828
Pmh (g) 1870 1951 2053 2076 2034
Vmh (cm3) 944 944 944 944 944
oh(gr/cm3) 1.98 2.07 2.17 2.2 2.15

TARA N° A B C D E F G H I J
Pt (gr) 55.71 56.58 62.82 62.73 49.52 51.07 50.08 50.45 56.1 53.02
Pt + Pmh (g) 323.54 361.15 393.43 381.47 352.33 369.29 357.14 377.43 426.95 433.22
Pt + Pms (g) 305.11 342.32 367.37 356.86 324.10 339.59 323.66 341.13 380.4 385.42
Pw (g) 18.43 18.83 26.06 24.61 28.23 29.70 33.48 36.3 46.55 47.80
Pms (g) 249.40 285.74 304.55 294.13 274.58 288.52 273.58 290.68 324.30 332.40
W % 7.390 6.590 8.557 8.367 10.281 10.294 12.238 12.488 14.354 14.380
Wprom. (%) 6.990 8.462 10.288 12.363 14.367
ps (glcm3) 1.851 1.909 1.968 1.958 1.880

La tabla muestra los resultados de la densidad seca y el contenido de humedad promedio de los especimenes del ensayo de la

mezcla, suelo arcilloso M-3 y Terrasil al 0.5 I/m3.
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FiguraD 7
Curva de compactacién de la mezcla suelo - Terrasil MTX-3
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La grafica representa la densidad seca maxima pgpqex = 1.976 g/cm? y el contenido
6ptimo de humedad W,,,; = 11.1 % para la mezcla suelo arcilloso M-3 y terrasil al 0.5

I/m3.
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Tabla D 8
Proctor Modificado de la mezcla MTY-3

ENSAYO: PROCTOR MODIFICADO DE SUELO ARCILLO Y TERRASIL MTY-3
MOLDE N° 1 2 3 4 5
Pmolde (g) 1794 1794 1794 1794 1794
Pmolde + Pmh(g) 3723 3805 3850 3837 3796
Pmh (g) 1929 2011 2056 2043 2002
Vmh (cm3) 944 944 944 944 944
oh(g/cm3) 2.04 2.13 2.18 2.16 2.12
TARA N° A B C D E F G H | J
Pt (gr) 62.7 62.83 57.02 50.18 51.09 53.02 49.53 50.5 54.43 56.11
Pt + Pmh (g) 361.75 347.64 21578 27877  390.23  389.81  357.12  349.88  436.09  442.74
Pt + Pms (g) 339.78 326.86  201.33  258.22  354.36  354.14  319.47  313.72  384.36  389.63
Pw (g) 21.97 20.78 14.45 20.55 35.87 35.67 37.65 36.16 51.73 53.11
Pms (g) 277.08 264.03 14431  208.04  303.27  301.12  269.94 26322  329.93  333.52
W % 7.929 7.870  10.013 9.878 11.828 11.846 13948 13738 15679  15.924
Wprom. (%) 7.900 9.946 11.837 13.843 15.802
ps (g/cm3) 1.881 1.937 1.949 1.897 1.831

La tabla muestra los resultados del ensayo, contenido de humedad promedio y densidad seca para los especimenes de la mezcla

suelo arcilloso M-3 y Terrasil al 1.00 I/m?3.
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FiguraD 8
Curva de compactacion de la mezcla suelo Terrasil MTY-3
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La gréafica representa el contenido optimo de humedad W,,, = 11.3 % y la densidad

seca maxima psyq, = 1.952 g/cm3 para la mezcla de suelo arcilloso M-3 y Terrasil al
1.00 I/m3,
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TablaD 9
Proctor modificado de la mezcla MTZ-3

ENSAYO: PROCTOR MODIFICADO DE SUELO ARCILLO Y TERRASIL MTZ-3

MOLDE N° 1 2 3 4 5
Pmolde (g) 1794 1794 1794 1794 1794
Pmolde + Pmh(g) 3699 3796 3843 3834 3790
Pmh (g) 1905 2002 2049 2040 1996
Vmh (cm3) 944 944 944 944 944
ph(gr/cm3) 2.02 2.12 2.17 2.16 2.11

TARA N° A B C D E F G H | J
Pt (gr) 56.09 51.07 56.38 56.59 54.53 50.09 55.74 53.03 56.21 57.28
Pt + Pmh (g) 281.74 252.4 37458  364.24 394.1 370.47 35411  320.72  386.46  371.04
Pt + Pms () 265.17 237.29  346.16  335.58 357.08 336.63  317.45  287.62  340.42  328.16
Pw (g) 16.57 15.11 28.42 28.66 37.02 33.84 36.66 33.1 46.04 42.88
Pms (g) 209.08 186.22  289.78  278.99 302.55 286.54  261.71 23459 28421  270.88
W % 7.925 8.114 9.807  10.273 12.236 11.810  14.008  14.110  16.199  15.830
Wprom. (%) 8.020 10.040 12.023 14.059 16.015
ps (g/cm3) 1.87 1.927 1.937 1.894 1.819

