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) NESTOR CACERES VELASQUEZ

RESOLUCION DECANAL N° 1649-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 02 de dictembre del 2025

VISTO: El expediente N* 2025 - CU - 12690 presentado por el (ia] Bachiller: BILL
CLINTON CURRO QUISPE cstuchante de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de
Ingenierias v Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA
Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, ¢l (1a) Bach. BILL CLINTON CURRO QUISPE, quien solicita NOMINACION DE
JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulada:
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON
EMPLEQO DE RESINA DE PINO Y MUCILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA LLALLI - CUPI 2024,
la misma que pertenece & la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION para optar
el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de mvestigacion conducente a grados y titulos mediante Resolucion N* 02942023 UANCV CU
R. vy en concordancia con el dictamen de similitud

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion Conducen:e a
Grados v Titulos aprobado con Resolucion N* 0294-2023 UANCV-CU-R, y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las
atribuciones, que le concede |4 ley Universitaria N" 30220, ley de creacion de la UANCV N* 23738 y
modificatoria N* 24661, v el Estatuto de la UANCV, ¢l Decano v el Director de la Umidad de Investigac'on
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.,

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes;

Presidente : Dr. OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA
. ler Miembro : Dr. FRITZ WILLY MAMAN] APAZA
« 2do Miembro : Dr. ARNALDO YANA TORRES

ARTICULO SEGUNDO. RECONOCER como asesor de la investigacion (tesis] de

la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO
MACHACA.

ARTICULO TERCERO. APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de ¢l (la} bachiller: BILL CLINTON CURRO QUISPE; del informe final de la
investigacion (tesis) titulada: MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS ARCILLOSOS
DE SUBRASANTE CON EMPLEO DE RESINA DE PINO Y MUCILAGO DE NOPAL EN LA
CARRETERA LLALLI - CUPI 2024 para aptar ¢l Titulo Profesional de Ingeniero Civil. de acuerdo al
siguiente detalle;

+ FECHA : jueves 11 de diciembre del 2025
+ HORA : 09:30 horas
+ LUGAR : Aula 406 FICP

AR‘I‘IC_ULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias v Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumphmento de la presente Resolucion

Registrese, Comuniquese, Archivese
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RESOLUCION DECANAL N° 1114-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliacs, 19 de septiembre del 2025

VISTO: El expediente N* 2025 - CU - 8244, presentado por el sefior (a) BILL
CLINTON CURRO QUISPE solicitando CAMBIO DE ASESOR DE INVESTIGACION, el Proveido del
Director de la Unidad de Investigacién de la FICP, y la RESOLUCION DECANAL N* 560-2024-D-UI-
FICP-UANCV Aprobacion de la PROPUESTA DE INVESTIGACIONRESOLUCION DECANAL N* 201-

2025-D-UI-FICP-UANCV Aprobacién del INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE
TESIS), para optar el titulo profesional de Ingenierc Civil,
CONSIDERANDO:

Que, ¢! sefior (a): BILL CLINTON CURRO QUISPE ha presentado cambio de asesor
de tesis del tema investigacion Titulada: MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS
ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEO DE RESINA DE PINO ¥ MUCfLAGO DE NOPAL
EXN LA CARRETERA LLALLI - CUPI 2024, para optar ¢l Titulo Profesional de Ingeniero Civil,

Que, el Director de la Unidad de Investigacion de la FICP a tomado conocimiento
que el asesor Dr. MILTHON QUISPE HUANCA no tiene vinculo laboral en la faculted de ingenierias y
ciencias puras y existiendo la RESOLUCION DECANAL N* 560-2024-D-UI-FICP-UANCV Aprobacién de
la PROPUESTA DE INVESTIGACION RESOLUCION DECANAL N* 291-2025-D-UI-FICP-UANCV
Aprobacién del INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS).

Estando, a la solicitud del ejecutante y en cumplimiento &l reglamento al
Reglamento Interne de Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencitn
Grados Académicos y Titulos Profesionales; el director de la Unidad de Investigacién Dr. Fritz Willy
Mamani Apaza de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié el proveido favorable del cambio
de asesor de investigacién del tema titulada: MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS
ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEC DE RESINA DE PINO Y MUCILAGO DE NOPAL
EN LA CARRETERA LLALLI - CUPI 2024.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario
contratado de la Facultad de Ingenierias v Ciencias Puras con un minimo de cinco afos de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumird como asesor de la propuesta de investigacion,
segun el area o grado.

Estando, con la opinién faverable del Diractor de ia Unidad de Investigacién de la
Facultad de Ingenierias y Cienclas Puras y en concordancia al Reglamento Intsrno de Trabajos de
Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R,
cont fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que
le concede la ley Universitaria N® 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738 y modificatoria N*
24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y ¢l Director de la Unidad de Investigacién de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, e CAMBIO DE ASESOR DE
INVESTIGACION, designado al sefior (a): BILL CLINTON CURRO QUISPE, para optar =l Titulo
Profesional de Ingeniero Civil, con el Tema Titulada: MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE
SUELOS ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEO DE RESINA DE PINO Y MUCILAGO DE
NOPAL EN LA CARRETERA LLALLI - CUPI 2024 correspondiente a la linea de investigacién
TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION, se¢ le asigna como:

ASESOR: M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

y/o

)

ARTipULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION =l
{a la) docente M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras v el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese
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RESOLUCION DECANAL N° 002-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 06 de enero del 2025

VISTO: El expediente ¥° 2024-CU - 15870 por el sedor (a) BILL CLINTON

CURRO QUISPE quien sclicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (borrador

- de tesis), e! PROVEIDO - N° 1628. 2024-UL-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OFINION DEL
INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N' 357- 2024 del
integrante del comité de investizacién EPIC de la Facuitad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al
reglamentoe interno de trabgjos de investigacién conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el seiior (g): BILL CLINTON CURRO QUISFE, ha presentado su informe final
de la imnvestigacién (borrador de zesish Titulado: MEJORAMIENTC DE LAS FROPIEDADES DE

UELOS ARCILLOSOS DE SUBR! TE CON EMPLEO DE RESINA DE PINO ¥ MUCILAGO DE
NOPAL EN LA CARRETERA LLALLI - CUPI 2024, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil,

Que, al haberse cumpLdo con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Gradoes Académicos
y Titulos Profesionales; el integrants del comité de investigacién Mgtr. Arnaldo Yana Torres de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emiti$ la ficha
de opinidn del informe final de la investigacién (borrador de tesis) formato N*' 357- 2024 aprobando
el informe final de la investigacién (borrador de tesis) titulado: MEJORAMIENTO DE LAS
PROFIEDADES DE SUELOS .-‘-.RC-;....\.SO- DE SUBRASANTE CON EMPLEQ DE RESINA DE
PINO ¥ MUCILAGC DE ’\TDPAJ. EN LA CARRETERA LLALLY - CUPI 2024, Correspondiente a la linea
de investigacién TECNCLOGIA DE LA CONSTRUCCION.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el regiamento interno de
trabajos de investigacion conducentes a grades y titulos mediante Resolucién N* 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacién respecto al informe final de la
investigacién (borrador de tesis).

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia sl Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucidn N* 0284-2023 UANCV-CU-R. ¥y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, ¥ en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738
y modificatoria N® 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras,

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, ¢l INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS], perz la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sedor (a):

BILL CLINTON CURRO Q"IS E, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el Tema
Titulado: MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS ARCILLOSOS DE SUBRASANTE

CON EMPLEO DE RESINA DE PINO ¥ MUCILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA LLALLI - CUPI
2024 correspondiente a I2 linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA CONBTRUCC 10N, en virtud a
los considerandos expuestos,

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a

la), Dr. MILTHON QUISPE HUANCA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Imesrsgqc on,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingesnieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucidn.

Registrese, Comuniguese, Archivese
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RESOLUCION DECANAL K° 560-2024-D-Ui-FICE-UANCY

Juliaca, 03 de julio del 2024

VISTO: El expediente K° 2024-CU. 7426, presentado el o (la} Bachiller BILL
CLINTON CURRO QUISPE solicitando APROBACION DE LA FROPUESTA DE INVESTIGACION el
FROVEIDO - " 583 -Z023-UI-FICP-UANCV/J, vy la FICEA DE OFNICK DE LA FROFUESTA D=
INVESTIGACION formato N* 174 -2024 del integrante del comité de investigacion EPIC de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segiin al reglamento interno de trabajos de investigacién conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el o (la) Bachiller: BILL CLINTON CURRO QUISPE ha presentado su
propuesta de investigacion Titulado: MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS
ARCTIOS0S DE SUBRASANTE COX EMPLED DE RESINA DE PINO ¥ AMmofriaGce DE NOPAL
EN LA CARRETERA LLALLI - CUPI 2024, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacién Mgtr. Arnaldo Yana Torres de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha
de opinion de la propuesta de investigaciéon formato N° 174 -2024- aprobando la propuesta de
investigacion titulado: MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS ARCILLOSOS DE
SUBRASANTE CON EMPLEO DE RESINA DE PINO Y MUCILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA
LLALLI - CUPI 2024,

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucion 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumird como asesor de la propuesta de investigacién,
segun el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacion del Comité de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacién Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos v
Titulos Profesionales, y en uso a ias atribuciones, que le concede la ley Universitaria N® 30220, ley de
creacion de la UANCV N® 23738 y modificatoria N® 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTicULO PRIMERO.- APROBAR, !la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el o {la) Bachiller: BILL CLINTON CURRC QUISPE, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Civil, con el Tema Titulado: MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS
ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEC DE RESINA DE PINO Y MUCILAGO DE NOPAL
EN LA CARRETERA LLALLI - CUPT 2024 correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA
DE LA CONSTRUCCION,

La misma que deberd proceder con !a ejecucién de la propuesta de Investigacian

aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO..- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente Dr. MILTHON QUISPE HUANCA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER gue. la Unidad de Investigacién.
Responsables del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente

Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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recomendamos que preste atencion y la revise.
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Metadatos Complementarios \& &

Titulo de la tesis

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS
ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEO DE
RESINA DE PINO Y MUCILAGO DE NOPAL EN
LA CARRETERA LLALLI - CUPI 2024

Datos de autor

Nombres y apellidos BILL CLINTON CURRO QUISPE

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 74697544

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0008-5507-9699

Datos de asesor

Nombres y apellidos JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

Tipo de documento de identidad DNI

Niimero de documento de identidad | 01323821

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0003-4595-7589

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA

Tipo de documento DNI

Nimero de documento de identidad | 02371550

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos FRITZ WILLY MAMANI APAZA

Tipo de documento DNI

Niimero de documento de identidad | 02306659

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos ARNALDO YANA TORRES
Tipo de documento DNI
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Numero de documento de identidad | 41414676

Datos de investigacién

Linea de investigacion Tecnologia de la construccion - P17
Grupo de investigacion No aplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento

Pais: Pert

Departamento: Puno
Provincia: Melgar
Distrito: Llalli — Cupi
Latitud: S 14° 56'49”
Longitud: O 70° 53’ 05

Ubicacion geografica de la
investigacion

Afio o rango de afios en que se

Gy SR Julio 2024 - Diciembre 2025
realizo la investigacion

URL de disciplinas OCDE Ingenieria Civil

https://concytec-pe.github.io/Peru- https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.05.00
| CRIS/vocabularios/ocde ford.html Ingenieria de la construccién

- Libreria https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.03
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo_ BILL CLINTON CURRQO QUISPE , identificado con DNI
Nro. 74697544 . en mi condicidon de egresado de:

X Escuela Profesional
[J Programa de Segunda Especialidad,
[0 Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA CIVIL

mnformo que he elaborado el/la & Tesis o O Trabajo de Investigacion, O] Trabajo Académico

denominada:
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS ARCILLOSOS DE SUBRASANTE

CON EMPLEO DE RESINA DE PINO Y MUCILAGO DE NOPAL
EN LA CARRETERA LLALLI - CUPI 2024

Asesorado por: _M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, ¢ similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pals o en el extranjero.

Dejo constencia que las citas de otros sutores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacidn, por lo gue no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales 0 Internet,

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisidn en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

El incumplimiento de lo declarndo da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
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RESUMEN

La presente tesis, titulada “Mejoramiento de las propiedades de suelos arcillosos de
subrasante con empleo de resina de pino y mucilago de nopal en la carretera Llalli — Cupi
2024”, el objetivo principal de este estudio fue mejorar las propiedades de suelos arcillosos
de subrasante con empleo de resina de pino y mucilago de nopal en la carretera Llalli —
Cupi. Se desarrollé una investigacion de enfoque cuantitativo, de tipo aplicada, nivel
explicativo y disefio experimental de laboratorio. El suelo natural se clasific6 como ML/CL,
con 59.77% de finos, indice de plasticidad de 15.07%, maxima densidad seca de 1.722
g/cm?®* y CBR 95% de 2.39%, por lo que se considera de capacidad de soporte pobre. La
adicion de resina de pino y mucilago de nopal redujo el indice de plasticidad entre 8% vy
15%, alcanzando valores minimos de 12.87% (7.5% de resina) y 12.82% (12% de
mucilago), cumpliendo en todos los casos el criterio IP < 17. En compactacion, la resina
de pino incremento la MDS hasta 1.776 g/cm?® y redujo el contenido éptimo de humedad a
alrededor de 12.9%, mientras que el mucilago disminuyé la MDS hasta 1.669 g/cm?®y elevé
la humedad 6ptima cerca de 19.85%. En capacidad de soporte, el CBR 95% se increment6
de 2.39% a 11.30% con 7.5% de resina 'y a 10.39% con 12% de mucilago, clasificando los
tratamientos desde “buena” hasta “excelente” segun el MTC vecinal. Se concluye que la
resina de pino y el mucilago de nopal constituyen aditivos naturales técnicamente viables
para el mejoramiento de suelos arcillosos de subrasante en la carretera Llalli — Cupi, al
reducir la plasticidad e incrementar de forma significativa el CBR respecto al suelo natural.
Las dosificaciones de 5-7.5% de resina de pino y 8-12% de mucilago de nopal mostraron
los mejores desempefios, permitiendo pasar de una subrasante con capacidad de soporte

pobre a categorias buena y excelente.

Palabras clave: Mejoramiento de suelos, Subrasante, Suelos arcillosos, Estabilizacion de

suelos, Aditivos naturales.
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ABSTRACT

This thesis, entitled “Improvement of the Properties of Clay Subgrade Soils Using Pine
Resin and Nopal Mucilage on the Llalli — Cupi Highway 2024,” aimed to improve the
properties of clay subgrade soils using pine resin and nopal mucilage on the Llalli — Cupi
highway. A quantitative, applied, explanatory-level, experimental laboratory design was
used in the research. The natural soil was classified as ML/CL, with 59.77% fines, a
plasticity index of 15.07%, a maximum dry density of 1.722 g/cm?, and a 95% CBR of
2.39%, thus indicating poor bearing capacity. The addition of pine resin and nopal mucilage
reduced the plasticity index between 8% and 15%, reaching minimum values of 12.87%
(7.5% resin) and 12.82% (12% mucilage), meeting the criterion of Pl < 17 in all cases. In
terms of compaction, pine resin increased the dry density (DDS) to 1.776 g/cm® and
reduced the optimum moisture content to approximately 12.9%, while the mucilage
decreased the DDS to 1.669 g/cm® and raised the optimum moisture content to
approximately 19.85%. Regarding bearing capacity, the 95% CBR increased from 2.39%
to 11.30% with 7.5% resin and to 10.39% with 12% mucilage, classifying the treatments
from "good" to "excellent" according to the local MTC (Methodological Construction Test).
It is concluded that pine resin and nopal mucilage are technically viable natural additives
for improving clay soils in the subgrade of the Llalli-Cupi highway, as they reduce plasticity
and significantly increase the CBR compared to the natural soil. Dosages of 5-7.5% pine
resin and 8—-12% nopal mucilage showed the best performance, improving the subgrade

from poor bearing capacity to good and excellent categories.

Keywords: Soil improvement, Subgrade, Clay soils, Soil stabilization, Natural additives.
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INTRODUCCION

La infraestructura vial constituye uno de los pilares fundamentales para el desarrollo
econdmico y social del Peru, especialmente en las zonas rurales andinas donde las
carreteras son el principal medio de integracion territorial, acceso a servicios basicos y
articulacion de la produccién agropecuaria con los mercados. En regiones como Puno, las
condiciones geograficas, climaticas y geotécnicas adversas incrementan la vulnerabilidad
de la red vial, generando elevados costos de mantenimiento, frecuentes interrupciones del
transito y un impacto negativo en la calidad de vida de la poblacién.

La carretera Llalli— Cupi, ubicada en la provincia de Melgar, departamento de Puno,
es una via de importancia estratégica para la comunicacién entre centros poblados rurales
y la articulacion con corredores viales de mayor jerarquia. Sin embargo, la presencia
predominante de suelos arcillosos en la subrasante, sumada a un clima de heladas, lluvias
estacionales intensas y deficiente drenaje superficial y subterraneo, favorece la aparicion
de deformaciones, baches, pérdida de nivel de servicio y reduccion de la seguridad vial.
Estas condiciones se traducen en mayores tiempos de viaje, incremento de costos de
operacién vehicular y mayor riesgo de accidentes, afectando directamente a las
comunidades de la zona.

Desde el punto de vista geotécnico, los suelos arcillosos de subrasante suelen
presentar alta plasticidad, baja capacidad de soporte y marcada sensibilidad a los cambios
de humedad. Esto se refleja en valores reducidos de CBR, indices de plasticidad elevados
y dificultades para alcanzar grados de compactacion adecuados, lo que limita su
desempeno como capa de fundacion de los pavimentos. Tradicionalmente se ha recurrido
a métodos de estabilizacion quimica con cal o cemento; sin embargo, estas alternativas
implican costos elevados, dependencia de insumos industriales y un impacto ambiental

significativo por las altas emisiones asociadas a su produccion.
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En ese contexto, surge la necesidad de explorar alternativas de estabilizacion mas
sostenibles, econédmicamente viables y adaptadas a la realidad rural andina. El empleo de
aditivos naturales como la resina de pino y el mucilago de nopal se presenta como una
opcion innovadora para mejorar las propiedades fisicas y mecanicas de suelos arcillosos
de subrasante, aprovechando recursos de origen vegetal de potencial disponibilidad
regional y reduciendo el impacto ambiental frente a estabilizantes tradicionales. Estas
sustancias, por su composicién y comportamiento, pueden contribuir a modificar la

plasticidad, la compactacion y la capacidad de soporte del suelo.

La tesis consta por 4 capitulos:

Capitulo I: Se presenta el problema central de la investigacion, el entorno del estudio, las
cuestiones clave a tratar y los objetivos que guiaran el proceso. Ademas, se justifica su

relevancia académica e impacto en la investigacion.

Capitulo Il: Se definen los conceptos esenciales para el analisis, basados en diversas
fuentes académicas y profesionales, asegurando coherencia en su uso a lo largo del

estudio.

Capitulo lll: Se describe el disefio metodoldgico, incluyendo los pasos para recopilar y
analizar los datos, el enfoque adoptado, y las herramientas y técnicas para garantizar

resultados fiables.

Capitulo IV: Se presentan y analizan los resultados obtenidos, interpretandolos segun los

objetivos del estudio, para establecer conclusiones y reflexionar sobre su impacto.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Situacion problematica.