La tabla muestra los resultados del ensayo; contenido de humedad promedio y densidad seca para los cinco especimenes de la

mezcla suelo arcilloso M-3 y Terrasil al 1.50 I/m3.
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FiguraD 9
Curva de compactacién de la mezcla MTZ-3

CURVA DE COMPACTACION MTZ-3
2.000

1.980

1.960

1.940 &

1.920

1.900

1.880

DENSIDAD SECA (KG/CM3)

1.860

1.840

1.820

— e o e o o e e - @) —

1.800
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

HUMEDAD (%)

La grafica muestra el contenido optimo de humedad W,,,. = 11.5 % y la densidad seca

MAaxima pgmq = 1.940 g/cm3 para la mezcla de suelo arcilloso M-3 y Terrasil al 1.50

I/m3.
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Apéndice E. Dosificacion de Terrasil para limites de plasticidad

DOSIFICACION DE TERRASIL PARA ENSAYO DE PLASTICIDAD M-1

Dosis Terrasil 0.5 1 1.5 [/m3
Cantidad de Material Suelo 200 200 200 gr
Peso Unitario Suelto 1153 1153 1153 Kg/m3
Humedad natural 0 0 0 %
Humedad de Compactacion 30 30 30 %
Agua Necesaria 60 60 60 gr
Cantidad de Terrasil necesaria a 0,09 0,17 0,26 gr

adicionar al agua

T = PUS*D xp - T = 1153 *05%1 - T =0.0867 (Ecuacion 11)
T D T 200 11 - T =0.1734
= * [) % -1 = * 1 * -1 =0.
pus 7P 1153
T D T 200 1.5x1 - T =0.2602
= * [) % -1 = * 1.5 * -7 =0.
pus P 1153
DOSIFICACION DE TERRASIL PARA ENSAYO DE PLASTICIDAD M-2
Dosis Terrasil 0.5 1 15 Lt/m3
Cantidad de Material Suelo 200 200 200 gr
Peso Unitario Suelto 1338 1338 1338 Kg/m?
Humedad natural 0 0 0 %
Humedad de Compactacion 20 20 20 %
Agua Necesaria 40 40 40 gr
Cantidad de Terrasil necesaria a 0,07 0,15 0,22 ar

adicionar al agua

Q . - _ 200
= *k * e d =
PUS P 1338

T

*05%1 - T =0.0747 (Ecuaci6n 11)
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DOSIFICACION DE TERRASIL PARA ENSAYO DE PLASTICIDAD M-3

Dosis Terrasil 0.5 1 15 Lt/m3
Cantidad de Material Suelo 200 200 200 gr
Peso Unitario Suelto 1260 1260 1260 Kg/m3
Humedad natural 0 0 0 %
Humedad de Compactacion 20 20 20 %
Agua Necesaria 40 40 40 gr
Cantidad de Terrasil necesaria a 0,08 0,16 0,24 gr

adicionar al agua

T

*xDxp ->T

~ PUS ~ 1260
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Apéndice F. Calculo del IG segun el IP obtenido con el Terrasil.

El indice de grupo IG de la muestra M-1, mediante la ecuacion 8.
IG = (F — 35)(0.2 + 0.005(LL — 40)) + 0.01(F — 15)(IP — 10)
IG = (90.068 — 35)(0.2 + 0.005(46 — 40)) + 0.01(90.068 — 15)(11 — 10)
IG =13.42 =13

Para la muestra M-2;
IG = (77.038 — 35)(0.2 + 0.005(30 — 40)) + 0.01(77.038 — 15)(6 — 10)
IG =382= 4

Para la muestra M-3;
IG = (73.39 — 35)(0.2 + 0.005(24 — 40)) + 0.01(73.39 — 15)(5 — 10)
IG =1.69 =2
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Anexo A: Tabla SUCS para clasificacion de suelos