A nivel internacional se reconoce que los caminos rurales construidos sobre suelos
arcillosos presentan alta tasa de deterioro por su baja capacidad portante, elevada
plasticidad y gran sensibilidad a la humedad, lo que genera deformaciones, baches vy
pérdida prematura de servicio (CAF, 2020). Diversos estudios en redes rurales de América
Latina sefialan que la saturacion de la subrasante, la deficiente compactacion y la ausencia
de soluciones adecuadas de estabilizacién en suelos finos son factores clave que
incrementan los costos de mantenimiento y el riesgo de interrupcion del transito, sobre
todo en temporada de lluvias (CAF, 2020; Lépez & Salazar, 2021). En este contexto, si
bien se ha avanzado en la estabilizacion de suelos con cal y cemento, todavia existe una
brecha de investigaciones aplicadas sobre el uso de aditivos naturales que mejoren el CBR
y la resistencia de subrasantes arcillosas con menor impacto ambiental (Garcia-Ynofan,
2021; Torres & Medina, 2022).

En el Peru persiste una importante brecha en la calidad de la red vial departamental
y vecinal, especialmente en zonas andinas donde predominan caminos no pavimentados
sobre suelos arcillosos de baja capacidad de soporte (CEPLAN, 2021). EI Manual de

Carreteras del MTC reporta que muchos suelos de subrasante evaluados en vias
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departamentales y vecinales alcanzan valores de CBR menores al 6%, por lo que se
consideran subrasantes blandas o inadecuadas para el soporte de pavimentos si no se
someten a procesos de estabilizacion (MTC, 2014). Investigaciones recientes en distintas
regiones del pais confirman que estos suelos presentan alta plasticidad, dificultades para
lograr densidades secas maximas adecuadas y CBR por debajo de lo exigido, por lo que
se han ensayado métodos de estabilizacién con cal, cemento y otros aditivos quimicos,
con resultados favorables, pero con costos altos y significativa huella de carbono (Ayala
Guevara, 2025; Garcia-Ynofan, 2021; Romero Villajuan, 2022).

En la region Puno, el diagnéstico de brechas de infraestructura indica que una parte
importante de la red vial departamental y vecinal se encuentra en estado regular o malo,
con limitaciones de transitabilidad que afectan la integracion de comunidades rurales
(Gobierno Regional de Puno, 2023). La Contraloria ha identificado deficiencias en el
mantenimiento de carreteras, como falta de bacheo oportuno y drenaje deficiente, que
aceleran el deterioro estructural y aumentan el riesgo para los usuarios (Contraloria
General de la Republica, 2022).

En este contexto se ubica la carretera Llalli-Cupi, en la provincia de Melgar, donde
predominan suelos finos arcillosos en la subrasante que, por su alta plasticidad y baja
capacidad de soporte, favorecen la aparicion de deformaciones, encharcamientos y dafios
recurrentes, elevando los costos de mantenimiento y afectando la conectividad local
(Gobierno Regional de Puno, 2023). Si bien en otras regiones del pais se ha demostrado
que aditivos naturales como la resina de pino y el mucilago de nopal pueden incrementar
significativamente el CBR y mejorar la resistencia de suelos arcillosos (Tanta Prado, 2022;
Bautista Rafaele, 2023), en la carretera Llalli-Cupi aun no se han evaluado estas
alternativas. Esta ausencia de estudios locales mantiene la dependencia de métodos de
estabilizacion mas costosos y menos sostenibles, y plantea la necesidad de investigar el
potencial de estos aditivos naturales para el mejoramiento de la subrasante de dicho tramo

vial.
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1.2 Planteamiento del problema.
1.2.1 Problema General.
¢, Como mejorar las propiedades de suelos arcillosos de subrasante con empleo de resina

de pino y mucilago de nopal en la carretera Llalli — Cupi 20247

1.2.2 Problemas Especificos.

1) ¢Cudles son las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos arcillosos de
subrasante de la carretera Llalli — Cupi 20247?

2) ¢ Cual es el impacto del empleo de resina de pino y mucilago de nopal en cantidades
variadas sobre el indice plastico de suelos arcillosos de subrasante de la carretera Llalli
— Cupi 20247

3) ¢Cual es el efecto de la incorporacion de resina de pino y mucilago de nopal en
cantidades variadas sobre el grado de compactacion de suelos arcillosos de
subrasante de la carretera Llalli — Cupi 20247

4) ;Cual es la incidencia de la aplicacién de resina de pino y mucilago de nopal en
cantidades variadas sobre el CBR de suelos arcillosos de subrasante de la carretera

Llalli — Cupi 20247

1.3 Objetivos de la investigacion.
1.3.1 Objetivo General
Mejorar las propiedades de suelos arcillosos de subrasante con empleo de resina de pino

y mucilago de nopal en la carretera Llalli — Cupi 2024.

1.3.2 Objetivos Especificos.
1. Determinar las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos arcillosos de subrasante

de la carretera Llalli — Cupi 2024.
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2. Determinar el impacto del empleo de resina de pino y mucilago de nopal en cantidades
variadas sobre el indice plastico de suelos arcillosos de subrasante de la carretera Llalli
— Cupi 2024.

3. Determinar el efecto de la incorporacion de resina de pino y mucilago de nopal en
cantidades variadas sobre el grado de compactacion de suelos arcillosos de
subrasante de la carretera Llalli — Cupi 2024.

4. Determinar la incidencia de la aplicacion de resina de pino y mucilago de nopal en
cantidades variadas sobre el CBR de suelos arcillosos de subrasante de la carretera

Llalli — Cupi 2024.

1.4 Justificacion de la investigacion.
1.4.1 Justificaciéon Teérica

La investigacién se justifica tedricamente porque aporta al campo de la geotecnia
vial evidencia sobre el comportamiento de suelos arcillosos de subrasante estabilizados
con aditivos naturales, especificamente resina de pino y mucilago de nopal. Actualmente,
la literatura se concentra mayoritariamente en estabilizacién con cal, cemento y otros
aditivos quimicos, existiendo menos desarrollos sistematicos sobre biopolimeros y
materiales de origen vegetal aplicados a carreteras. El estudio permitird generar datos
experimentales sobre variaciones del indice de plasticidad, grado de compactacién y CBR
al incorporar estos aditivos en distintas dosificaciones, lo que contribuira a ampliar los
modelos conceptuales de estabilizacion de suelos finos y a validar, en condiciones

altoandinas, enfoques alternativos de mejoramiento de subrasantes.

1.4.2 Justificacion Practica
Desde la perspectiva practica, el trabajo busca entregar un procedimiento claro y
verificable para mejorar las propiedades de suelos arcillosos de subrasante en la carretera

Llalli-Cupi mediante el empleo de resina de pino y mucilago de nopal. Los resultados de
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laboratorio sobre limites de Atterberg, compactacion Proctor y CBR permitiran definir
dosificaciones 6ptimas y recomendaciones técnicas aplicables en campo, que pueden ser
utilizadas por municipalidades, gobiernos regionales y profesionales de la ingenieria civil
en proyectos de mejoramiento o mantenimiento vial. La metodologia propuesta (toma de
muestras, preparacién de aditivos, mezclado, compactacién y evaluacion mecanica)
servira como guia replicable en otros tramos con condiciones geotécnicas similares,

facilitando decisiones de disefio y construccion de subrasantes mas resistentes y durables.

1.4.3 Justificacién Social

La justificacion social radica en que la carretera Llalli-Cupi constituye un eje de
articulacion fundamental para comunidades rurales del distrito de Llalli y Cupi, que
dependen de esta via para acceder a servicios de salud, educacion, mercados y centros
administrativos. El deterioro prematuro de la carretera, asociado a subrasantes arcillosas
de baja capacidad de soporte, se traduce en mayores tiempos de viaje, dificultad de
transporte de productos agropecuarios y aumento del riesgo de accidentes, afectando
directamente la calidad de vida de la poblacién. Al proponer una alternativa de
mejoramiento de subrasante técnica y econdmicamente viable, la investigacion contribuye
a que, en el mediano plazo, se puedan reducir las interrupciones del servicio, facilitar la

movilidad y fortalecer la integracion social y econdémica de las comunidades beneficiarias.

1.4.4 Justificacién Econémica

En el plano econdémico, la investigacion es pertinente porque la estabilizacion
tradicional con cal o cemento implica costos elevados de adquisicion y transporte,
especialmente en zonas altoandinas alejadas de centros de produccion. El uso de resina
de pino y mucilago de nopal se plantea como una alternativa potencialmente mas accesible
y con posibilidad de aprovechar recursos locales o regionales, lo que podria disminuir los
costos directos de materiales y la dependencia de insumos industriales. Ademas, al

incrementar el CBR y mejorar el comportamiento de la subrasante, se espera reducir la
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frecuencia y magnitud de intervenciones de mantenimiento correctivo, generando ahorros
alo largo del ciclo de vida de la carretera. Los resultados del estudio ofreceran informacion
para comparar, a nivel de costos relativos, la viabilidad de esta solucion frente a métodos

convencionales.

1.4.5 Justificacion Ambiental

Finalmente, la justificacion ambiental se sustenta en la necesidad de reducir el
impacto ecoldgico asociado a las obras viales. La produccién de cemento y cal esta ligada
a un alto consumo energético y a la emisién significativa de gases de efecto invernadero,
mientras que los aditivos naturales como la resina de pino y el mucilago de nopal proceden
de fuentes renovables y no requieren procesos industriales intensivos. El empleo de estos
materiales como estabilizantes contribuye a disminuir la huella de carbono de los proyectos

de mejoramiento vial y favorece el enfoque de infraestructura sostenible.

1.5 Hipétesis de la Investigacion.

1.5.1 Hipédtesis General.

Las propiedades de suelos arcillosos de subrasante con empleo de resina de pino y
mucilago de nopal en la carretera Llalli — Cupi 2024, mejoraran segun el porcentaje de

incorporacion de los materiales estudiados.

1.5.2 Hipoétesis Especificas.

1. Las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos arcillosos de subrasante de la
carretera Llalli — Cupi 2024, seran de plasticidad alta y baja resistencia.

2. El impacto del empleo de resina de pino y mucilago de nopal en cantidades variadas
disminuira el indice plastico de suelos arcillosos de subrasante de la carretera Llalli —

Cupi 2024.
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3. El efecto de la incorporacién de resina de pino y mucilago de nopal en cantidades
variadas optimizara el grado de compactacién de suelos arcillosos de subrasante de la
carretera Llalli — Cupi 2024.

4. La incidencia de la aplicacion de resina de pino y mucilago de nopal en cantidades
variadas aumentara considerablemente el CBR de suelos arcillosos de subrasante de

la carretera Llalli — Cupi 2024.

1.6 Variables e indicadores.

1.6.1 Variable Independiente.

VI: 1 Resina de pino
V1. 2 Mucilago de nopal.

Dimensiones:

o % de Resina de pino: 0%, 2.5%, 5%, 7.5%

¢ % de Mucilago de nopal: 0%, 4%, 8%, 12%

1.6.2 Variable Dependiente
Propiedades fisicas y mecanicas del suelo arcilloso de subrasante.

Dimensiones:

¢ Plasticidad
e Grado de compactacion

e (Capacidad de soporte

1.7 Operacionalizaciéon de Variables.
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Tabla 1
Cuadro de Operacion de variables.
Varlab!e Definicién Dimensiones Indicadores Valor final Inst. Medicién Tipo
Independiente
Proporcion en porcentaje de
Resina de pino resina de pino y mucilago de % de Resina de pino Balanza, Numérico
P nopal incorporados al suelo ° P % peso total 2.5%-7.5% dosificacion discreto
Mucilago de arcilloso de subrasante de la % de Mucilago de sobre el
9 carretera Llalli — Cupi para ° 9 suelo natural 4% - 12% Balanza, Numérico
nopal e . nopal PN :
modificar sus propiedades dosificacion discreto
fisicas y mecanicas.
Varlal_)le Definicion Dimensiones Indicadores Valor final Inst. Medicidn Tipo
Dependiente
arciloso do subrasart frente ) Plasticidad Numérico
a cambios de humedad % -IP de 15.07% a =12.8% Ensayos de continua
Propiedades ComMpactacién v carga ’ limites de
fisicas y pactacion y carga, b) Grado de glem? - MDS de 1.722 a 1.776 Atterberg, .
- expresado mediante indice de S N Numérico
mecanicas del . compactacion mm g/cm Proctor )
suelo arcilloso plasticidad, grado de modificado y continua
de subrasante  compactaciony CBR, antes y - CBR 95% de 2.39% CBR segun .
después del tratamiento con . o PPN Numérico
X ; ; c) Capacidad de Yo hasta =11% y =10% NTP/MTC. )
resina de pino y mucilago de continua

nopal.

soporte
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion.
2.1.1 Antecedentes Internacionales.

Segun, Rodriguez (2019) su estudio “Analisis comparativo de la compactacion y
humedad de la subrasante natural y la subrasante utilizando productos quimicos
biodegradables (terrasil), de la via ecoldgica del canton Quevedo, provincia de los rios”. El
proyecto consistid en utilizar TerraSil, una sustancia biodegradable, para mejorar la
subrasante de una carretera ecoldgica. La seleccion de este material se basd en su
capacidad para mejorar la compactacion del suelo y reducir los niveles de humedad,
creando asi una capa impermeable que no afecta las cualidades fisicas ni el indice del
suelo. La aplicacion de TerraSil no solo pretendia mejorar las propiedades mecanicas del
suelo, sino también contribuir a un método de construccién de carreteras mas responsable
con el medio ambiente. A intervalos regulares de 500 metros a lo largo de la ruta de 3822
metros, se excavaron pozos de sondeo para recolectar muestras representativas. Estas
muestras se sometieron a una serie de experimentos para analizar sus caracteristicas. Se
realizaron varias pruebas fundamentales en las muestras extraidas. Estas pruebas
incluyeron los limites de Atterberg, el contenido éptimo de humedad, la densidad maxima,

la prueba de compactacion (Proctor Modificado) y el CBR (Ratio de Carga de California).
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La prueba Proctor modificada se realizé para evaluar el rendimiento de TerraSil en
comparacion con el suelo natural y el suelo pedregoso enriquecido, que suele utilizarse en
cimentaciones y subbases. Especificamente, se aplicaron varios porcentajes de TerraSil,
incluyendo 2%, 4%, 6% y 8%. Con base en los hallazgos, se determiné que el suelo tratado
con TerraSil mostré mejores caracteristicas de compactacién, mayor capacidad portante y
un rendimiento superior en comparacioén con el suelo natural y el suelo suplementado con
minerales. Después de siete dias, los estudios concluyeron que la aplicacién de TerraSil
resultdé en una mejora del 14% en la capacidad portante del suelo. Ademas, se observo
una disminucion notable en la cantidad de humedad presente en el suelo, que fue un
27,86% menor durante el mismo periodo. Estos hallazgos demuestran las ventajas
econdmicas y de eficiencia de utilizar TerraSil en lugar de material pedregoso. El producto
biodegradable reduce la necesidad de transportar grandes cantidades de material, lo que
se traduce en una reduccién considerable de los gastos de transporte. Este método no
solo mejora la calidad del suelo, sino que también ofrece una alternativa mas econémica y

ecoldgica para el desarrollo de infraestructura vial.

Segun, Badillo y Guachamin (2023) su estudio "Estabilizacion de suelos arcillosos
mediante la utilizacion de cal viva y caucho reciclado de neumaticos, para mejoramiento
de la subrasante en estructuras de pavimento flexible, en la urbanizacion 21 de enero
(Ciudad: Tena)". El propésito de este proyecto de investigacidon es mejorar las propiedades
de la subrasante de pavimentos flexibles en la Urbanizacion 21 de Enero de la ciudad de
Tena mediante la estabilizacién de suelos arcillosos con cal viva y caucho reciclado. Para
investigar cémo la incorporacién de estos materiales afecta la capacidad portante, la
densidad y el contenido de humedad del suelo, el objetivo de este estudio es realizar una
evaluacion comparativa técnica y econémica. Como resultado de los experimentos de
laboratorio realizados con muestras de suelo natural, suelo estabilizado con cal viva y suelo
mejorado con caucho reciclado, fue posible detectar las variaciones en las cualidades

fisicas de cada tipo de suelo. En concreto, se utilizaron tres niveles de mezcla diferentes
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en los experimentos, y los porcentajes de cal viva y caucho reciclado utilizados variaron.
Los resultados de estas pruebas proporcionaron informacion relevante sobre el aumento
de la capacidad portante y la densidad del suelo, asi como la disminucién de la humedad,
caracteristicas esenciales para mantener la estabilidad y durabilidad de la infraestructura
vial. Los datos obtenidos en los experimentos de laboratorio se examinaron y recopilaron
meticulosamente, lo que permiti6 evaluar con precision el rendimiento de cada
combinacion en comparacion con el suelo natural sin tratamiento. Tras la recopilaciéon de
datos, se dimensioné la estructura del pavimento flexible utilizando los distintos suelos
mejorados. Este estudio permitié comparar los espesores necesarios para cada opcién y
calcular el presupuesto previsto para cada una. Finalmente, se realizd un analisis
exhaustivo que considero los espesores necesarios de la capa de pavimento, asi como los
gastos asociados a cada una de las posibilidades. Para la estabilizacion de suelos
arcillosos para pavimentos flexibles, el analisis de estos factores proporciond una vision
clara de las ventajas y desventajas econémicas del uso de cal viva y caucho reciclado. Se
concluy6 cual es la opcion mas rentable y eficaz para su implementacion en la regién en

este momento.

Segun, Lozano et al (2017) su tesis “Analisis del mejoramiento de un suelo de
subrasante con un aditivo organico”. La red vial terciaria de Colombia, compuesta
principalmente por material pavimentado, atraviesa actualmente una grave crisis debido a
la falta de mantenimiento continuo. Esta situacion se agrava por los limitados recursos
asignados a la infraestructura vial en estas regiones. Esta investigacion se llevé a cabo
con el objetivo de determinar si una sustancia organica derivada de la melaza de cafa de
azucar puede utilizarse como estabilizador alternativo para la red vial terciaria. Al ser una
formulacion liquida natural y no téxica que contiene enzimas capaces de mejorar las
cualidades del suelo, este producto ofrece una alternativa sostenible y econémica para su
aplicacion en la construccion de infraestructura vial. Esta basado en materiales organicos.

En el contexto actual, donde las tecnologias respetuosas con el medio ambiente cobran
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importancia, el uso de estabilizadores organicos representa una alternativa viable a los
productos quimicos convencionales disponibles. El propédsito de esta investigacion fue
evaluar y determinar el comportamiento mecanico de este estabilizador organico, conocido
como Terrazyme, para mejorar la calidad del suelo e investigar su capacidad para soportar
cargas vehiculares. Se realizaron diversas pruebas de laboratorio, como la distribucion
granulométrica, los limites de Atterberg, la prueba Proctor estandar, la prueba de
expansiéon CBR, el contenido de materia organica por ignicion y la prueba de compresion
libre, en una muestra obtenida de una carretera ubicada en el barrio Chenche Asoleados
del municipio de Purificaciéon. Para determinar el efecto de la adiciéon en las propiedades
del suelo, especialmente en su resistencia y durabilidad bajo carga, se compararon
cuidadosamente los datos obtenidos en los experimentos de laboratorio. Los resultados de
esta comparacién permitieron extraer conclusiones importantes sobre la eficacia de
Terrazyme como estabilizador para mejorar la capacidad portante del suelo y sus
propiedades mecanicas. En conclusion, se formularon recomendaciones sobre el uso de
este estabilizador organico en la red vial terciaria. Estas recomendaciones resaltaron las
ventajas de este tipo particular de estabilizador organico en comparacion con las técnicas
convencionales de estabilizacion del suelo, incluyendo su costo, accesibilidad y

sostenibilidad.

2.1.2 Antecedente Nacionales.

Segun, Tanta (2022) su tesis "Influencia del mucilago de nopal en el mejoramiento
de la subrasante de suelo arcilloso de la carretera Rosario-Sivia, Ayacucho, 2022". El
proposito principal de este estudio fue investigar el efecto que la incorporacion de mucilago
de cactus en la subrasante de una carretera tendria sobre su calidad general. En este
estudio, se utilizé una técnica cuantitativa, un disefio cuasiexperimental y un enfoque
explicativo. La subrasante de la autopista Rosario-Sivia fue la poblacion que se investigo
para este estudio. Mas precisamente, la subrasante se ubicé en los kildmetros 14+750,

15+250, 16+500 y 17+750. La extraccion de muestras de suelo se realizé en cada uno de
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estos lugares mediante zanjas de 1,5 metros de profundidad. Se realizaron varias pruebas
de laboratorio en las muestras que se recolectaron. Estas pruebas incluyeron distribucion
del tamafio de particula, limites de consistencia, Proctor modificado, resistencia a la
compresion simple y resistencia a la compresién simple. Se utilizaron cuatro grupos de
control, cada uno con una cantidad diferente de mucilago de cactus agregado al suelo: 0%,
3%, 6% y 9%. Esto se realizd para evaluar la influencia del mucilago de cactus en los
parametros del suelo. El aumento de la cantidad de mucilago de cactus afadido al suelo
produjo un aumento considerable en sus propiedades mecanicas, como lo demuestran los
hallazgos de la investigacién. En concreto, la resistencia a la compresion simple del
material aumento gradualmente al aumentar la dosis de mucilago de cactus, alcanzando
valores de 3,4 kg/cm?, 8,5 kg/cm?, 18,2 kg/cm? y 25,9 kg/cm?, respectivamente. Asimismo,
el indice CBR a una densidad del 95% mostré aumentos del 3,6%, 7,4%, 10,1% y 14,3%,
respectivamente, en funcién de la cantidad de mucilago anadido. Segun estos hallazgos,
el mucilago de cactus tiene un efecto beneficioso en la capacidad portante del suelo, lo
que resulta en un aumento de su resistencia a la compresién y cambios en su
comportamiento al ser sometido a cargas de vehiculos. Por otro lado, a medida que se
incrementd la dosis de mucilago de cactus, también se detectaron algunos efectos
adversos. A medida que aumento la cantidad de mucilago de cactus, hubo un aumento
correspondiente en el nivel ideal de humedad, que pasé del 24,1% al 29,7%. Ademas, se
observé que la densidad seca maxima del suelo disminuyé algo con el aumento de aditivo,
fluctuando entre 1.655 toneladas/m3 y 1.566 toneladas/m3 durante el transcurso del
experimento. Una adicion ideal de nueve por ciento de mucilago de cactus demostré ser
el método mas eficaz para lograr la mejora deseada en las propiedades fisicas y mecanicas
de la subrasante, a pesar de que la densidad habia disminuido. Se encontré que esta dosis
en particular fue la mas eficiente para mejorar las cualidades del suelo, lo que sugiere que
el mucilago de cactus puede ser una opcion viable y ecoldégicamente amigable para la

estabilizacion del suelo en el desarrollo de infraestructura vial.
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Segun, Callo y Yapu (2022) su tesis, “Influencia de la resina de pino con oxido de
cal en las propiedades de la subrasante, via Vilcapaza — Ayrampuni, Puno, 2022”. Este
proyecto busca determinar los efectos de una mezcla de resina de pino y 6xido de cal
(2022) en las caracteristicas de la subrasante de la carretera Vilcapaza-Ayrampuni en
Puno. Esta investigacion se basoé en un nivel explicativo, una técnica aplicada, un enfoque
cuantitativo y un disefio cuasiexperimental. Segun la muestra de referencia, las muestras
C-1, C-2y C-3 presentaron valores iniciales de limitacién de consistencia (CL) de 17,54 %,
17,54 % y 19,47 %, respectivamente. Asimismo, se obtuvieron densidades secas maximas
(DMS) de 1,790, 1,768 y 1,756 g/cc mediante la prueba de Proctor modificada. Se
calcularon los siguientes valores para la Tasa de Carga de California (CBR): 5,13%, 5,39%
y 5,37% para el contenido de humedad ideal (OMC), respectivamente: 21,43%, 20,39% y
22,41%. La adicién de 3% de 6xido de cal (LCO) y 8% de resina de pino (PR) mejord
significativamente las propiedades del suelo, lo que indica que esta combinacién afectd
significativamente la calidad del suelo, como se muestra en analisis de muestras
posteriores. Los limites de consistencia (CL) mas actuales para las muestras C-1, C-2y C-
3 fueron 12,24%, 14,87% y 17,83%, respectivamente. A partir de estos hallazgos, parece
que el suelo tratado ahora es menos flexible que antes. Cada muestra documentd una
densidad seca maxima (MDD) de 1813 g/cc, 1825 g/cc y 1818 g/cc, lo que indica un
aumento. Durante el periodo de monitoreo, parece que la compactacion del suelo ha
mejorado. Se observé una mayor resistencia a la humedad del suelo en valores de OMC
de 15.02%, 16.27% y 19.09%, respectivamente. Las pruebas que miden la resistencia a la
compresion (CBR) indicaron que el suelo tratado con 6xido de cal y resina de pino tuvo
una mayor capacidad de carga. Las muestras C-1, C-2 y C-3 tuvieron valores coincidentes
de 7.50%, 7.60% y 7.10%, respectivamente. Los resultados mostraron que la inclusion de
3% de OM y 8% de RR en la subrasante investigada mejor6 sus cualidades mecanicas y
fisicas, lo que a su vez aumentd su resistencia y estabilidad. Cuando se utiliza como

estabilizador de suelos, esta combinacién mejora las cualidades de la subrasante de la
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Carretera Vilcapaza-Ayrampuni, segun los resultados. La red vial de la region podria

volverse mas fuerte y eficiente como resultado de esto.

Segun, Rimachiy Sanchez (2022) su tesis "Incorporacion de mucilago de tuna para
el mejoramiento de las propiedades de la subrasante en Av. Los Olivos, Arequipa-2022".
Durante el ano 2022, se incorporé mucilago de tuna a la subrasante de la avenida Los
Olivos en Arequipa. El objetivo de la investigacion fue determinar su influencia en dichas
propiedades. Para lograr este objetivo, se empled una técnica con un disefio experimental,
un enfoque cuantitativo y un nivel explicativo. Para este estudio, la poblacién consistié en
una seccion de 430 metros de la subrasante de la avenida, y la muestra utilizada fueron
calicatas de referencia. El objetivo de los experimentos fue estudiar los efectos de
diferentes concentraciones de mucilago de tuna (5%, 6%, 7% y 8%) en las propiedades
del suelo, especificamente en cuanto a su plasticidad, contenido de humedad, densidad
seca maxima y capacidad portante. A diferentes dosis, la adicion de mucilago de tuna
demostré tener beneficios, como lo demuestran los hallazgos obtenidos. En particular, el
indice de plasticidad (IP) disminuy6 un 2,34 %, un 6,25 %, un 7,18 % y un 8,59 % a medida
que aumentaba gradualmente la dosis de mucilago de tuna. Es posible que esta alteracion
indique una disminucién de la flexibilidad del suelo, lo que indicaria una mayor estabilidad
y una menor propension a la deformaciéon. Ademas, el contenido 6ptimo de humedad
(COH) aumenté un 1,44 %, un 5,53 %, un 6,20 % y un 9,13 %, lo que indica una mejora
en la capacidad del suelo para retener agua sin sacrificar su resistencia. De igual manera,
la densidad seca maxima (DMS) aumenté un 0,06 %, un 0,79 %, un 0,90 % y un 1,02 %,
lo que indica una mejora en la compactacion del material, lo que se tradujo en un aumento
de la estabilidad de la subrasante. Se observé un aumento considerable en los valores de
resistencia a la carga a medida que aumentaba la concentracion de mucilago de tuna.
Estos valores fueron 1,72 %, 3,45 %, 6,90 % y 13,79 %. La capacidad de carga del suelo
se evalu6é mediante el indice de Carga de California (CBR) a una densidad seca del 100

%. Los hallazgos de este estudio indican que el mucilago de tuna tiene un efecto positivo
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en la capacidad del suelo para soportar peso, especialmente cuando se administra en una
dosis ideal del 8 %. En conclusion, la incorporacion de mucilago de tuna a la subrasante
tiene un impacto favorable en las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo. Esto resulta
en un aumento de la resistencia, compactacion y estabilidad del suelo, lo que puede

contribuir a la mejora de la infraestructura vial en la Avenida Los Olivos.

2.1.3 Antecedentes locales.

Segun, Jara (2024) su tesis “Estabilizacién de suelos arcillosos incorporando
cenizas de madera (aserrin), en su comportamiento mecanico — deformacional para el
mejoramiento de la subrasante, de las vias de la urbanizacion las gardenias de la ciudad
de Juliaca”. Los suelos arcillosos en carreteras presentan un problema comun debido a su
deficiente estado, especialmente cuando no cumplen los criterios de calidad necesarios
para su uso como subrasantes. El objetivo de esta investigacion fue mejorar la estabilidad
de los suelos arcillosos en carreteras. Al ser sometidos a cargas, los suelos arcillosos,
caracterizados por su alta plasticidad y baja resistencia, presentan dificultades de
deformacion. Esto compromete la longevidad y la utilidad de la infraestructura vial. Se
sugirio el uso de ceniza de madera, especialmente aserrin, como estabilizador de suelos
como solucidn a este problema. Esto se debe a las propiedades puzolanicas que pueden
atribuirse a la presencia de silice y aluminatos en la ceniza de madera. La pregunta
principal que se investigo fue: s en qué medida la incorporacién de ceniza de madera afecta
la estabilidad de los suelos arcillosos? El objetivo principal de esta investigacion fue
investigar el efecto de la incorporacion de ceniza de madera, también conocida como
aserrin, en el comportamiento mecanico y deformativo de suelos arcillosos, con el fin de
mejorar las caracteristicas de la subrasante. Esto se logré mediante una técnica
cuantitativa, junto con un disefio de investigacion correlacional que empled una estrategia
hipotético-deductiva. Las muestras de suelo utilizadas en la investigacion se obtuvieron de
dos pozos de sondeo representativos del conjunto. Se realizaron experimentos en los que

se afadi6é ceniza de madera a suelos arcillosos en diversas cantidades (5 %, 12 %, 18 %
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y 25 %) para determinar en qué medida esta combinacién alteraba las propiedades fisicas
y mecanicas de los suelos arcillosos, en concreto su resistencia y comportamiento ante
cargas. Los resultados de la investigacién sugirieron que la incorporacion de ceniza de
madera al suelo en diversas concentraciones produjo cambios considerables en sus
cualidades. La plasticidad del suelo se redujo en un 31 %, lo que indica un aumento de su
trabajabilidad y estabilidad. Ademas, se observd un aumento en la capacidad portante del
suelo, segun lo determinado por el indice de Portabilidad de California (CBR), con
aumentos que oscilaron entre el 3,36 % y el 17,26 %. Segun estos valores, el suelo
estabilizado con ceniza de madera es capaz de cumplir con las condiciones necesarias
para ser utilizado como subrasante en infraestructura vial. Ademas, hubo una disminucion
notable en la cantidad de deformacion del suelo experimentada, que pasoé del 29,82 % al
21,75 %. En conclusion, el uso de ceniza de madera como estabilizador no solo mejora las
cualidades mecanicas de los suelos arcillosos, sino que también sirve como una opcién
rentable y respetuosa con el medio ambiente, lo que resulta en un buen impacto en el
medio ambiente. Esto hace que el uso de ceniza de madera sea practico para el propdsito

de la estabilizacion del suelo en la construccion de carreteras.

Segun, lquira (2022) su tesis “Estabilidad de suelos arcillosos con cenizas cisco de
café para el mejoramiento de subrasante”. El objetivo principal de este estudio fue
investigar los efectos de la incorporacién de ceniza de café molido (CBA) en suelos
arcillosos para mejorar las cualidades de la subrasante y estabilizarlos. Los suelos
arcillosos fueron el enfoque principal de este proyecto de investigacion, realizado en la
avenida Circunvalacion, en el barrio San Pedro de Putina Punco de Sandia, Puno. Para
mejorar las propiedades mecanicas del suelo y cumplir con los criterios de construccion de
carreteras, se utilizaron tres concentraciones diferentes de ceniza de café molido: cinco
por ciento, siete por ciento y nueve por ciento. Se realizaron pruebas de CBR (indice de
Carga de California) in situ y en laboratorio a una densidad seca maxima del 95 % para

estimar el aumento de la capacidad de carga del suelo. Estas pruebas se realizaron
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especificamente para evaluar el comportamiento del suelo. Los resultados obtenidos de
las pruebas de CBR in situ revelaron que los valores promedio de CBR para los pozos C-
1, C-2 y C-3 fueron de 6,59, 5,2 y 5,63, respectivamente. Estos valores indican que la
capacidad portante del suelo es bastante baja. Por otro lado, las pruebas de CBR de
laboratorio realizadas al 95 % de la densidad seca maxima revelaron valores comparables.
El CBR para el pozo C-1 fue de 5,0, mientras que para el pozo C-2 fue de 4,6 y para el
pozo C-3 fue de 4,8. Con base en los resultados presentados, parece que los suelos
arcillosos en su forma natural no cumplen con los estandares establecidos por el Ministerio
de Transportes y Comunicaciones (MTC) para su uso como subrasante. En cuanto a las
recomendaciones del MTC, los suelos con un CBR inferior al 6 % deben estabilizarse o
reemplazarse con materiales mas adecuados. Sin embargo, cuando se introdujo ceniza de
cascarilla de café en el suelo en concentraciones variables (5%, 7% y 9%), se not6é una
mejora notable en la capacidad del suelo para soportar peso. Se observo que el valor de
CBR aument6 gradualmente a medida que aumenté el porcentaje de ceniza. EI CBR en el
tajo C-1 subidé de 5.0% (suelo natural) a 6.7% con 5% de ceniza, 8.2% con 7% de ceniza
y 10.1% con 9% de ceniza antes de alcanzar su punto mas alto de 10.1%. El CBR también
aumentd en los tajos C-2 y C-3, alcanzédndose los mayores valores con una dosis de 9%
de ceniza. Ademas, el CBR continué creciendo. Segun las sugerencias realizadas por el
MTC, los hallazgos obtenidos indican que un CBR mayor de 6% se logra agregando 9%
de ceniza de poso de café. Esto satisface los criterios de calidad que una subrasante debe
cumplir para ser considerada aceptable. Esta opcion es una alternativa practica,
econdmica y sostenible para la estabilizacion de suelos en la construccién de carreteras.
En conclusion, se considera que un 9 % de ceniza de posos de café es la dosis Optima
para mejorar las caracteristicas mecanicas de los suelos arcillosos. Esto la convierte en

una opcion viable.

Segun, Gonzales (2018) su Tesis “Comportamiento de las propiedades mecanicas

del suelo con la incorporacion de los desperdicios de ladrillo de arcilla cocida triturada, en
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la provincia de San Roman, Puno”. Este estudio de investigacion se realizé en la carretera
Juliaca-Mafazo, ubicada en la provincia de San Roman, Puno. El objetivo principal fue
examinar las propiedades mecanicas del suelo a lo largo de esta importante ruta. El
objetivo principal del proyecto de investigacion, llevado a cabo en 2017, fue investigar
cdmo la absorcién de residuos de ladrillos de arcilla cocida triturados (también conocidos
como ladrillo mecanizado) podria afectar las propiedades del suelo, en particular su
integridad estructural y capacidad portante. La carretera en cuestion tiene una longitud de
22.097 kilometros, y la investigacion se centra en identificar el impacto de estos residuos
en importantes cualidades del suelo. Estos valores incluyen el indice Proctor modificado,
la humedad ideal y el indice de carga de California (CBR), factores vitales para la
construccion y el mantenimiento del pavimento. La investigacion se realizé mediante una
técnica basada en pruebas de laboratorio realizadas de acuerdo con estandares
internacionales. Esto garantizé la fiabilidad de los resultados. ASTM D-698, ASTM D-1557,
AASHTO T-99 y T-180 son algunas de las normas utilizadas. Estas normas incluyen
criterios para el examen Proctor modificado, asi como para el Examen del Colegio de
Abogados de California (CBR). Estas pruebas fueron necesarias para determinar la
humedad y la capacidad portante ideales del suelo. Esta investigacién permitié evaluar la
eficacia de la incorporacion de ladrillo triturado para mejorar las cualidades del suelo. Para
garantizar la precision de los resultados de las pruebas y que reflejaran las condiciones del
terreno en la carretera Juliaca-Manazo, las pruebas se realizaron de acuerdo con
protocolos rigurosos. Los resultados de las pruebas de laboratorio proporcionaron
informacion util sobre las caracteristicas del suelo tras la incorporacion de la tecnologia
automatizada de fabricacion de ladrillos. En el caso de la prueba Proctor modificada, el
contenido ideal de humedad del suelo se determiné en 10,96 % tras la adicidon de residuos
de ladrillo de arcilla cocida triturados. Esto indica que el suelo tiene suficiente capacidad
para retener agua para su uso en la construccion de la subrasante. Ademas, la densidad
seca maxima alcanzada fue de 2150 g/cm?, lo que demuestra que el suelo mejorado con

este material posee una importante capacidad de compactacion. Asimismo, la prueba CBR
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revel6 una capacidad portante del 13,2% del suelo mejorado, un resultado sustancial que
indica una mejora significativa en la resiliencia del suelo a las cargas vehiculares. En
conclusion, se puede afirmar que la insercién de residuos de ladrillo triturado en la
subrasante de la carretera Juliaca-Mafazo es una opcion viable para mejorar las
propiedades mecanicas del suelo. Esto podria contribuir a la longevidad y estabilidad de la

infraestructura vial de la regién.

2.2 Bases teoricas.
2.2.1 Suelos arcillosos

Los suelos arcillosos constituyen uno de los tipos de suelo mas complejos y criticos
para la ingenieria civil debido a su composicion mineraldgica y propiedades fisicas
particulares. Se definen principalmente por estar formados por particulas minerales muy
finas, con tamanos inferiores a 0.002 mm, lo que implica que su superficie especifica es
muy elevada (Das, 2020). Esta caracteristica microscopica es responsable directa de su
alta capacidad para retener agua y adsorber iones, factores que inciden en la plasticidad,
cohesién y comportamiento higroscopico del suelo. En términos fisicos, los suelos
arcillosos exhiben una cohesion considerable y baja permeabilidad, condiciones que
afectan el movimiento del agua y la respuesta mecanica del suelo bajo condiciones
naturales y de carga (Benson, Daniel & Constantz, 2019).