SIMBOLOS
DIVISIONES PRINCIPALES DEL NOMBRES TIPICOS IDENTIFICACION DE LABORATORIO
Gravas bien graduadas,
GW mezclas grava- Cu=D60/D10 >4
Gravas arena,pocos finos o sin
limpias (sin o finos Determinar porcentaje de [ Cc=(D30)2/D10xD60 entre 1y 3
GRAVAS |con pocos gravay arena en la curva
Més de la mitag | inos) GP Gravas mal graduadas,  |granulometrica. Segin el |No cumplen con las especificaciones
de la fraccion mezclas grava-arena, porcentaje de finos (fraccion | de granulometria para GW
pocos finos o sin finos inferior al tamiz nimero
gruesa es —
: 200). Limites de
retenida por el - |End li
iz NUTEro Gravas con GM . Atterberg debajo ncima de linea
SUELOS 4(4.76mm) finos Gravas limosas, mezclas delalinea A o Acon IPentre 4
.fomm " _li 7
DE GRANO (apreciable grava-arena-jimo P<4 Emit:‘;zzas“
i Limites de
GRUESO gsgz;jad de e Los suelos de grano grueso Aterberg sobre requieren doble
Gravas arcillosas, mezclas lasif i | i
grava-arena-arcila SRR (0D 2K inea A con |P>7 simooo
SW Arenas bien graduadas, Cu=D60/D10 > 6
Arenas limias) arenas con grava, pocos
(pocos 0 Zin finos o sin finos Cc=(D30)2/D10xD60 entre 1y 3
ARENAS finos) Arenas mal graduadas,  |<5%->GW, GP, SW, SP. Cuar?d‘o no sg cun’1p|en las
Mas de la mitad SP arenas oon gravas, pocos condiciones simultineamente para
de la fraccion finos o sin finos SW
Mas de la gruesa pa§a Limites de Los limites
por el tamiz Arenas con M >12%-> GM, GC, SM, SC. |Aterberg debajo |situados en la
mitad del numero 4 Arenas lmosas, mezclas delalineaA o
) (@.76mm) finos 4o arona v [ zona rayada con
material : (apreciable Y |P<4 IPentre4y7
retenido en cantdad de 5 al 12%-> casos limite que |Limites de Son casos
el tamiz finos) SC . requieren usar doble | Atierberg sobre la |nterrned|(;s que
= Arenas arC|II|||osas , mezclas simbolo. linea A con IP>7 zre;cl:lsa’n beI
arena - arcilla oble simbolo.
Limos inorganicos y
arenas muy finas, limos
ML limpios; arenas finas,
'i”“?usas 0 ami"l‘?sa’ 0 imo Gréfica de plasticidad del USCS
arcillosos con ligera
plasticidad. 70 7
Limos y arcillas: limite liquido Arcilas inorgénicasde & 60 e alth placficidad
SUELOS DE menor de 50 CL plastcidad baja a media, 2 5q o L~ |
GRANO FINO arcillas con grava, arcillas e bats iabicidad
arenosas, arcillas limosas ii 40 R S
Limos organicos y arcillas g %0
OL organicas limosas, de baji 2 20 PR "
plasticidad 10 (MH)
Limos inorganicos , suelo Tl [ |
MH arenosos finos o limosos 10 20 30 Li;?te stfuid:?l.l.)m 80 S0 100
Mas de la con mica o diatomeas,
mitad del | . o linos eslasiGos.
) Limos y arcillas: limite liquido CH Arcillas inorgénicas de
material mayor de 50 plastcidad afa
pasa pf)r el Arcillas organicas de
tamiz OH plasticidad media a
namero 200 elevada; limos organicos
Turba y ofros suelos de
Suelos muy organicos PT alto contenido organico

Fuente: NTP 339.134, 1999- Archivo:Graficauscs.png
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Anexo B: Tabla de clasificacion de suelos AASHTO

DIVISION Materiales Granulares Materiales Limo - arcillosos
GENERAL (pasa menos del 35% por el tamiz ASTM N° 200) (mas del 35% por el tamiz ASTM N° 200)
GRUPO A-1 A-2 A-7
A-3 A-4 | A-5 A-6
SUB GRUPO | A-l-a | A-1-b A-2-4 | A-2-5 | A-2-6 | A-2-7 A-7-5 A-7-6
ANALISIS GRANULOMETRICO (% que pasa por cada tamiz)
N°10 |<50
Serie | N°40 [<30 |[<50 |[=251
A N°200 | <15 <25 <10 <35 <35 <35 <35 236 |[236 |236 >36 >36
ESTADO DE CONSISTENCIA (de la fraccion de suelo que pasa por el tamiz ASTM N° 40)
Limite NO PLASTICO |[<40 | =41 <40 | =241 <40 | =241 |40 >4 > 41
Liguido (IP <LL-30) | (IP>LL-30)
indice de <6 <10 | <10 [ =211 =11 <10 [£10 |=211 =11 =11
plasticidad
iNDICE DE 0 0 0 <4 <8 [ <12 <16 <20
GRUPO
"POL.OGL,A Fragmentos
(material mas de piedra, . Gravas y arenas limosas o Suelos .
destacado Arena fina . ; suelos arcillosos
gravay arcillosas limosos
como
constituyente) arend
CALIDAD
(Terreno de EXCELENTE A BUENA ACEPTABLE A MALA
fundacién)