La plasticidad, uno de los rasgos mas importantes en estos suelos, es la capacidad
que tiene el suelo para experimentar deformaciones permanentes sin fracturarse. Esta
propiedad esta estrechamente vinculada con los limites de Atterberg (limites liquido,
plastico y de contraccion), que definen la transicion entre los estados soélido, plastico y
liquido del suelo, y son indicadores clave del comportamiento mecanico frente a
variaciones de humedad (Zhang, Liu & Wu, 2020). La alta plasticidad esta asociada a un
indice plastico elevado, lo cual implica que el suelo puede absorber grandes cantidades de

agua, expandirse y volverse plastico, perdiendo resistencia y aumentando su
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susceptibilidad a deformaciones y asentamientos diferenciales. Esta caracteristica
representa un desafio fundamental para la construccion de infraestructuras, pues
compromete la estabilidad y durabilidad de las obras realizadas sobre estos suelos.

El comportamiento volumétrico de los suelos arcillosos —la capacidad para
expandirse y contraerse con los ciclos de humedad y sequedad— genera esfuerzos
internos y desplazamientos que pueden superar la capacidad resistente del suelo,
originando problemas como grietas, deformaciones vy fallas estructurales en pavimentos y
cimentaciones (Khan, Ahmad & Tariq, 2021). Estos movimientos volumétricos no solo
afectan la integridad fisica del suelo, sino que también alteran la distribucién y magnitud
de las tensiones transmitidas a las estructuras, haciendo que su disefio y mantenimiento
sean complejos y costosos. Por lo tanto, la comprensiéon y mitigacion de estos fendmenos
es una prioridad en la ingenieria geotécnica.

La mineralogia de la arcilla juega un rol determinante en la magnitud de estos
comportamientos. Diferentes tipos de minerales arcillosos, como la montmorillonita,
caolinita o illita, tienen capacidades variables de absorcion de agua y expansion (Gémez,
Martinez & Salinas, 2021). Por ejemplo, la montmorillonita es reconocida por su gran
capacidad de hinchamiento, lo que la convierte en un componente critico en suelos
expansivos. La identificacion mineraldgica y el analisis quimico son, por tanto,
imprescindibles para una adecuada caracterizacion del suelo y la seleccién de tratamientos
de estabilizacion que mitiguen sus efectos adversos.

Para mejorar las propiedades mecanicas y reducir la sensibilidad a la humedad, se
aplican diferentes técnicas de estabilizacién, como la incorporacion de cal, cemento,
aditivos quimicos y materiales organicos que modifican las caracteristicas del suelo
(Ramirez, Silva & Torres, 2019). Estas técnicas actuan mediante procesos quimicos que
reducen la plasticidad, aumentan la cohesién y mejoran la resistencia a la compresion y
capacidad portante del suelo. La eleccion del método adecuado depende de las
condiciones especificas del suelo y los requisitos del proyecto, buscando un balance entre

efectividad técnica, sostenibilidad ambiental y costos.
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Los avances recientes en estabilizacion de suelos incluyen la utilizacién de
materiales reciclados y productos naturales que ofrecen alternativas ecolégicas a los
estabilizantes convencionales (Benson et al., 2019). Esto responde a la creciente
preocupacion por minimizar el impacto ambiental en las obras civiles, promoviendo el uso
responsable de recursos y la reduccién de emisiones contaminantes asociadas a procesos
industriales. Ademas, la modelacion numérica y el analisis geotécnico avanzado permiten
predecir con mayor precision el comportamiento a largo plazo de los suelos tratados,
optimizando los disefios y garantizando la seguridad estructural.

En conclusién, los suelos arcillosos presentan un conjunto de caracteristicas fisico-
quimicas y mecanicas complejas que requieren un analisis exhaustivo para su manejo en
ingenieria. La correcta caracterizacion y aplicacion de técnicas de estabilizacion son
fundamentales para garantizar la estabilidad, durabilidad y funcionalidad de las
infraestructuras construidas sobre estos suelos, especialmente en regiones donde la
presencia de arcillas expansivas es predominante. Este conocimiento es crucial para
minimizar riesgos, optimizar recursos y promover obras sostenibles y resilientes frente a

las condiciones ambientales y de carga.

2.2.2 Importancia de la Subrasante en Carreteras

La subrasante es la capa natural del suelo que se encuentra directamente debajo
de las capas de base y sub-base en la estructura del pavimento de una carretera. Esta
capa actua como soporte fundamental para toda la estructura vial, ya que es la encargada
de recibir y distribuir las cargas que provienen del transito vehicular y otras cargas
ambientales, como la presion hidrostatica y variaciones térmicas (Torres, Ramirez &
Mendoza, 2020). La funcion principal de la subrasante es proporcionar una base estable
que garantice la integridad, durabilidad y funcionalidad del pavimento, evitando
deformaciones excesivas y fallas prematuras. Su calidad, medida a través de parametros
fisicos y mecanicos, como la resistencia al corte, densidad, contenido de humedad y

capacidad portante, influye decisivamente en el comportamiento estructural de la via.
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Una subrasante de baja calidad, especialmente cuando esta compuesta por suelos
expansivos, arcillosos o con alta plasticidad, puede ocasionar graves problemas
estructurales en la carretera (Gomez & Rodriguez, 2021). Estos suelos suelen presentar
alta susceptibilidad a cambios volumétricos debido a variaciones en el contenido de
humedad, lo que provoca movimientos de hinchamiento y retraccion que generan
tensiones internas y deformaciones no uniformes en el pavimento. Como resultado, se
observan dafios como grietas transversales y longitudinales, hundimientos localizados,
fisuras y fallas en la capa de rodadura que comprometen la seguridad y confort del transito,
ademas de aumentar los costos operativos y de mantenimiento. Por esta razén, la
evaluacion detallada y el mejoramiento de la subrasante son indispensables para
garantizar la sostenibilidad de la infraestructura vial.

Los parametros geotécnicos mas relevantes para evaluar la subrasante incluyen el
indice CBR (California Bearing Ratio), la densidad maxima seca, el contenido 6ptimo de
humedad y la resistencia al corte (Lopez, Vargas & Salazar, 2019). El CBR es un indicador
clave que mide la capacidad del suelo para soportar cargas y es utilizado como referencia
para el disefio de espesores de pavimentos flexibles y rigidos. Valores bajos de CBR en la
subrasante sugieren la necesidad de técnicas de mejoramiento o sustitucién del suelo para
alcanzar los estandares de resistencia requeridos. Ademas, el control adecuado del
contenido de humedad es fundamental para mantener la estabilidad de la subrasante, ya
que el exceso de humedad puede reducir significativamente la resistencia y favorecer la
aparicion de deformaciones plasticas.

En la ingenieria civil, para mitigar las deficiencias de la subrasante, se emplean
diversas técnicas de estabilizacion y mejoramiento del suelo. Estas incluyen la
incorporacion de aditivos quimicos como cal, cemento, o cenizas, el uso de geosintéticos
para reforzamiento, y la compactacion mecanica controlada para alcanzar densidades
Optimas (Pérez, Sanchez & Morales, 2021). La estabilizacidon quimica modifica la
composicién mineralégica del suelo, disminuyendo su plasticidad y aumentando su

resistencia y durabilidad, mientras que los geosintéticos distribuyen cargas y reducen el
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movimiento del suelo. La seleccion del método mas adecuado depende del tipo de suelo,
condiciones climaticas, disponibilidad de materiales y costos asociados. El mejoramiento
eficaz de la subrasante se traduce en una mayor vida util del pavimento, menores costos
de mantenimiento y mejor desempefio estructural a largo plazo.

Por dultimo, la planificacion y disefio de carreteras deben considerar
cuidadosamente el analisis geotécnico de la subrasante desde las etapas iniciales del
proyecto para evitar problemas futuros (Huang, 2004). Esto implica realizar estudios de
campo y laboratorio que permitan caracterizar exhaustivamente el suelo, evaluar su
capacidad portante y definir las estrategias de mejoramiento necesarias. Una subrasante
correctamente disefiada y estabilizada contribuye no solo a la seguridad vial y confort del
usuario, sino también a la sostenibilidad econdmica y ambiental del proyecto, al reducir la
necesidad de reparaciones frecuentes y minimizar el impacto ambiental asociado a la

construccion y mantenimiento vial.

2.2.3 Estabilizacion de Suelos

La estabilizacion de suelos es un proceso técnico y estratégico en ingenieria
geotécnica que tiene como finalidad modificar y mejorar las propiedades fisicas, quimicas
y mecanicas del suelo natural para aumentar su capacidad portante, resistencia,
durabilidad y estabilidad, con el objetivo de adecuarlo para su uso en la construccion de
infraestructuras civiles, especialmente en pavimentos, carreteras, terraplenes vy
cimentaciones (Bashir, Khan & Ahmad, 2017). Este proceso es fundamental cuando se
trabaja con suelos problematicos, tales como suelos arcillosos expansivos, suelos limosos
de baja cohesion o suelos granulares con baja densidad, que por si solos ho cumplen con
los requisitos minimos para soportar cargas estructurales o resistir condiciones
ambientales adversas.

Tradicionalmente, la estabilizacion de suelos se ha realizado mediante la
incorporacion de aditivos quimicos inorganicos, principalmente cemento Portland, cal

hidratada, bitumen y polimeros sintéticos (Oliveira, Silva & Pereira, 2019). Estos
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estabilizantes funcionan mediante mecanismos quimicos y fisicos: por ejemplo, la cal
reacciona con los compuestos de arcilla para reducir la plasticidad y mejorar la estructura
granular; el cemento genera productos cementantes que aumentan la rigidez y resistencia;
mientras que el bitumen proporciona impermeabilizacion y flexibilidad. Estos tratamientos
permiten mejorar la resistencia al corte, disminuir la deformabilidad y controlar la humedad
del suelo, aumentando la vida util y funcionalidad de las estructuras viales. No obstante, el
uso extensivo de estos materiales presenta desventajas ambientales y econdémicas
significativas, tales como la alta emisién de didéxido de carbono durante la produccion del
cemento y la explotacion intensiva de recursos naturales (Ramirez & Vasquez, 2021).

En respuesta a estas limitaciones, la investigacién actual ha impulsado el desarrollo
y aplicacion de estabilizadores naturales o ecoamigables, que provienen de fuentes
renovables, materiales organicos o residuos agricolas y forestales, buscando soluciones
sostenibles para la estabilizacién del suelo (Bashir et al., 2017). Ejemplos comunes
incluyen el uso de mucilago de nopal, cenizas de biomasa, fibras vegetales, resinas
naturales y otros polimeros biolégicos que, ademas de ser abundantes y econémicos,
presentan un bajo impacto ambiental y pueden mejorar la estructura fisica y la resistencia
mecanica del suelo. La incorporacion de estos estabilizadores naturales puede modificar
la plasticidad y granulometria del suelo, reducir la permeabilidad y mejorar la cohesion,
haciendo que su uso sea viable en suelos problematicos (Martinez & Lopez, 2020).

Desde un punto de vista fisico-mecanico, los estabilizadores naturales facilitan la
formacion de enlaces y puentes entre las particulas del suelo, mejorando la compacidad y
aumentando la resistencia al corte y capacidad de carga (Oliveira et al., 2019). Algunos
estudios demuestran que la adicion de mucilago vegetal puede aumentar
significativamente el CBR y la resistencia a la compresion simple, mientras que la
aplicacion de fibras naturales mejora la ductilidad y la resistencia al agrietamiento. Ademas,
estos materiales pueden contribuir a la reduccion de la contraccion y expansion volumétrica
en suelos arcillosos, mitigando los dafios derivados de ciclos de humedad (Gomez et al.,

2021). La combinacion de métodos fisicos (compactacion adecuada) con la aplicaciéon de
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estabilizadores naturales potencia la eficiencia del mejoramiento del suelo, ofreciendo
alternativas versatiles y adaptables a diferentes contextos geotécnicos.

Finalmente, el uso de estabilizadores naturales no solo mejora la calidad técnica
del suelo sino que también ofrece beneficios sociales y ambientales, al promover la
economia circular mediante el aprovechamiento de residuos agricolas y forestales,
disminuir la huella de carbono y minimizar la contaminacion en los sitios de obra (Ramirez
& Vasquez, 2021). La integracién de estas practicas en la ingenieria civil representa un
avance hacia modelos constructivos mas sostenibles y responsables, que responden a las
demandas actuales de proteccibn ambiental y eficiencia econdémica. Por tanto, la
estabilizacion de suelos con aditivos naturales constituye una linea de investigacion y
aplicacion clave para la mejora de la infraestructura vial y otras obras civiles, siendo
necesario continuar con estudios que optimicen su dosificacion, mecanismos de accién y

comportamiento a largo plazo.

2.2.4 Resina de pino.

La resina de pino es una sustancia viscosa y compleja producida por arboles del
género Pinus, cuya composicidon quimica incluye una mezcla de acidos resinicos, terpenos,
alcoholes y otros compuestos organicos que le confieren propiedades Unicas de adhesion,
aglutinacion y resistencia quimica (Wang, Li & Chen, 2019). Tradicionalmente, esta resina
ha sido utilizada en industrias como la farmacéutica, la fabricacidon de barnices, adhesivos
y productos aromaticos. Sin embargo, en los ultimos afos, su aplicacion en ingenieria civil
ha cobrado relevancia debido a su potencial como estabilizante natural de suelos,
aportando una alternativa sostenible frente a los materiales quimicos convencionales
(Singh & Singh, 2015).

Desde un enfoque geotécnico, la resina de pino mejora la cohesién entre las
particulas minerales del suelo al formar una pelicula aglutinante que une las particulas
individuales, lo que resulta en una reduccion significativa de la plasticidad y un incremento

notable en la resistencia mecanica, especialmente en suelos arcillosos y otros suelos
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problematicos (Martinez, Pérez & Rodriguez, 2021). Esta capacidad aglutinante no solo
incrementa la resistencia al corte, sino que también disminuye la permeabilidad del suelo,
limitando la penetracién y retencién de agua, un factor critico en la prevencion de
deformaciones volumétricas y dafios estructurales causados por ciclos de humedad y
sequedad. La mejora en estas propiedades contribuye a prolongar la vida util de las
infraestructuras viales y a reducir los costos de mantenimiento asociados a fallas
prematuras.

Un aspecto crucial de la resina de pino como estabilizante es su biodegradabilidad
y bajo impacto ambiental, caracteristicas que contrastan favorablemente con estabilizantes
tradicionales como el cemento o la cal, cuyos procesos de produccion y aplicacion generan
una significativa huella de carbono y posibles contaminaciones del suelo y aguas
subterraneas (Ramirez & Lépez, 2020). La naturaleza organica y renovable de la resina de
pino permite su integracion en estrategias de construccién sostenible, alineandose con las
politicas ambientales globales y las demandas de una ingenieria responsable. Asimismo,
estudios recientes han demostrado que la incorporacion de resinas naturales puede
mejorar no solo las propiedades mecanicas, sino también la resistencia del suelo frente a
agentes bioldgicos y quimicos, aportando una mayor durabilidad a largo plazo (Gémez et
al., 2021).

La investigacion sobre la aplicacion de resina de pino en la estabilizacién de suelos
ha avanzado en la caracterizacion de sus propiedades quimicas, su interaccidén con
diferentes tipos de suelo y la optimizacion de las dosis para maximizar su efectividad.
Experimentos de laboratorio han mostrado incrementos en el indice de resistencia a la
compresion simple, capacidad portante medida por el CBR (California Bearing Ratio) y una
disminucion del indice plastico en suelos tratados con porcentajes controlados de resina
(Martinez et al., 2021). Ademas, la combinacion de resina de pino con otros estabilizantes,
como el oxido de calcio, ha demostrado sinergias positivas que potencian las mejoras en

la estabilidad y resistencia del suelo (Wang et al., 2019). Estos avances sugieren que la
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resina de pino no solo es viable técnicamente, sino también econdmicamente competitiva,

especialmente en regiones donde este recurso natural esta disponible localmente.

Figura 1

Resina de pino

Nota. (Galego, 2022)

2.2.5 Mucilago de nopal

El mucilago de nopal es una sustancia gelatinosa y natural extraida del cactus
Opuntia ficus-indica, que se caracteriza por su elevado contenido de polisacaridos,
compuestos bioactivos que poseen propiedades modificadoras sobre las caracteristicas
fisico-quimicas del suelo (Rodriguez, Pérez & Silva, 2019). Estos polisacaridos actuan
como agentes cohesivos y gelificantes, permitiendo que el mucilago se adhiera a las
particulas minerales del suelo, lo que mejora la cohesion y reduce la plasticidad, aspectos
esenciales para estabilizar suelos problematicos. Su capacidad para retener agua y
controlar la humedad dentro del perfil del suelo contribuye a mejorar la estabilidad

volumétrica y la resistencia mecanica del terreno, especialmente en suelos arcillosos y
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arenosos, que presentan desafios para la ingenieria vial debido a su comportamiento
deformable y sensibilidad a los cambios de humedad.

Desde una perspectiva quimica y estructural, el mucilago de nopal funciona
formando una red polimérica que envuelve las particulas del suelo, modificando la matriz
del suelo y sus interacciones internas (Gonzalez & Martinez, 2020). Esta red crea puentes
adhesivos que incrementan la cohesion interna y limitan el movimiento de las particulas,
disminuyendo la susceptibilidad del suelo a la erosion, asentamientos diferenciales y
deformaciones volumétricas. Ademas, el mucilago actua regulando el contenido 6ptimo de
humedad, facilitando una mejor compactacion durante la construccion y manteniendo
condiciones higrométricas estables bajo cargas dindmicas y condiciones climaticas
cambiantes. Estas propiedades hacen del mucilago un estabilizante natural eficaz para
mejorar la capacidad portante y la durabilidad de la subrasante en pavimentos flexibles y
otras infraestructuras civiles.

En términos ambientales y de sostenibilidad, el mucilago de nopal se presenta
como una alternativa ecoldgica y econdmica frente a estabilizantes convencionales como
la cal, el cemento o los polimeros sintéticos, cuyos procesos de produccién y aplicacion
conllevan altos costos energéticos y emisiones contaminantes (Rodriguez et al., 2019). La
biodegradabilidad del mucilago, junto con su abundancia en regiones semiaridas y aridas,
permite su utilizacién sin causar impactos negativos significativos sobre el ecosistema,
promoviendo practicas de construccion mas responsables y adaptadas a la realidad local.
Ademas, su uso fomenta la valorizacién de recursos naturales autdctonos, lo que puede
impulsar el desarrollo de tecnologias apropiadas y la generacibn de empleo en
comunidades rurales donde crece el nopal.

Diversos estudios experimentales recientes han validado la eficacia del mucilago
de nopal en la estabilizacion de suelos. Por ejemplo, investigaciones han reportado
incrementos significativos en el indice de resistencia al corte, la capacidad portante medida
mediante el CBR, y una reduccién importante del indice plastico, indicadores clave del

mejoramiento del suelo tratado (Gonzalez & Martinez, 2020). Estos resultados se han
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obtenido mediante ensayos de laboratorio y pruebas in situ, que muestran la mejora del
comportamiento mecanico y volumétrico del suelo tratado con diferentes concentraciones
de mucilago. Asimismo, se han evidenciado efectos positivos en la durabilidad del suelo
frente a ciclos repetidos de humedad y sequedad, lo que es fundamental para garantizar

la vida util de la infraestructura vial.