Fuente: (Bafion Blazquez & Bevia Garcia, 2015)
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Anexo C: Molde para prueba Proctor Modificado

Molde para Proctor Modificado

Diametro =
- H43 mm ——sf

Di:imdro*-:
1016 mm

& | 11643 mm

1

(a)

$0.8 mm

(b)

Fuente: (Das B. , 2015)
Nota. la figura muestra el equipo de ensayo proctor modificado de 4” de diametro.

Adaptado de Fundamentos de Ingenieria Geotécnica (p.53), por B. Das, 2001,
Thomson Editores S.A.

130



Anexo D: Ficha Técnica de Terrasil

E - 5 ADITIVO
Environmental Solutions TerraSil ESTABILIZADOR QUIMICO

BACATMARE - SO0 WATERMRCOTIG.

FICHA TECNICA Apllcacmn del sistema

Definicién

TERRASIL es un aditivo para suelos de ultima
| generacion, formado al 100% por organosilanos,

capaz de repeler el agua, eliminar el hinchamiento y
| ia absorcién de suelos. Es, por tanto, un agente

impermeabiiizante de suelos, que aporta ventajas

adicionales a la estabilizacion tradicional de suelos.

Caracteristicas fisicas

1,04 giml
Terrasil para
de suelo existente

‘ NOTA: Lascmlnris&cassonﬂpocas. Eﬁaspuedenvmar S I posible y se vaya a
sin que se vea af el

Dosificacion Mezclada

1:300
ADO-
neabilidad

Terrasil

ente impermeabilizado, si se aporta |
o se realiza recarga :
8. Escarificado o reciclado en funcién de la §
naquinaria a emplear ‘
Terrasil ). Aplicacion de la mezc
rasil
ado con el mat

Nivelacién, bo beos y ppnchemes

1ka

14. Compactado al 1
Riego de sellado 1:30

~ Environmental Solutions|

Fuente: (BREM S.A.C., 2018)
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Environmental Solutions Im.. o waeenores

; ADITIVO
ESTABILIZADOR QUIMICO

I —

Beneficios

hidrofobas de forma permanente

El suelo mantiene la transpiracion (expulsa el
en forma d por)

Reduce

N

el indice de plasticidad de los

0 W

mentan los valores de CBR

El Hinchami
Mejora el Modulo Resiliente

Se mejoran los datos de densidad vy

~N O o b

compactacion er
8. Es posible r

el cons agua
necesaria para | ]

pactacion del |

Modo de Accidn

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

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

Asi, e suelo repelera las moléculas de agua,
impermeabilizandolo y evitando los problemas
derivados de la presencia de la misma.

alquil-siloxano
(4-6 nm)

caracteristicas |

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

Aspecto de gotas de agua depositadas sobre suelos
tratados con Terrasil. Como se puede observar, la
repelencia de fa gota es total.

Presentacion

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

Exposicién a la
humedad

El producto es reactivo a la humedad. la
exposicion excesiva a la humedad puede
conducir 2 un aumento de la wviscosidad y
gelificacion.

Almacenamiento

Almacenar en lugar fresco. Conservar el envase
herméticamente cerrado en lugar seco y bien
ventilado. Mantener alejado de cualquier material
oxidante, inflamable, percloratos, acido cromico o

Estabilidad del producto

mezclado

No almacenar el producto después de la dilucion
en agua.

Fuente: (BREM S.A.C., 2018)
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Comprobacién del agua y
del Terrasil.

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

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

Equipo necesario para la
aplicacion.

Camibn cisterna o equipo de agua para hacer la
solucion.

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

Fuente de Agua Portable (TDS hasta 1000 ppm).

Equipo de seguridad (cascos, chaleco de
seguridad..)

Preparacion de la

Solucién.

Preparar una solucion de agua con Terrasil.

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

Se recomienda llenar el tanque o la cisterna con el
agua necesaria y afnadir posteriormente la cantidad
de Terrasil previamente caiculada.

Mezclar con movimiento previo a su aplicacion.