Figura 2

Nopal

2.3 Marco conceptual
a) Suelos arcillosos

Los suelos arcillosos estan formados por particulas minerales muy finas, menores
a 0.002 mm, lo que les confiere una alta superficie especifica. Presentan alta plasticidad,
lo que significa que pueden deformarse considerablemente sin fracturarse. Ademas, tienen
baja permeabilidad y tienden a sufrir expansiones y contracciones volumétricas con
cambios de humedad.
b) Subrasante

La capa natural de suelo situada directamente debajo de las capas de base y sub-

base del pavimento. Su funcidn principal es soportar y repartir las cargas provenientes del
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transito y otros factores ambientales. La calidad de esta capa es crucial para evitar
deformaciones y fallas prematuras en la carretera. Una subrasante bien preparada mejora
la durabilidad y desempefio del pavimento.
c) Estabilizacion de suelos

La estabilizacion de suelos es un proceso mediante el cual se modifican las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo para mejorar su resistencia, durabilidad y
capacidad de carga. Se emplean aditivos quimicos, como cemento o cal, o materiales
naturales, para optimizar la cohesién y reducir la plasticidad.
d) Resina de pino

Sustancia viscosa natural producida por arboles del género Pinus. Se utiliza como
estabilizante debido a sus propiedades adhesivas y aglutinantes que mejoran la cohesién
del suelo. Su uso reduce la plasticidad y aumenta la resistencia mecanica del suelo tratado.
Ademas, la resina es biodegradable y presenta bajo impacto ambiental, constituyendo una
alternativa sostenible frente a estabilizantes quimicos convencionales. Esto la convierte en
una opcion prometedora para la ingenieria vial.
e) Mucilago de nopal

El mucilago de nopal es una sustancia gelatinosa extraida del cactus Opuntia ficus-
indica, rica en polisacaridos naturales. Se emplea como estabilizante para mejorar la
cohesion y reducir la plasticidad de suelos arcillosos y arenosos. Ademas, aumenta la
capacidad de retencion de humedad, ayudando a controlar las variaciones volumétricas.
Su origen natural y biodegradabilidad lo hacen una alternativa ecoldgica frente a aditivos
quimicos. Estudios recientes confirman su efectividad en estabilizacion de suelos.
f) indice plastico

Una medida de la capacidad del suelo para conservar sus caracteristicas plasticas
a diferentes niveles de humedad es el indice de plasticidad. El limite plastico del suelo se
resta de su limite liquido para obtener este valor. Una propiedad mecanica importante del

suelo es su resistencia a la compresion, que se refleja en este indice. Los suelos
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expansivos y problematicos suelen tener un indice de plasticidad alto. Las evaluaciones
de idoneidad del suelo para proyectos de construccion se basan en él.
g) Ensayo Proctor

El ensayo Proctor es una prueba de laboratorio que determina la humedad éptima
y la densidad maxima seca con la que un suelo puede ser compactado. Esto permite
identificar las condiciones ideales para alcanzar la maxima resistencia y estabilidad del
suelo en obra. El método ayuda a optimizar la compactacion durante la construccion de
carreteras y otras infraestructuras.

h) CBR (California Bearing Ratio)

El ensayo CBR mide la capacidad portante del suelo evaluando su resistencia a la
penetracién bajo condiciones controladas. Compara la resistencia del suelo compactado
con un estandar para determinar su aptitud como base o subrasante en pavimentos
flexibles. Un valor alto de CBR indica un suelo con buena capacidad para soportar cargas

de transito.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Enfoque de la investigacion

La investigaciéon presenta un enfoque cuantitativo, porque se basa en la medicion
numeérica de propiedades fisicas y mecanicas del suelo (indice de plasticidad, grado de
compactacion y CBR) antes y después de la aplicacion de resina de pino y mucilago de
nopal, para analizarlas mediante procedimientos estadisticos.

Segun Hernandez et al., (2020), el enfoque cuantitativo se basa en la recoleccion
y andlisis de datos numéricos sobre variables claramente definidas, utilizando
procedimientos estadisticos para describir, explicar y, en algunos casos, predecir
fendmenos. Este enfoque exige medicion objetiva y permite establecer relaciones entre

variables mediante técnicas como analisis descriptivo e inferencial.

3.2 Tipo de la investigacion

El estudio es de tipo aplicado, ya que busca generar conocimiento util para resolver
un problema concreto de ingenieria: el mejoramiento de los suelos arcillosos de subrasante
de la carretera Llalli — Cupi mediante el empleo de aditivos naturales.

Segun Hernandez et al., (2020), la investigacion aplicada utiliza conocimientos

tedricos previos para dar solucién a problemas concretos de la realidad, buscando
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resultados utiles y transferibles a contextos especificos. Se orienta a mejorar situaciones
practicas mediante el disefio, implementacién y evaluacién de intervenciones o estrategias

basadas en evidencia cientifica.

3.3 Nivel de la Investigaciéon

El nivel de la investigacion es explicativo, porque no solo describe las
caracteristicas del suelo, sino que analiza el efecto causado por diferentes dosificaciones
de resina de pino y mucilago de nopal sobre sus propiedades fisicas y mecanicas,
explicando en qué medida estos aditivos modifican el comportamiento del material de
subrasante.

De acuerdo con Arias (2021, p. 72), el nivel explicativo pretende identificar las
causas de un fendomeno, estableciendo relaciones de causa—efecto entre variables mas
alla de una simple descripcion. Este nivel exige formulacion y contraste de hipétesis, alta
rigurosidad tedrica y uso de disefios (como los experimentales) que permitan inferencias

causales.

3.4 Diseno de la Investigacion

Se utiliza un disefio experimental de laboratorio, con grupos sometidos a
tratamientos. El suelo arcilloso de subrasante se ensaya en su condicién natural (muestra
patron) y luego con diferentes porcentajes de resina de pino y mucilago de nopal,
comparando los resultados obtenidos. Las dosificaciones se aplican en probetas
preparadas y compactadas bajo condiciones controladas, manteniendo constantes las
demas variables (tipo de suelo, energia de compactacién, procedimientos de ensayo).

Segun Hernandez et al., (2020), el disefio experimental implica la manipulacion
deliberada de una variable independiente para observar sus efectos sobre una o mas

variables dependientes, en condiciones controladas. Generalmente se trabaja con grupos
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de comparacién y asignacion aleatoria, lo que fortalece la validez interna y la posibilidad

de atribuir cambios observados a la intervencién aplicada.

3.5 Método de la Investigacion

El método de la investigacion es el método cientifico con enfoque inductivo, porque
a partir de la observacion y medicion experimental de las propiedades fisicas y mecanicas
del suelo (en diferentes tratamientos con resina de pino y mucilago de nopal) se formulan
generalizaciones y conclusiones sobre el comportamiento de los suelos arcillosos de
subrasante de la carretera Llalli — Cupi.

Segun Hernandez et al., (2020), el método cientifico—inductivo sefialan que el
método cientifico organiza la investigacidn en etapas légicas (planteamiento del problema,
formulacién de hipoétesis, recoleccion y analisis de datos, contrastacion y conclusiones) y
que, cuando se utiliza de manera inductiva, permite derivar proposiciones generales a

partir de evidencias especificas observadas en la realidad.

3.6 Poblacion y Muestra
3.6.17 Poblacion

Segun Hernandez et al., (2020, pag. 165) La poblacion constituye el conjunto total
de elementos o individuos que comparten caracteristicas comunes y que son objeto de
estudio en una investigacion. Es a partir de esta poblacion que se pretende generalizar los
resultados obtenidos.

La poblacién es la totalidad de suelos de subrasante de la carretera Llalli — Cupi,

tramo evaluado, considerados como el universo de suelos susceptibles de estabilizacion.

3.6.2 Muestra
Segun Hernandez et al., (2020, pag. 173). La muestra se define como un

subconjunto de la poblacién, elegido de tal forma que sus caracteristicas reflejan las de la
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poblacion total, lo que permite generalizar los resultados con un grado adecuado de
confianza.

La muestra: tres calicatas de 1.50 m de profundidad excavadas en puntos
representativos del tramo, de las cuales se obtuvieron muestras disturbadas para los
ensayos (granulometria, limites, Proctor, CBR) y luego se prepararon muestras. Estas
muestras seran tratadas con resina de pino en concentraciones del 2.5 %, 5 %y 7.5 %, y

con mucilago de nopal en proporciones del 4 %, 8 % y 12 %.

3.7 Técnicas e instrumentos para la recolecciéon de datos
3.7.1 Técnicas de recoleccién de datos
Muestreo de suelos en campo

Consistié en la excavacion de calicatas en la subrasante de la carretera Llalli —
Cupi, hasta una profundidad aproximada de 1.50 m, para obtener muestras disturbadas
representativas del suelo arcilloso existente. Durante el muestreo se registro la ubicacion
de cada calicata, la profundidad de extraccion, las condiciones de humedad y el ambiente
geoldgico, asegurando la trazabilidad de las muestras para los ensayos de laboratorio.
Ensayos de laboratorio geotécnico

Se realizaron ensayos normalizados para determinar las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo natural y del suelo estabilizado con resina de pino y mucilago de
nopal. En la parte fisica se efectuaron andlisis granulométricos, determinacién de humedad
natural y limites de Atterberg (limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad). En la
parte mecanica se aplicaron los ensayos de compactacion Proctor Modificado para obtener
la maxima densidad seca y el contenido 6ptimo de humedad, asi como el ensayo CBR
para evaluar la capacidad de soporte del suelo bajo diferentes dosificaciones de aditivos.
Observacion y registro sistematico

Durante todas las etapas de campo y laboratorio se realizé una observacion directa

y continua de los procedimientos, anotando en fichas de control las condiciones iniciales
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del suelo, las cantidades de aditivos empleados. Esta técnica permitié garantizar la

consistencia del proceso experimental y la confiabilidad de los datos obtenidos.

3.7.2 Instrumentos de recoleccion de datos.

Para la obtencién y medicion de los datos se utilizaron los siguientes instrumentos

y equipos:

» Juego de tamices normalizados y balanza electrénica de precisidon, empleados en el
analisis granulométrico para determinar la distribucion de tamafios de particulas y la
proporcion de material fino en las muestras de suelo.

» Horno eléctrico, capsulas metdlicas y balanza, utilizados para la determinacion del
contenido de humedad natural del suelo mediante el secado controlado de las muestras
a temperatura constante.

» Equipo completo de limites de Atterberg (aparato de Casagrande, cuchara, vidrio
esmerilado, espatulas y recipientes), con el cual se obtuvieron el limite liquido, limite
plastico y, por diferencia, el indice de plasticidad de cada muestra.

» Molde Proctor, pisdn estandar, martillo de compactacion y accesorios, empleados en
el ensayo Proctor Modificado para establecer la relacion humedad—densidad vy
determinar la maxima densidad seca y el contenido éptimo de humedad del suelo
natural y del suelo con aditivos.

» Maquina CBR, moldes cilindricos, pistdn de penetracion, reloj comparador y equipo de
carga, utilizados para el ensayo de capacidad de soporte CBR al 95% y 100% de la
maxima densidad seca, tanto en muestras sin estabilizar como en muestras
estabilizadas con diferentes porcentajes de resina de pino y mucilago de nopal.

» Herramientas de campo (pala, pico, brochas, bolsas plasticas etiquetadas y cintas
meétricas), necesarias para la excavacion de calicatas, extraccion, acondicionamiento y
transporte de las muestras desde la carretera hasta el laboratorio.

» Hojas de registro, planillas de calculo y software de hoja de calculo, empleados para la

anotacion ordenada de las lecturas de laboratorio, el procesamiento numérico de los
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datos, la obtencion de promedios y porcentajes, y la elaboracion de tablas y graficos

que sustentan los resultados de la investigacion.

3.8 Procedimiento para la recolecciéon de datos.
Figura 3

Ubicacion del tramo estudiado.

Caracterizacion y seleccion del material

Para el desarrollo de la investigacion se seleccion6 el suelo arcilloso de la
subrasante de la carretera Llalli — Cupi, por ser el material que actualmente presenta baja
capacidad de soporte e indices de plasticidad que afectan el desempeno estructural del
pavimento. La caracterizacion inicial se realizd mediante ensayos de granulometria,
contenido de humedad natural, limites de Atterberg, compactacién Proctor Modificado y
CBR, ejecutados conforme a la normativa peruana vigente para suelos de carreteras. Los
resultados mostraron que se trata de un suelo predominantemente fino, con elevado

porcentaje de material pasante el tamiz N.° 200, indice de plasticidad medio y valores de

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \24 | INVESTIGAGION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

CBR inferiores al 3% al 95% de la densidad maxima seca, lo que permite clasificarlo como
subrasante deficiente y justifica su seleccibn como material base para el estudio de
mejoramiento.

En cuanto a los aditivos, se eligié la resina de pino por sus propiedades adhesivas
e hidrofébicas, que pueden disminuir la absorcién de agua y aumentar la cohesién entre
particulas; y el mucilago de nopal por su naturaleza polimérica y su capacidad de formar
una matriz continua que incrementa la resistencia del suelo tratado. La resina de pino se
empled en tres dosificaciones respecto al peso seco de suelo: 2.5%, 5% y 7.5%. De
manera analoga, el mucilago de nopal se utilizé en porcentajes de 4%, 8% y 12%. Los
rangos seleccionados corresponden a dosificaciones bajas, medias y altas, definidos a
partir de antecedentes técnicos y ajustados a las caracteristicas del suelo de la zona, con
el propdsito de observar una tendencia clara en el comportamiento sin recurrir a contenidos

excesivos de aditivo.

Proceso de tratamiento y acondicionamiento del material

El tratamiento del material se realiz6 en laboratorio siguiendo una secuencia
estandarizada. En primer lugar, el suelo extraido de las calicatas se secé al aire, se
desmenuzo y se tamizd por el tamiz N.° 4, a fin de obtener una fraccion homogénea
adecuada para los ensayos. Con este material preparado se conformaron los lotes
necesarios para cada tratamiento, pesando la cantidad de suelo seco correspondiente a
cada dosificacion.

Para la resina de pino, el material sélido se trituré y se prepard una solucioén liquida
que facilité su incorporacion uniforme al suelo. El mucilago de nopal se obtuvo mediante
el troceado y maceracion de las pencas, seguido de un proceso de filtrado hasta conseguir
una solucion viscosa utilizable en la mezcla. Antes del mezclado, ambos aditivos se
acondicionaron hasta alcanzar una consistencia adecuada que permitiera su distribucion

homogénea, evitando la formacion de aglomeraciones o zonas con exceso de humedad.
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Posteriormente, se procedié al mezclado del suelo con los aditivos. Para cada
dosificaciéon se peso la cantidad de resina de pino (2.5%, 5% o 7.5%) o mucilago de nopal
(4%, 8% o 12%), en funcion del peso seco de suelo. Las dosificaciones se evaluaron en
forma independiente: por un lado, mezclas de suelo con resina de pino; y por otro lado,
mezclas de suelo con mucilago de nopal, sin combinaciones simultaneas entre ambos
aditivos. La mezcla se efectué de manera gradual, distribuyendo el aditivo sobre el suelo
seco y mezclando manual o mecanicamente hasta obtener una apariencia uniforme; luego
se ajustd el contenido de agua hasta aproximarse al contenido Optimo de humedad
determinado mediante el ensayo Proctor Modificado correspondiente a cada mezcla,
asegurando que todas las particulas quedaran debidamente humedecidas.

Estado de aplicaciéon en la mezcla y conformacion de probetas

El estado de aplicacion en la mezcla quedé definido por tres aspectos: el porcentaje
de aditivo respecto al peso seco de suelo, la condicion de humedad cercana al contenido
optimo para garantizar una buena compactacion y la homogeneidad en la distribucion del
aditivo en todo el volumen de suelo. Una vez obtenida cada mezcla suelo—aditivo en el
estado plastico adecuado, se procedié al moldeo de las probetas para los ensayos de
limites de Atterberg, compactacion Proctor Modificado y CBR.

En todos los tratamientos se utilizé el mismo procedimiento de compactacion y la
misma energia del Proctor Modificado, de modo que las variaciones observadas en la
densidad maxima seca, el contenido éptimo de humedad y los valores de CBR fueran
atribuibles exclusivamente al efecto de las diferentes dosificaciones de resina de pino y de
mucilago de nopal, y no a cambios en la metodologia de ejecucién. Con esta base, se
efectuaron los ensayos comparativos entre el suelo natural (patrén) y las mezclas tratadas,
lo que permitié identificar las dosificaciones que proporcionan el mejor comportamiento

para el mejoramiento de la subrasante de la carretera Llalli — Cupi.
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3.8.1 Desarrollo de plan de investigacion.

El procedimiento se estructurd en cuatro fases: trabajo de campo, caracterizacion
del suelo natural, preparacién de aditivos y ensayos con suelo tratado. Cada fase se
desarrolld siguiendo las normas del MTC, ASTM y AASHTO aplicables a suelos para

sustratos.

Figura 4

Ubicacion de las calicatas.

FASE 1: TRABAJO DE CAMPO

Ubicacién y reconocimiento del tramo de estudio.

» Se identificd el tramo de la carretera Llalli — Cupi objeto de estudio, verificando su
accesibilidad, estado actual y condiciones geomorfolégicas.

» Se realizé un reconocimiento visual preliminar para localizar zonas representativas de

la subrasante arcillosa (sectores con baches, deformaciones y encharcamientos).
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Replanteo de puntos de muestreo

» Se definieron tres puntos de muestreo distribuidos a lo largo del tramo, considerando
la homogeneidad del terreno y la seguridad para la ejecucion de calicatas.

» Cada punto fue georreferenciado mediante GPS portatil para su registro y futura
localizacion.

Excavacion de calicatas y extraccion de muestras.

» [En cada punto se excavo una calicata de aproximadamente 1,50 m de profundidad o
hasta interceptar el nivel de subrasante estable, siguiendo las recomendaciones del
Manual de Carreteras para estudios geotécnicos de suelos.

» Se extrajeron muestras perturbadas de cada horizonte identificado, priorizando el
estrato correspondiente a la subrasante.

Etiquetado, conservacion y transporte

» Las muestras se colocaron en sacos rotulados con cédigo de calicata, profundidad,
fecha y ubicacion.

» Se sellaron adecuadamente para evitar pérdida de humedad y se trasladaron al

laboratorio de suelos para su analisis.

FASE 2: CARACTERIZACION DEL SUELO NATURAL

Preparacién de las muestras

» En laboratorio, las muestras se secaron al aire, se desmenuzaron manualmente y se
tamizaron por malla N°4 para eliminar gravas o elementos horribles no representativos.

Ensayo granulométrico

» Se realiz6 el analisis granulométrico, determinando el porcentaje de material pasante
por el tamiz N°200, conforme a las normas ASTM D422 y MTC E-107.

Determinacién de la humedad natural.

> Se determine el contenido de humedad natural de cada calicata mediante secado en
horno a 105-110 °C, siguiendo ASTM D2216 y MTC E-108, obteniendo el valor

promedio del tramo.
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Figura 5

Ensayo de granulometria.
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Limites de Atterberg

» Se realizaron los ensayos de limite liquido y limite plastico utilizando el aparato de
Casagrande y el método de rollos, segun ASTM D4318 y MTC E-110/E-111.