Environmental Solutions '!:..u s\u'lvn:\-l‘

> ADITIVO

ESTABILIZADOR QUIMICO

Comprobacién de la
impermeabilizacion

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

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

Test de Rilem

Limpie la superficie

alrededor del tu RILEM
erficie de la carretera y presione
1ente

i

hasta el nivel

burbujas de aire elimin

Inic
tarda
partir de

La duracion del ensayo es de 20 1
to aumentar 1a ¢

1 hora para simular

Manipulacion segura

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

Los recipientes que se abren deben volverse a

cerrar cuidadosamente y mantener en posicion
vertical para evitar pérdidas.

NOTA 1: En caso de coniacto por cualguier via
NOTA 2: La informacién y sugerencias son hechas con
base en la experiencia e investigaciones realizadas, esto
no implica una garantia ya que se recomienda que cada
fit i bas prefiminares.

p

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

Fuente: (BREM S.A.C., 2018)
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Anexo E. Panel fotogréfico

ANALISIS GRAN

TESIS “INFLUENCIA

Fotografia 2. Tesista pesando el material retenido en los tamices
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Fotografia 3. Tesista preparando las muestras, los equipos y herramientas para

realizar el ensayo de consistencia

I

CENLOS AR

%%TOCTACI(')N EN SUELO
S0 DE BAJA PiAcT]

CIDAD DEL SECTOR %

RIZ, CAJAMARCA
B, /SESOR  Dra. Tng. Rosa L] -se')

ENO o L A

T£5/5 "INFLUENCIA DEL TERRASIL

EN L0S PARAMETRUS DE
COMPACTACION EN SUELQ
ARCILOSD DE BAJA PLASTI
CIDAD DEL SECTOR HUACA
RIZ,CAJAMARCA B
ASESOR " Dra Tng Rosa L1aue M,

Fotografia 4. Realizando el ensayo de limite liquido de las muestras
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Fotografia 5. Tesista realizando el ensayo de las muestras patron de proctor
modificado

 ENSAYO: Mlggrﬁwgmmﬂ

B TESISINFLUENCIA DEL TERRASIL
~ ENLOS PARAMETROS pE |
2 wgf;cmaon EN Suero
L0S0 DE BAJA P,
SECTOR /4(‘/%’ i

Fotografia 6. Agua mezclada con el Terrasil utilizado en la mezcla.
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Fotografia 8. Tesista con la muestra MTZ-2 para ser enrasado.
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Fotografia 10. Tesista registrando el peso de las muestras secas de las muestras
compactadas.
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Fotografia 11. Tesista realizando el ensayo de limite plastico adicionando

estabilizante Terrasil en la muestra de la calicata C2.
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Anexo F. Constancia de laboratorio

SUPERVISION Y EJECUCION DE OBRAS DE INGENIERIA

B ar o N _
ELABORACION DE PERFILES Y EXPEDIENTES TECNICOS
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
SERVICIO DE TOPOGRAFIA Y ESTUDIOS TOPOGRAFICOS

INGENIERQOS SRL CEL. 939291803 / TEL. 076 633319

El sr. Leiner Guerrero Gonzales, identificado con DNI N° 45567546, Gerente General
de GUERSAN INGENIEROS S.R.L. con RUC N° 20602101488 y registro INDECOPI
N° 00102926, Deja:

CONSTANCIA:

Que, GARCIA ROJAS Maria Fany, identificada con DNI N° 46067309 bachiller en
Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Cajamarca, ha ejecutado todos sus

ensayos de laboratorio que corresponden a su proyecto de Tesis: “Influencia del
Terrasil en los parametros de compactacion en suelo arcilloso de baja
plasticidad del sector Huacariz, Cajamarca”, aprobado mediante Resolucion de
consejo de Facuitad N° 0207-2022-FI-UNC, bajo la supervision del Ingeniero
encargado del laboratorio Jhonny Vasquez Torres especialista de Mecanica de
Suelos y Pavimentos. Los ensayos ejecutados por la Tesista fueron los siguientes:

- Ensayos estandar para clasificar el suelo: Contenido de humedad,

Analisis Granulométrico, Limites de Atterberg

- Ensayo de Proctor modificado

- Ensayo de Peso Unitario
Los ensayos fueron realizados desde el 01 de noviembre de 2022 hasta el 31 de
enero del 2023.

Se expide la presente constancia a soficitud del interesado, para los fines que estime
por conveniente.
Cajamarca, agosio del 2023

Atentamente;

o
GUERS'A@l’NGENéRtf/s.R.L
Z GUERSA!

GERENTEGENERAL e A Sy

/

INGENIERQ CIVIL
/‘(EG.CIPN 255746

Psj. Diego Ferre N° 295 — Barrio San Martin — Cajamarca Email: guersaningenieros@gmail.com
Celular: 939291809 RUC: 20602101488
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