» A partir de estos resultados se calculd el indice de plasticidad (IP), clasificando el suelo

segun SUCS y AASHTO.
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Figura 6

Ensayo de limite liquido.
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Ensayo Proctor Modificado
» Se efectud el ensayo de compactaciéon Proctor Modificado (ASTM D1557, MTC E-115)
para determinar la maxima densidad seca (MDS) y el éptimo contenido de humedad

(OCH) del suelo natural.
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Figura 7

Ensayo de Proctor modificado.
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Ensayo CBR del suelo natural

» Con la MDS y el OCH obtenidos, se compactaron especimenes al 95% y 100% de la
MDS en moldes CBR, siguiendo ASTM D1883 y MTC E-132.

» Las muestras se sometieron a inmersion durante 96 horas y posteriormente al ensayo
de penetracién, determinando los valores de CBR para la condicién natural del suelo

subrasante.
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Figura 8

Ensayo de CBR.
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FASE 3. PREPARACION DE ADITIVOS

Preparacién de la resina de pino.

» Se adquirié resina de pino (colofonia) de procedencia controlada y se triturd hasta

obtener particulas finas.

» La resina se disolvid en una solucién adecuada (alcohol o agua caliente), en una

proporcion que permita su correcta dispersion y mezclada con el suelo, hasta lograr

una consistencia homogénea.
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Figura 9

Resina de pino.
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Extraccion y preparacion del mucilago de nopal.

» Se recolectaron cladodios de nopal frescos, se lavaron y se trocearon en fragmentos

pequenos.
» Los trozos se sometieron a maceracion en agua durante un tiempo determinado para

extraer el mucilago, filtrando posteriormente la mezcla para obtener una solucion

viscosa lista para incorporar al suelo.
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Figura 10

Mucilago de nopal.
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FASE 4. ENSAYOS CON SUELO TRATADO

Mezclado del suelo con aditivos

» Sobre el suelo previamente secado y tamizado se dosificaron las cantidades de resina
de pino y mucilago de nopal segun los % establecidos en el disefio experimental.

» Se realiz6 el mezclado manual o mecanico hasta asegurar una distribucion uniforme
de los aditivos en toda la masa del suelo, controlando el contenido de humedad cercano
al OCH.

Determinacion de limites de Atterberg tratados
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» Con cada combinacion de suelo + aditivo se repitid el ensayo de limites de Atterberg
para obtener los nuevos valores de LL, LP e IP, y evaluar la variacién del indice de
plasticidad respecto al suelo natural.

Ensayo Proctor Modificado del suelo tratado

» Se efectuaron ensayos Proctor Modificado para cada dosificacién, determinando la
MDS y el OCH del suelo estabilizado con resina de pino y mucilago de nopal.

Ensayo CBR del suelo tratado

» Con los parametros de compactaciéon obtenidos, se prepararon especimenes
compactados al 95% y 100% de la MDS para cada tratamiento y se ejecutd el ensayo
CBR, bajo las mismas condiciones aplicadas al suelo natural (inmersion de 96 horas y
penetracién controlada).

» Los valores de CBR obtenidos se compararon con el patron para determinar el
porcentaje de mejora en la capacidad de soporte de la subrasante.

Registro y validaciéon de datos

» Todos los resultados se registraron en planillas estandarizadas, verificando coherencia
y repitiendo ensayos cuando se detectan variaciones anémalas.

Se trabajo con 5.00 kg de suelo seco por probeta, los pesos quedan asi:

Tabla 2

Cantidad de resina de pino

Dosificacién Calculo Peso de resina
2,5% 0,025 x 5,00 kg 0,125kg=125¢g
5.0% 0,05 x 5,00 kg 0,250 kg =250 g
7,5% 0,075 x 5,00 kg 0,375kg=375¢g
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Para la preparacion de las probetas se trabajo con 5.00 kg de suelo natural seco por
mezcla. Este valor se definié en funcion de la capacidad del molde Proctor Modificado y
del volumen requerido para los ensayos de compactacién y CBR. En el ensayo Proctor, el
volumen del molde y la energia de compactacion determinan una masa aproximada de
suelo necesaria para alcanzar la maxima densidad seca; en nuestro caso, las pruebas
preliminares mostraron que alrededor de 5.00 kg de suelo permitian llenar completamente

el molde con la altura especificada y realizar la compactacion en las capas indicadas.

Figura 11

Aplicacion de la resina de pino en suelo natural.
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Tabla 3

Cantidad de Mucilago de nopal

Dosificacion Calculo Peso de mucilago
4% 0,04 x 5,00 kg 0,200 kg =200g
8% 0,08 x 5,00 kg 0,400 kg=400g
12% 0,12 x 5,00 kg 0,600 kg =600 g

Ademas, la eleccion de 5,00 kg garantiza una cantidad suficiente de material para preparar,
con la misma mezcla, las sondas de compactaciéon y CBR correspondientes a cada
tratamiento, manteniendo la homogeneidad y repetibilidad de los ensayos. De este modo,
los 5.00 kg de suelo seco representan un compromiso adecuado entre las exigencias
volumétricas del equipo de laboratorio, la cantidad de muestras a ensayar y la
disponibilidad de material, asegurando resultados representativos y comparables entre el

suelo patron y las mezclas estabilizadas.

3.9 Procesamiento de datos

Los datos obtenidos en los ensayos de laboratorio se organizaron en tablas y
figuras, agrupando los resultados de indice de plasticidad (IP), densidad maxima seca
(MDS), contenido 6ptimo de humedad (OCH) y CBR para el suelo patrén y para cada
dosificacion de resina de pino y mucilago de nopal.

Posteriormente, se calcularon valores promedios y porcentajes de variacion
respecto al suelo natural, lo que permiti6 comparar de manera directa el comportamiento
de la subrasante antes y después de la estabilizacion, asi como identificar las
dosificaciones que mostraron los mayores incrementos de capacidad de soporte y las

reducciones mas significativas en la plasticidad.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados.

El presente capitulo expone los resultados obtenidos en la evaluacion de las
propiedades fisicas y mecanicas de los suelos arcillosos de subrasante de la carretera Llalli
— Cupi, asi como los efectos producidos por la incorporaciéon de resina de pino y mucilago
de nopal en distintas dosificaciones. Los datos se presentan de manera ordenada en tablas
y figuras, con el propdsito de analizar el comportamiento del suelo natural y compararlo
con las mezclas tratadas en términos de indice de plasticidad, grado de compactacion y
capacidad de soporte (CBR). En la primera parte se describen las caracteristicas iniciales
del suelo de subrasante, determinadas mediante los ensayos de granulometria, limites de
Atterberg, compactacion Proctor modificado y CBR. Posteriormente, se presentan los
resultados de los ensayos realizados sobre el suelo estabilizado con resina de pino y
mucilago de nopal, analizando la variacion del indice de plasticidad, la maxima densidad
seca, el contenido 6ptimo de humedad y los valores de CBR para cada dosificacion
aplicada. Finalmente, se desarrolla la discusion de resultados, en la cual se interpretan las
tendencias observadas y se contrastan los valores obtenidos con los criterios del MTC
vecinal y con antecedentes de investigaciones afines, con el fin de determinar las

dosificaciones mas convenientes para el mejoramiento de la subrasante.
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4.1.1 Propiedades fisicas y mecanicas de la subrasante.
GRANULOMETRIA (NTP 339.128)
Tabla 4

Granulometria de las muestras.

Malla % Ret. Acumul. C1 % Ret. Acumul. C2 % Ret. Acumul. C3 % Pasa Promedio

#12 4.00 4.00 4.00 96.00
#200 40.23 41.48 40.84 59.77
Base 100.00 100.00 100.00 0.00

Clasificacion: ML/CL (59-60% finos >#200, arena limo-arcilla). Curvas uniformes, bajo
%grava (4%). Los datos se desglosan por tres condiciones de muestra (C1, C2 y C3),
destacando un 96% de material que pasa por la malla #12 y un 59.77% por la malla #200.
La clasificacion del suelo es ML/CL, indicando que se trata de una mezcla de arena, limo

y arcilla con una distribucién uniforme de particulas.

HUMEDAD MTC E108
Tabla 5

Humedad Natural de las calicatas.

Calicata Humedad (%)
C1 18.06
C2 17.95
C3 18.09
Promedio 18.03

Los porcentajes de humedad son 18.06% para C1, 17.95% para C2 y 18.09% para C3. El
promedio de humedad de las tres muestras es de 18.03%. Estos datos son importantes
para determinar las caracteristicas de retencion de agua del suelo y su comportamiento en

distintos contextos de ingenieria.
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Figura 12

Contenido de agua de las muestras.
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Los valores de humedad varian entre 17.95% en C2 y 18.06% en C1, con un promedio de

18.03% en C3.

LIMITES ATTERBERG (NTP 339.130/131, MTC E110-E111)
Tabla 6

Limites de consistencia suelo natural.

Calicata LL (%) LP (%) IP (%)
C1 35.37 21.27 14.10
C2 35.91 20.58 15.33
C3 35.72 19.95 15.77

Promedio 35.67 20.60 15.07

Se presenta los limites de Atterberg de tres muestras de calicata, especificando los valores
de Limite Liquido (LL), Limite Plastico (LP) y Plastico indice (IP) para cada una. Los valores
de LL varian entre 35.37% y 35.91%, los de LP entre 20.58% y 21.27%, y los de IP entre
14.10% y 15.77%. El promedio de IP es 15.07%. La clasificacion MTC indica que el IP se

encuentra en el rango medio (12-17), lo que corresponde a un suelo subrasante regular.
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Figura 13

Comportamiento de limites de consistencia.
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Se observa que el Limite Liquido (LL) se mantiene relativamente constante, mientras que

el Limite Plastico (LP) y el indice Plastico (IP) presentan variaciones entre las muestras.

GRADO COMPACTACION (NTP 339.143, MTC E115 PROCTOR MODIFICADO)
Tabla 7

Grado de compactacion del suelo natural.

Calicata MDS (g/cm?) OCH (%)
C1 1.726 16.33
C2 1.718 16.37
C3 1.723 16.34
Promedio 1.722 16.35

Se presenta el grado de compactacion de tres muestras de calicata, mostrando los valores
de (MDS) en g/cm?y el (OCH) en porcentaje. Los valores de MDS varian entre 1.718 g/cm?
y 1.726 g/cm?, con un promedio de 1.722 g/cm?, mientras que el OCH se encuentra entre

16.33% y 16.37%, con un promedio de 16.35%.
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Figura 14

Contenido Optimo de Humedad.

CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD
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Se muestra el contenido 6ptimo de humedad en tres muestras de calicata, con un valor

maximo de 16.37% en C2.

CBR LABORATORIO (NTP 339.145, MTC E132)
Tabla 8

Capacidad de soporte del suelo natural.

Calicata CBR 100% MDS (%) CBR 95% MDS (%)
Cc1 3.03 244
C2 2.94 2.35
C3 2.89 2.39
Promedio 2.95 2.39

Los valores de CBR 100% MDS varian entre 2.89% y 3.03%, mientras que los de CBR
95% MDS estan entre 2.35% y 2.44%. El promedio de CBR 100% MDS es 2.95%, y el de
CBR 95% MDS es 2.39%. Segun la clasificacién MTC, el suelo se considera de capacidad

de soporte "pobre" con un CBR menor al 3%.
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Figura 15

CBR al 95% del suelo natural.
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Se observa que el valor mas alto es 2.44% en C1, disminuye a 2.35% en C2, y luego

aumenta ligeramente a 2.39% en C3.

Tabla 9

Resumen Clasificacion Subrasante.

Parametro Promedio Requisito MTC Vecinal Estado
%Finos #200 59.77% >35% (CL/ML) Adecuado
IP 15.07 <17 Regular
MDS 1.722 g/cm?® Ref. ok Adecuado
CBR 95% MDS 2.39% 26% buena Pobre

Se resume la clasificacion subrasante de las muestras de suelo, presentando los

promedios de varios parametros y su cumplimiento con los requisitos establecidos por el
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MTC Vecinal. El porcentaje de finos #200 es adecuado (59.77%), el (IP) es regular con un
valor de 15.07%, y la (MDS) es adecuada con un valor de 1.722 g/cm?®. El CBR al 95%
MDS es considerado pobre, con un valor de 2.39%, ya que no cumple con el requisito

minimo de 6% para ser clasificado como "bueno".

4.1.2 Empleo de resina de pino y mucilago de nopal en sobre el indice plastico de
suelos arcillosos de subrasante.

4.1.2.1 Limites atterberg con resina de pino (NTP 339.130/131)

Tabla 10

Limites de consistencia del suelo + resina de pino.

Dosis RP Calicata LL (%) LP (%) IP (%)
Patrén Promedio 35.67 20.60 15.07
2.5% C1 33.40 20.80 12.60
2.5% C2 34.47 20.69 13.78
2.5% C3 34.59 20.66 13.93
2.5% Promedio 34.15 20.72 13.44
5% C1 34.66 20.52 14.14

5% c2 34.59 20.96 13.63

5% C3 34.30 20.73 13.57

5% Promedio 34.52 20.74 13.78
7.5% C1 34.18 21.75 12.43
7.5% C2 34.14 20.60 13.54
7.5% C3 35.55 22.91 12.64
7.5% Promedio 34.62 21.75 12.87
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Para las muestras con un 2.5% de resina, el promedio de LL es 34.15%, LP es 20.72%, y
el IP es 13.44%. Con un 5% de resina, el promedio de LL es 34.52%, LP es 20.74%, y el
IP es 13.78%. Finalmente, con un 7.5% de resina, el promedio de LL es 34.62%, LP es
21.75%, y el IP es 12.87%. Los resultados indican como las dosis de resina afectan las

propiedades de consistencia del suelo.

Figura 16

Comportamiento del indice de plasticidad del suelo + resina de pino.
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La figura presenta el comportamiento del indice Plastico (IP) de muestras de suelo tratadas
con diferentes concentraciones de resina de pino (RP). Se observa que, en comparacion
con la muestra sin tratamiento (SN), el IP disminuye de manera significativa a medida que
se incrementa la dosis de RP. En la muestra sin tratamiento (SN), el IP es de 15.07%,
mientras que con un 2.5% de RP, el IP disminuye a 13.44%. Con un 5% de RP, el valor
del IP es 13.78%, y finalmente, con un 7.5% de RP, el IP alcanza su valor mas bajo de
12.87%. Este comportamiento indica que la adicion de resina de pino tiene un efecto
reductor sobre la plasticidad del suelo, lo que mejora su capacidad de manejo y

comportamiento en aplicaciones de ingenieria, como la estabilizacién de suelos.
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4.1.2.2 Limites Atterberg con mucilago de nopal (NTP 339.130/131)
Tabla 11

Limites de consistencia del suelo + mucilago de nopal.

Dosis MN Calicata LL (%) LP (%) IP (%)
Patrén Promedio 35.67 20.60 15.07
4% C1 33.58 20.69 12.89

4% C2 33.72 20.42 13.30

4% C3 33.47 20.48 12.99

4% Promedio 33.59 20.53 13.06
8% C1 33.83 21.49 12.34

8% C2 34.34 20.98 13.36

8% C3 34.36 21.16 13.20

8% Promedio 34.18 21.21 12.97
12% C1 34.37 21.27 13.10
12% C2 34.32 21.35 12.97
12% C3 34.30 21.91 12.39
12% Promedio 34.33 21.51 12.82

Para una dosis de 4%, los promedios obtenidos son: LL = 33.59%, LP = 20.53% e IP =
13.06%. Con una dosis del 8%, los promedios aumentan a LL = 34.18%, LP = 21.21% e
IP = 12.97%. Finalmente, con una dosis del 12%, se registran los siguientes promedios:
LL = 34.33%, LP = 21.51% e IP = 12.82%. Estos resultados evidencian como la variacién
en las dosis de MN influye directamente en las propiedades de consistencia del suelo,

especificamente en su comportamiento frente a los limites de Atterberg.
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Figura 17

Comportamiento del indice de plasticidad del suelo + mucilago de nopal.
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Se observa una disminucion progresiva del IP, desde 15.07% en la muestra sin tratamiento
(SN) hasta 12.82% en la muestra con 12% de MN, indicando una reduccion significativa

de la plasticidad del suelo con el aumento de la dosis de mucilago de nopal.

Tabla 12

Comparativa IP (Patron vs Tratamientos).

Tratamiento IP Promedio Reduccidn vs Patron (%) Cumple MTC (<17)

Patrén 15.07 - Regular
RP 2.5% 13.44 10.8% Si

RP 5% 13.78 8.6% Si
RP 7.5% 12.87 14.6% Si (6ptimo)

MN 4% 13.06 13.3% Si

MN 8% 12.97 13.9% Si

MN 12% 12.82 14.9% Si (6ptimo)

Los tratamientos con RP (resina de pino) y MN (mucilago de nopal) muestran una

reduccion del IP en un rango de 8-15%, con el tratamiento RP 7.5% logrando una reduccion
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del 14.6%, mientras que MN 12% presenta una reduccion del 14.9%. Todos los
tratamientos cumplen con el estandar MTC (<17), lo que indica que el suelo se considera
apto para la estabilizacion. Se concluye que el tratamiento dptimo para la estabilizacion del
suelo es el RP 7.5% y MN 12%, debido a su reduccién significativa del IP y cumplimiento

de los requisitos.

4.1.3 Empleo de resina de pino y mucilago de nopal en suelos arcillosos de
subrasante en grado de compactacion.

4.1.3.1 Grado Compactacién con Resina de Pino (Proctor Modificado)

Tabla 13

Grado Compactacion del suelo natural + Resina de Pino.

Dosis RP Calicata MDS (g/cm?) OCH (%)
Patrén Promedio 1.722 16.35
2.5% C1 1.749 15.68
2.5% Cc2 1.750 15.70
2.5% C3 1.753 15.61
2.5% Promedio 1.751 15.66
5% C1 1.761 12.94
5% Cc2 1.764 12.94
5% C3 1.765 12.94
5% Promedio 1.763 12.94
7.5% C1 1.771 12.94
7.5% C2 1.779 12.91
7.5% C3 1.778 12.89
7.5% Promedio 1.776 12.91
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Para la dosis del 2.5% de RP, los valores de MDS varian entre 1.749 g/cm?®y 1.753 g/cm?,
con un promedio de 1.751 g/cm?, y el OCH promedio es de 15.66%. En la dosis del 5%, el
MDS promedio es de 1.763 g/cm?, con un OCH de 12.94%. Finalmente, con una dosis del
7.5%, el MDS promedio es de 1.776 g/cm?®y el OCH es de 12.91%. Los resultados indican
que, a medida que aumenta la dosis de resina de pino, la densidad maxima secada también

aumenta ligeramente, mientras que el contenido 6ptimo de humedad disminuye.

Figura 18

Comportamiento de maxima densidad seca del suelo + resina de pino.
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Se observa una tendencia ascendente en la MDS a medida que aumenta la dosis de resina
de pino, comenzando con un valor de 1.722 g/cm?® en la muestra sin tratamiento. Con un
2.5% de RP, la MDS aumenta a 1.751 g/cm?, y con un 5% de RP, alcanza 1.763 g/cm?.
Finalmente, con un 7.5% de RP, la MDS alcanza su valor mas alto de 1.776 g/cm3. Estos
resultados sugieren que la incorporacion de resina de pino al suelo incrementa su
capacidad de compactaciéon, lo que mejora su comportamiento en aplicaciones de
ingenieria y estabilizacion del suelo, favoreciendo su densificacion y reduciendo la

capacidad de expansién o contraccion.
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4.1.3.2 Grado Compactacion con MN (Proctor Modificado)
Tabla 14

Grado Compactacion del suelo natural + Mucilago de Nopal.

Dosis MN Calicata MDS (g/cm?) OCH (%)

Patron Promedio 1.722 16.35
4% C1 1.714 18.18

4% C2 1.706 18.30

4% C3 1.707 18.21

4% Promedio 1.709 18.23
8% C1 1.690 19.17

8% C2 1.685 19.40

8% C3 1.689 19.05

8% Promedio 1.688 19.21
12% C1 1.675 20.42
12% C2 1.669 19.31
12% C3 1.664 19.81
12% Promedio 1.669 19.85

Se presenta los resultados del grado de compactacion de suelo tratado con diferentes
dosis de mucilago de nopal (MN) mediante el método Proctor modificado, mostrando los
valores de Densidad Maxima Secada (MDS) en g/cm? y el Contenido Optimo de Humedad
(OCH) en porcentaje. Para la dosis del 4%, el MDS promedio es de 1.709 g/cm?®*y el OCH
es de 18.22%. Con una dosis del 8%, el MDS promedio disminuye a 1.688 g/cm?, con un
OCH de 19.21%. Finalmente, con un 12% de MN, el MDS es de 1.669 g/cm?®y el OCH es
de 19.85%. Estos resultados muestran que, a medida que aumenta la dosis de mucilago
de nopal, la densidad maxima secada del suelo disminuye, mientras que el contenido
optimo de humedad aumenta, indicando una tendencia a requerir mayor humedad para

alcanzar una buena compactacion.
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Figura 19

Comportamiento de maxima densidad seca del suelo + mucilago de nopal.
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Se observa una disminucién progresiva en la MDS, desde 1.722 g/cm® en la muestra sin
tratamiento (SN) hasta 1.669 g/cm?® con un 12% de MN, indicando que mayores dosis de

mucilago reducen la capacidad de compactacién del suelo.

Tabla 15

Comparativa Compactacién (Patron vs Tratamientos).

Tratamiento MDS % Mejora OCH % Cambio Cumple MTC (295%
(g/cm?) MDS (%) OCH MDS)
Patrén 1.722 - 16.35 - Referencia
RP 2.5% 1.751 +1.7% 15.66 -4.2% Si
RP 5% 1.763 +2.4% 12.94 -20.8% Si
RP 7.5% 1.776 +3.1% 12.91 -21.1% Si (6ptimo)
MN 4% 1.709 -0.8% 18.23 +11.5% Parcial
MN 8% 1.688 -2.0% 19.21 +17.5% No
MN 12% 1.669 -3.1% 19.85 +21.5% No
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Los tratamientos con resina de pino (RP) muestran una mejora en la MDS, con un

incremento maximo del 3.1% en el tratamiento RP 7.5%, mientras que los tratamientos con

mucilago de nopal (MN) resultan en una disminucion de la MDS, especialmente en la dosis

del 12%. Los tratamientos con RP cumplen con los requisitos de MTC, mientras que los

tratamientos con MN no.

4.1.4 Empleo de resina de pino y mucilago de nopal en suelos arcillosos de

subrasante en capacidad de soporte.
4.1.41 CBR - Suelo natural con Resina de Pino
Tabla 16

CBR del suelo natural + Resina de Pino.

Dosis RP Calicata CBR 100% MDS (%) CBR 95% MDS (%)
Patrén Promedio 2.95 2.39
2.5% C1 6.89 6.08
2.5% C2 6.50 5.92
2.5% C3 6.17 5.79
2.5% Promedio 6.52 5.93
5% C1 12.95 10.89
5% C2 13.01 10.99
5% C3 13.19 11.05
5% Promedio 13.05 10.98
7.5% C1 13.33 11.42
7.5% C2 13.05 11.49
7.5% C3 12.68 11.00
7.5% Promedio 13.02 11.30
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A dosis del 2.5%, el promedio de CBR 100% MDS es 6.52% y de CBR 95% MDS es 5.93%.
Con una dosis del 5%, el promedio de CBR 100% MDS aumenta a 13.05% y el de CBR
95% MDS es 10.98%. Finalmente, con 7.5% de RP, el CBR promedio 100% MDS es
13.02% y el de CBR 95% MDS es 11.30%. Los resultados indican una mejora significativa

en la capacidad de soporte con el aumento de la dosis de resina.

Figura 20

Comportamiento del CBR al 95% del suelo + Resina de Pino.
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Se observa un incremento progresivo del CBR a medida que se aumenta la dosis de RP.
En la muestra sin tratamiento (SN), el CBR al 95% es de 2.39%, lo que indica una
capacidad de soporte baja. Con una dosis del 2.5% de RP, el CBR aumenta a 5.93%, y
con el 5% de RP, llega a 10.98%. Finalmente, con el 7.5% de RP, el CBR alcanza su valor
maximo de 11.30%, lo que indica una mejora significativa en la capacidad de carga del
suelo. Estos resultados demuestran que la incorporaciéon de resina de pino mejora
sustancialmente las propiedades mecanicas del suelo, haciendo que sea mas adecuado

para aplicaciones de ingenieria, como la estabilizacién de suelos en construccion.
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4.1.4.2 CBR - Suelo natural con Mucilago de Nopal
Tabla 17

CBR del suelo natural + Mucilago de Nopal.

Dosis MN Calicata CBR 100% MDS (%) CBR 95% MDS (%)

Patron Promedio 2.95 2.39
4% C1 9.89 8.49

4% C2 9.81 8.48

4% C3 10.68 9.12

4% Promedio 10.13 8.70
8% C1 11.92 9.13

8% C2 12.00 9.89

8% C3 12.29 9.97

8% Promedio 12.07 9.66
12% C1 13.08 10.19
12% C2 14.11 11.00
12% C3 13.09 9.98

12% Promedio 13.43 10.39

Se muestra los resultados del indice de Capacidad de Soporte del Suelo (CBR) para suelos
tratados con diferentes dosis de mucilago de nopal (MN), tanto a 100% como a 95% de
Densidad Maxima Secada (MDS). Con una dosis del 4%, el CBR promedio a 100% MDS
es 9.18% y a 95% MDS es 8.49%. A una dosis del 8%, el CBR promedio aumenta a 12.08%
a 100% MDS y 9.86% a 95% MDS. Finalmente, con una dosis del 12%, el CBR promedio
alcanza 13.43% a 100% MDS y 10.55% a 95% MDS, indicando una mejora significativa en

la capacidad de soporte con el aumento de la dosis de mucilago de nopal.
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Figura 21

Comportamiento del CBR al 95% del suelo + Mucilago de Nopal.
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Se observa un aumento significativo en el CBR, pasando de 2.39% en la muestra sin

tratamiento (SN) a 10.39% con un 12% de MN, lo que indica una mejora considerable.

Tabla 18

Comparativa CBR (Patrén vs Tratamientos, Clasificacion MTC).

CBR

. CBR 95% Mejora Mejora Clasif. MTC
o
Tratamiento  100% MDS  100% (%)  95% (%) Vecinal
Patrén 2.95 2.39 - - Pobre (<3%)
RP 2.5% 6.52 5.93 +121% +148% Buena (6-12%)
RP 5% 13.05 10.98 +342% +360% Excelente (>12%)
RP 7.5% 13.02 11.30 +341% +373% Excelente
MN 4% 10.13 8.70 +243% +264% Buena
MN 8% 12.07 9.66 +309% +305% Buena
MN 12% 13.43 10.39 +355% +335% Excelente
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Los resultados indican que todos los tratamientos mejoran significativamente el CBR,
pasando de un valor inicial de 2.39% en el patrén a un maximo de 13.43% con 12% de
mucilago de nopal (MN). Los tratamientos con resina de pino (RP) y mucilago de nopal
cumplen con los requisitos establecidos por el MTC vecinal, clasificando en categorias que

van de "Buena" a "Excelente" segun la mejora en el CBR.

4.2 Discusion de resultados.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion evidencian que la
estabilizacion de suelos arcillosos de subrasante con aditivos alternativos permite mejorar
de manera significativa su comportamiento mecanico, en coherencia con lo reportado en
estudios internacionales y nacionales que emplean productos quimicos biodegradables y
estabilizantes organicos o residuos industriales. En el caso del tramo Llalli — Cupi, el suelo
natural presenté una condicion inicial de subrasante regular y de baja capacidad de soporte
(CBR 95% = 2.39%), situacion similar a la descrita por investigaciones que sefalan la
necesidad de estabilizar suelos finos para cumplir los criterios minimos de disefio de
pavimentos. Tras la incorporacion de resina de pino y mucilago de nopal, los valores de
CBR superan ampliamente el umbral de 6%, alcanzando categorias “buena” y “excelente”,
lo que confirma la eficacia de estos aditivos naturales para mejorar la capacidad portante
del suelo.

En relacion con la compactacién y el contenido de humedad, los resultados con
resina de pino muestran un comportamiento analogo al reportado por Rodriguez (2019),
quien al utilizar TerraSil observd un incremento en la densidad y una reduccion del
contenido de humedad, asociada a la formacidén de una matriz mas densa e impermeable
en la subrasante. En esta tesis, la MDS aumenta desde 1.722 g/cm?® en el suelo natural
hasta 1.776 g/cm® con 7.5% de resina de pino, mientras que el contenido 6ptimo de
humedad disminuye de 16.35% a valores cercanos a 13%, lo que indica una compactacion

mas eficiente y una menor sensibilidad a la humedad. Este comportamiento coincide
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conceptualmente con los resultados de Badillo y Guachamin (2023), quienes al incorporar
cal viva y caucho reciclado reportan incrementos en densidad y capacidad portante,
mostrando que la modificaciéon de la estructura interna del suelo mediante estabilizantes
mejora simultaneamente la compactacion y el desempeno mecanico.

Por otro lado, el comportamiento del mucilago de nopal frente al grado de
compactacion se asemeja a lo encontrado por Tanta (2022), quien al incrementar la dosis
de mucilago observé un aumento del contenido 6ptimo de humedad y una ligera
disminucion de la densidad seca maxima. En el presente estudio, al aumentar la
dosificacién de mucilago de nopal hasta 12%, la MDS desciende de 1.722 g/cm?® a 1.669
g/cm?® y el OCH se incrementa hasta alrededor de 19.8%, lo que evidencia que el suelo
requiere mayor humedad para alcanzar su densificacion y que su densidad maxima
disminuye levemente. A pesar de ello, al igual que en el trabajo de Tanta, se registra una
mejora importante del CBR, que supera ampliamente los valores del suelo natural, lo cual
indica que el mucilago de nopal puede actuar como un aditivo que mejora la capacidad de
soporte aun cuando la compactacién éptima se logre con mayores contenidos de agua.

En cuanto a la plasticidad, la reduccién del indice de plasticidad en un rango de 8
a 15% en las muestras tratadas con resina de pino y mucilago de nopal es consistente con
la tendencia observada en investigaciones que utilizan aditivos organicos y residuos de
origen natural para estabilizar suelos finos. Estudios como los de Lozano et al. (2017), que
emplean Terrazyme, y los de Jara (2024) con cenizas de madera, reportan disminuciones
significativas del indice de plasticidad, asociadas a la interaccion entre los aditivos y las
particulas finas del suelo. De manera similar, en esta investigacion el IP se reduce de
15.07% a valores cercanos a 12.8%, con lo cual el suelo pasa a presentar una plasticidad
mas controlada y un mejor comportamiento ante variaciones de humedad, condicién
favorable para su desempefio como subrasante.

Los incrementos en el CBR observados en este trabajo también guardan estrecha
relacion con los antecedentes nacionales que utilizan aditivos de origen vegetal o residuos

solidos. Tanta (2022) y Rimachi y Sanchez (2022) reportan aumentos progresivos del CBR
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al incrementar la dosis de mucilago (de nopal o de tuna), hasta alcanzar valores que

permiten reclasificar la subrasante como material apto para pavimentos flexibles. De

manera analoga, lquira (2022) y Gonzales (2018) muestran que la incorporacion de

cenizas de cisco de café y desperdicios de ladrillo triturado, respectivamente, eleva

sustancialmente el CBR, superando el limite minimo recomendado por el MTC. En el tramo

Llalli — Cupi, el CBR 95% pasa de 2.39% en el suelo natural a valores del orden de 11%

con resina de pino y superiores al 10% con mucilago de nopal, o que se encuentra dentro

del rango de mejoras reportado en dichos estudios y confirma que la estrategia de

estabilizacidon con materiales alternativos es técnicamente viable.

Tabla 19

Comparacion de resultados con antecedentes.

Resultado de la tesis

Antecedentes
relacionados

Resultado del antecedente

Con resina de pino, la MDS aumenta de 1.722 a 1.776
g/cm?®y el OCH disminuye de 16.35% a =12.9%; con
mucilago de nopal, la MDS baja a 1.669 g/cm®y el
OCH sube a =19.85%.

CBR 95% sube de 2.39% (pobre) a 11.30% con 7.5%
de resinay a 10.39% con 12% de mucilago,
clasificandose como “buena”’-“excelente” segun
MTC vecinal.

IP disminuye de 15.07% a valores entre 12.8% y
13.8% con resina y mucilago, manteniéndose
siempre IP < 17 (plasticidad media controlada).

El mucilago de nopal aumenta el OCH (=16.35% a
=19.8%) y reduce ligeramente la MDS, pero eleva el
CBR 95% a =10.39%.

Con 7.5% de resina se obtiene la mayor MDS (1.776
g/lcm®) y CBR 95% (11.30%), mejorando claramente el
suelo natural.

Mucilago de nopal reduce IP hasta =12.8%,
incrementa OCH y mejora CBR 95% de 2.39% a mas
de 10%.

Resina de pino y mucilago de nopal elevan el CBR a
rangos “buenos”-“excelentes” y colocan la
subrasante dentro de los requisitos del MTC.

Rodriguez (2019) —
TerraSil biodegrable

Badillo y
Guachamin (2023)
— cal viva y caucho

reciclado

Lozano et al. (2017)
— Terrazyme
(enzima organica)

Tanta (2022) —
mucilago de nopal

Callo y Yapu (2022)
— resina de pino +
oxido de cal

Rimachi y Sanchez
(2022) — mucilago
de tuna

Jara (2024), Iquira
(2022) y Gonzales
(2018) — ceniza de
madera, ceniza de
café y ladrillo
triturado

TerraSil mejora la compactacion, reduce la
humedad y aumenta la capacidad portante
frente al suelo natural.

Se incrementan la densidad y el CBR
respecto al suelo natural, permitiendo
reducir espesores de pavimento y costos.

Terrazy me reduce la plasticidad y mejora
el comportamiento mecanico del suelo
frente a cargas.

El aumento de mucilago incrementa el
OCH, reduce ligeramente la MDS y mejora
la resistencia a compresioén y el CBR hasta

una dosis optima.

La combinacion de resina de pino y cal
reduce el IP, aumenta la MDS y eleva el
CBR por encima de los valores de la
subrasante natural.

El mucilago de tuna reduce IP, aumenta
OCH y mejora la compactacion y el CBR,
con dosis 6ptima alrededor de 8%.

Cenizas y residuos ceramicos reducen IP,

aumentan MDS y CBR, permitiendo que el

suelo cumpla con los limites del MTC para
subrasante.
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CONCLUSIONES

General, la incorporacion de resina de pino y mucilago de nopal mejor¢ significativamente
las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos arcillosos de subrasante de la carretera
Llalli— Cupi, pasando de una condicién inicial de baja capacidad de soporte (CBR = 2.39%)
a categorias “buena” y “excelente” segun la clasificacion del MTC vecinal, especialmente

para las dosificaciones de 7.5% de resina de pino 'y 12% de mucilago de nopal.

Primera, en cuanto a las propiedades fisicas y mecanicas iniciales, el suelo de subrasante
se clasific6 como ML/CL, con 59.77% de finos, indice de plasticidad de 15.07%, MDS de
1.722 g/lcm® y CBR 95% de 2.39%, lo que evidencia un material de subrasante regular y
con capacidad de soporte pobre, insuficiente para cumplir los requisitos minimos del MTC

vecinal.

Segunda, respecto al indice de plasticidad, la adicién de resina de pino en dosificaciones
de 2.5%, 5% y 7.5%, y de mucilago de nopal en 4%, 8% y 12%, redujo el IP en un rango
aproximado de 8% a 15%, alcanzando valores minimos de 12.87% (RP 7.5%) y 12.82%
(MN 12%), de modo que todos los tratamientos cumplen el criterio IP < 17 y mejoran la

trabajabilidad del suelo.

Tercera, en relacion con el grado de compactacion, la resina de pino produjo un incremento
progresivo de la MDS hasta 1.776 g/cm® y una disminucién del contenido éptimo de
humedad hasta alrededor de 12.9%, lo que indica una mayor densificacion y eficiencia en
la compactacion; en contraste, el mucilago de nopal redujo la MDS hasta 1.669 g/cm?®y
elevo el OCH hasta cerca de 19.85%, evidenciando que dosificaciones altas de MN

requieren mas humedad y no resultan tan favorables para la compactacion como la resina.
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Cuarta. en términos de capacidad de soporte, el CBR 95% MDS aument6 desde 2.39%
en el suelo natural hasta 11.30% con 7.5% de resina de pino y 10.39% con 12% de
mucilago de nopal, lo que representa mejoras superiores al 300% y permite reclasificar la
subrasante desde “pobre” a “buena” y “excelente” seguin el MTC vecinal; por ello, las
dosificaciones de 5-7.5% de resina de pino y 8-12% de mucilago de nopal se identifican

como técnicamente viables para el mejoramiento de la subrasante en el tramo Llalli — Cupi.
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RECOMENDACIONES

Primera, se recomienda que futuras investigaciones orientadas al mejoramiento de suelos
arcillosos de subrasante con resina de pino y mucilago de nopal incorporen evaluaciones
técnico—econémicas y ambientales comparando estos aditivos con estabilizantes
tradicionales, a fin de fundamentar su uso como alternativa sostenible en proyectos viales
rurales. Asimismo, resulta conveniente aplicar la metodologia desarrollada en otros tramos
carreteros con condiciones geotécnicas y climaticas similares, para validar la
reproducibilidad de los resultados y fortalecer las bases para elaborar manuales o guias

de disefio y construccion con aditivos naturales.

Segunda, para futuros trabajos se recomienda ampliar la caracterizaciéon del suelo de
subrasante incluyendo analisis mineralégico y microestructural, asi como estudios de
comportamiento frente a ciclos de humedecimiento—secado propios de la zona altoandina.
Esto permitira comprender mejor la interaccion entre las arcillas locales y los aditivos
naturales, y ajustar con mayor precision los modelos de clasificacion y desempefio.
Asimismo, conviene comparar el suelo de Llalli-Cupi con otros suelos de la regién Puno

para evaluar la aplicabilidad de los resultados a una escala territorial mas amplia.

Tercera, se sugiere que futuras investigaciones profundicen en el efecto de combinaciones
simultaneas de resina de pino y mucilago de nopal sobre el indice de plasticidad,
explorando un rango mas amplio de dosificaciones y relaciones entre ambos aditivos. De
esta manera se podria identificar una mezcla binaria 6ptima que logre reducciones
mayores de plasticidad sin afectar negativamente otras propiedades del suelo. También se
recomienda evaluar el comportamiento del IP en el tiempo, considerando curados
prolongados y condiciones ambientales variables, para validar la estabilidad de la mejora

obtenida.
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Cuarta. para el grado de compactacién, se recomienda estudiar el efecto de distintas
energias de compactacion y diferentes procedimientos de mezcla y curado de los aditivos,
con el fin de definir protocolos constructivos mas realistas para obra en campo. Futuras
investigaciones pueden comparar el desempefio de la resina de pino y el mucilago de
nopal frente a otros estabilizantes naturales o convencionales, analizando no solo la MDS
y el OCH, sino también parametros de durabilidad. Asi se podran establecer criterios
técnicos y econdmicos mas completos para seleccionar la alternativa de estabilizacion mas

adecuada.

Quinta. en relacion con el CBR y la capacidad de soporte, se recomienda que estudios
posteriores incluyan ensayos de desempeno a largo plazo y tramos experimentales en la
propia carretera Llalli-Cupi u otfras vias similares, monitoreando deformaciones, fisuras y
mantenimiento requerido. Ello permitira contrastar los incrementos de CBR obtenidos en
laboratorio con el comportamiento real bajo transito y condiciones climaticas de la region.
Ademas, seria conveniente desarrollar modelos de correlacion entre dosificacion de
aditivos, CBR de laboratorio y vida util esperada del pavimento, para apoyar la toma de

decisiones en disenos viales futuros.
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TITULO DE LA TESIS:

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEO DE RESINA DE PINO Y MUCILAGO
DE NOPAL EN LA CARRETERA LLALLI - CUPI 2024

Problemas

Objetivos

Hipétesis

Variables

Inst. de Medicién

Problema General:

¢,Como mejorar las propiedades
de suelos arcillosos de subrasante
con empleo de resina de pino y
mucilago de nopal en la carretera
Llalli — Cupi 20247?

Objetivo General:

Mejorar las propiedades de suelos
arcillosos de subrasante con empleo
de resina de pino y mucilago de nopal
en la carretera Llalli — Cupi 2024.

Hipotesis General:

Las propiedades de suelos arcillosos de
subrasante con empleo de resina de pino
y mucilago de nopal en la carretera Llalli —
Cupi 2024, mejoraran segun el porcentaje
de incorporacion de los materiales
estudiados.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipétesis Especificas

¢Cuales son las propiedades
fisicas y mecanicas de los suelos
arcillosos de subrasante de la
carretera Llalli — Cupi 20247

¢, Cual es el impacto del empleo de
resina de pino y mucilago de nopal
en cantidades variadas sobre el
indice plastico de suelos arcillosos
de subrasante de la carretera Llalli
— Cupi 20247

;Cual es el efecto de la
incorporacion de resina de pino y
mucilago de nopal en cantidades
variadas sobre el grado de
compactacion de suelos arcillosos
de subrasante de la carretera Llalli
— Cupi 20247

¢,Cual es la incidencia de la
aplicacién de resina de pino y
mucilago de nopal en cantidades
variadas sobre el CBR de suelos
arcillosos de subrasante de la
carretera Llalli — Cupi 20247

Determinar las propiedades fisicas y
mecanicas de los suelos arcillosos de
subrasante de la carretera Llalli —
Cupi 2024.

Determinar el impacto del empleo de
resina de pino y mucilago de nopal en
cantidades variadas sobre el indice
plastico de suelos arcillosos de
subrasante de la carretera Llalli —
Cupi 2024.

Determinar el efecto de Ia
incorporacion de resina de pino y
mucilago de nopal en cantidades
variadas sobre el grado de
compactacion de suelos arcillosos de
subrasante de la carretera Llalli —
Cupi 2024.

Determinar la incidencia de la
aplicacién de resina de pino y
mucilago de nopal en cantidades
variadas sobre el CBR de suelos
arcillosos de subrasante de la
carretera Llalli — Cupi 2024.

Las propiedades fisicas y mecanicas de
los suelos arcillosos de subrasante de la
carretera Llalli — Cupi 2024, seran de
plasticidad alta y baja resistencia.

El impacto del empleo de resina de pino y
mucilago de nopal en cantidades variadas
disminuira el indice plastico de suelos
arcillosos de subrasante de la carretera
Llalli — Cupi 2024.

El efecto de la incorporacién de resina de
pino y mucilago de nopal en cantidades

variadas optimizara el grado de
compactacion de suelos arcillosos de
subrasante de la carretera Llalli — Cupi
2024.

La incidencia de la aplicacion de resina de
pino y mucilago de nopal en cantidades
variadas aumentara considerablemente el
CBR de suelos arcillosos de subrasante de
la carretera Llalli — Cupi 2024.

Variable Independiente

VI: 1 Resina de pino
VI: 2 Mucilago de nopal

Dimensiones:
*% de Resina de pino: 0%,
2.5%, 5%, 7.5%
*% de Mucilago de nopal: 0%,
4%, 8%, 12%.

Variable Dependiente
Propiedades fisicas y
mecanicas del suelo arcilloso de
subrasante

Dimensiones:
*Plasticidad
*Grado de compactacion
*Capacidad de soporte

Balanza,
dosificacion

Equipos de
laboratorio.
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Fotografia 1. Proceso de peso de la muestra
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ
FAGULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)

PROYECTO ! MESORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLED DE RESINA DE
PINO Y MUCILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA LLALLI - CUPI 2024
SOLICITANTE : Bach, BILL CLINTON CURRO QUISPE
LUGAR : CARRETERA LLALLI - CUP!
MUESTRA : CALICATA 1 - MUESTRA 1
FECHA : AGOSTO DEL 2024
TAMICES ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO % QUE ESPECIF. ]TAMANO MAXIMO:
ASTM _mm RETENIDO | PARCIAL | AcuMULADO PASA |DESCRIPCION DE LA MUESTRA
& | 75000 | i P.l= 2500.00
22 63,000 . P.L= 1005,68
z 50,000 = PP= 1484,32
112" gio0 | B _ %We= 18,06
s e PR e = JLIMITES DE CONSISTENCIA:
34" | 19000 - LL= 35,37
172" 12500 | LP= 2127
3i8" 9500 | 100,00 400 | 400 | 96,00 LP.= 14,10
174" 6,300 99,08 3.96 7.96 92,04
Nod 4,750 88,03 3.92 11,88 88,12 JCARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2,360 97,51 3,90 15.78 8422 D10= Cu= —
No10 2.000 96,11 3,84 19,63 80,37 D30= - Cem weme
No16 1,180 95,23 381 | 2344 | 7656 D60= 0,08
_ No20 | 0850 | 9342 | 374 27.18 __ 7282
No30 0,600 > JCLASIFICACION:
| Nodd | 0425 | 8843 | 354 30.71 69,29 1G.= :
_No50 | 0,300 85,38 342 34,13 6587
__No6O | 0,250 I ' Sucs : CH
No80 0.180 ASSTHO :A-7
No100 0.150 7716 | 308 3722 | 8278
No200 0,075 7527 3.01 40.23 59.77 JOBSERVACIONES:
\SE 149432 59.77 100,00 0,00
TOTAL 2500.00 100,00
% PERDIDA 59,77
- R,
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES OE SUELOS ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLED DE RESINADEPINO Y

PROYECTO MUGILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA LLALLI- CUPI 2024

SOLICITANTE Bach, BILL CLINTON CURRO QUISPE

LUGAR CARRETERA LLALLI- CUP|

MUESTRA CALICATA 1 - MUESTRA 1

FECHA AGOSTO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216 - MTC -E 108

SUELD HUMEDO + TARRO gr 95,50
SUELD SECO + TARRO gr 85,00
PESO DEL TARRO gr 26,85
PESO DEL AGUA or 10,50
PESO DEL SUELO SECO gr 58,15
HUMEDAD % % 18,06

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N [ 704 | 710 | T-19 | | T4 | Tia5 |
SUELO HUMEDO + TARRO ar 32,57 31,18 32,81 21,07 21,16
SUELO SECO + TARRO e 29,67 29,17 30,45 19,89 20,21
[PESC DEL TARRO ar 21,68 23,24 23,85 14,42 15.68
[PESODELAGUA ar 2,80 2,02 2,36 1,18 0.95
PESO DEL SUELO SECO gr 7.99 5,93 6,60 547 453
HUMEDAD % % 36,30 34,06 35,76 21,57 20,97
N* DE GOLPES . 31 24 14

[ LIMITE LIQUIDO % : 3537 | [ LIMITE PLASTICO % : 21,27 |
[ INDICE PLASTICO % : 14,10 ]

LL = Wn * (N/25)"0.121
Donde:
LL = Limite Liquido
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de GColpes
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UNIVERSIDAD ANDINA *NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIQ DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEO DE RESINA DE
PINO Y MUCILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA LLALL! - CUP1 2024
SOLICITANTE . Bach. BILL CLINTON CURRO QUISPE
LUGAR : CARRETERA LLALLI - CUPI
MUESTRA : CALICATA 2 - MUESTRA 2
FECHA AGOSTO DEL 2024
TAMICES | ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO %QUE |ESPECIF.  |TAMANO MAXIMO:
ASTM mm RETENIDO PARCIAL | AcUMULADO PASA [DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Iy 75,000 [ P.l= 2500,00
2w | 83000 ) | [ P.L= 1036,89
2 50,000 L PP= 1463,11
11/2° | 38,100 “W= 17,85
1" 25,000 | ' ) JLIMITES DE CONSISTENCIA:
374" 18,000 = e — LL= 35,91
1/2" 12,500 - e [ | [T LP= 20,58
38" 9,500 100,00 4,00 4,00 96,00 ILP.= 15,33
174" 6,300 98,14 3,93 793 92,07 |
No#4 4,750 97,02 3.88 11,81 88,19 CARACT. GRANULOMETRICAS:
NoB 2,360 96,43 3,86 15,66 84,34 D10= — Cu= —
Nol10 2,000 96,87 3,87 18,54 80,46 D30= -~ Ccs —
"Nol& | 1,180 8513 3,81 23,34 76,66 | D60= 0,11
No20 0,850 94,54 378 27.13 72,87
No30 0,600 CLASIFICACION:
~No40 | 0425 93,78 3,75 30,88 69,12 .=
No 50 0,300 80,89 3,64 3451 | 6549
NoB0 0,250 sucs :CH
No80 0,180 e ASSTHO : A7
No100 | 0,150 88,14 353 38,04 81,96
No200 0,075 85,95 3,44 41,48 58 52 OBSERVACIONES:
\SE 1463,11 58,52 100,00 0.00
TOTAL 2500,00 100,00
% PERDIDA 58,52
ol i)
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE NGENIERIAS ¥ CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

MEJORAMIENTD DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEO DE RESINA DE PINO Y

PROYECTO MUCILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA LLALLI - CUP| 2024

SOLICITANTE Bach. BLL CLINTON CURRO QUISPE

LUGAR CARRETERA LLALLI - CUPY

MUESTRA CALIGATA 2 - MUESTRA 2

FECHA  AGOSTO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM-D -2216-MTC -E 108

SUELO HUMEDO + TARRO qgr 95,85
SUELO SECO + TARRC ar 85,35
PESO DEL TARRO ar 26,85
PESO DEL AGUA ar 10,50
PESO DEL SUELO SECO or 58,50
HUMEDAD % % 17,95

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N* |  T04 | T-10 | T-19 | | T4 |  T15 |
SUELO HUMEDO + TARRO gr 32.47 31,25 32.72 21,18 21,04
SUELO SECO « TARRO ar 29,57 29.23 30.36 19.97 20,17
PESO DEL TARRO ar 21.71 23.33 2391 14,49 15,61
PESO DEL AGUA ar 2,90 2,02 2.36 1,21 0.87
PESO DEL SUELO SECO ar 7,86 5,90 8,45 5,48 4,56
HUMEDAD % % 36,90 34,24 36,59 22,08 19,08
N" DE GOLPES - 31 24 14

[ LIMITELIQUIDO % : 3591 | | LIMITE PLASTICO % : 20,58 |
| INDICE PLASTICO % g 15,33 |

LL = Wn * (N/25)"0.121
Donde:
LL = Limite Liquido
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS ¥ CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLED DE RESINA DE
PIND Y MUCILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA LLALLI - CUPI 2024

SOLICITANTE : Bach. BILL CLINTON CURRO QUISPE
LUGAR : CARRETERA LLALL!I - CUP
MUESTRA : CALICATA 3-MUESTRA 3
FECHA + AGOSTO DEL 2024
TAMICES ABERTURA PESO %WRETENIDO %RETENIDO % QUE ESPECIF, ITAMANO MAXIMO:
ASTM mm RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA |DESCRIPCION DE LA MUESTRA
s T 000 = Pl= 2500,00
212" 63,000 PL= 1020,85
| 50000 — P.P= 1479.05
| 112" | 38100 Nws= 18,09
5 25,000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
/4" 18,000 = 1 LL= 35,72
112 128500 | =—F e LP= 19,95
g 8500 | 100,00 400 | 400 | 9600 | LP.= 15,77
1/4* 6300 | 0908 3,96 7.96 92,04
Nod 4,750 97,46 3.80 11,86 88,14 CARACT. GRANULOMETRICAS:
NoB 2,360 96,49 3.86 15,72 84,28 D10= Cu= —
Noi0 2,000 94.23 3.77 19,49 80,51 D30= — Ce= —
Noib 1,180 9374 | 375 23,24 76,76 D60= 0,08
No20 | 0,850 92,18 3.69 2693 | 73,07
_No30 | 0600 2 CLASIFICACION:
Nod4® | 0425 89,46 __ 3,58 __ 30,51 69,49 LG.= :
No 50 0,300 88,11 3,52 34,03 6587
No6&0 0,250 sucs : CH
Nog0 0,180 = ASSTHO :A-7
No100 0,150 85.43 342 37,45 62,55
No200 0,075 84,76 3,39 40,84 59.16 OBSERVACIONES:
\SE 1479,05 59.16 700,00 0,00
TOTAL 2500,00 100,00
% PERDIDA 59,16
( : " Gy
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UNIVERSIDAD ANDINA *NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS ARCILLOSOS UE SUBRASANTE CON EMPLEO DE RESINA DE PINO Y
PROYECTO MUCHAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA LLALLI - CUP1 2024
SOLICITANTE Bach, BILL CLINTON CURRO QUISPE
LUGAR : CARRETERA LLALLI - CUP|
MUESTRA CALICATA 3 - MUESTRA 3
FECHA T AGOSTO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD

ASTM -D -2216 - MTC -E 108
SUELO HUMEDO + TARRC or 95,40
SUELO SECO + TARRO ar 84,90
PESO DEL TARRO ar 26,85
PESO DEL AGUA gr 10,50
PESO DEL SUELO SECO gr 58,05
HUMEDAD % % 18,09

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - TS0

LIMITE LiQuIDO LIMITE PLASTICO
{TARRON" | To04 | TA0 | T-19 | | T4 | T45 |
SUELO HUMEDO + TARRO gr 32.44 31,33 32.64 21.06 21.05
SUELO SECO + TARRO ar 29,55 29,30 30.31 19.98 20,13
PESO DEL TARRO or 21,71 23.37 23,85 14.53 15.55
PESO DEL AGUA gr 2,89 2,03 2,33 1,08 0,92
PESO DEL SUELO SECO ar 7,84 5,93 6,46 545 4,58
HUMEDAD % % 36,86 34,23 36,07 19,82 20,09
N" DE GOLPES - 31 24 14

[ LIMITE LIQUIDO % : 3572 | | LIMITE PLASTICO % : 1995 |
| INDICE PLASTICO % & 15,77 |

LL = Wn " (N/25)%0.121
Donde:
LL = Limite Liquido
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes
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UNIVERSIDAD. ANDINA *NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

P MEJORAMENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS ARCKLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEQ DE RESINA DEPINO Y

PROYECTO MUCAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA LLALLI - CUPY 2024

SOLICITANTE :Bach. BILL CLINTON CURRD QUISPE

LUGAR { CARRETERA LLALLI - GUP)

MUESTRA CALICATA 1 - MUESTRA 1 + MUCILAGO DE NOPAL AL 2%

FECHA ' AGDSTO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC -E 108

SUELO HUMEDO + TARROC ar 96,55
SUELO SECO + TARRO ar 86,05
PESO DEL TARRO gr 26,85
PESO DEL AGUA gr 10,50
PESO DEL SUELO SECO gr 59,20
HUMEDAD % % 17,74

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
{TARRO N* | 104 | 7-10 | T-19 | | 14 | T-15 |
SUELO HUMEDO + TARRO gr 30,39 30.32 30,32 21,38 19.81
SUELO SECO + TARRO gr 2747 28,38 28,71 20,13 18,75
PESODELTARRO —i— 19,45 2227 23,7 13,12 14,25
PESO DEL AGUA ar 2,92 1,96 1,61 1.25 1.06
PESO DEL SUELO SECO gr 8.02 6.09 5,01 7,01 4,50
HUMEDAD % % 36,41 32,18 32,14 17,83 23,56
N°* DE GOLPES - 31 24 14
[ LIMITE LIQUIDO % : 33,58 | [ LIMITE PLASTICO % : 2069 |
[ INDICE PLASTICO % 3 12,88 |
LL = Wn ™ (N/25)"0.121
Donde:

LL = Limite Liquido
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Nomero de Golpes
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UNIVERSIDAD ANGINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS ARCLLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEO DE RESINA DE PINO Y

PROYECTO MUCILAGS DE NOPAL EN LA CARRETERA LLALLI - CUP] 2024
SOLICITANTE Bach. BILL CLINTON CURRO QUISPE

LUGAR CARRETERA LLALLI - CUPI

MUESTRA CALICATA 2 - MUESTRA 2 » MUCILAGO DE NOPAL AL 4%
FECHA AGOSTO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC -E 108

SUELO HUMEDO + TARRO ar 96,61
SUELO SECO + TARRO gr 86,11
PESO DEL TARRO gr 26,85
PESO DEL AGUA gr 10,50
PESO DEL SUELO SECO ar 58,26
HUMEDAD % % 17,72

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LIMITE LiQuIDO LIMITE PLASTICO
[TARRON® | 704 | 710 | T19 | [ T4 [ Tia5 |
SUELO HUMEDO + TARRO ar 30,51 30,43 30,44 21,49 19,83
SUELO SECO + TARRO B gr 27.59 28,45 28,83 20,25 18,88
PESODELTARRO or 18,54 22,38 23,84 13,21 14,36
PESO DEL AGUA ar 2,92 1.98 1,61 1,24 1,05
PESO DEL SUELO SECO gr 8,05 5,07 4,99 7.04 4,52
HUMEDAD % % 36,27 32,62 32,26 17,61 23,23
N* DE GOLPES - 31 24 14

|  LIMITELIQUIDO % : 3372 | |  LIMITE PLASTICO % : 2042 |
|  INDICE PLASTICO % 3 13,30 |

LL = Wn * (N/25)"0.121
Donde:
LL = Limite Liquido
Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor

http://repositorio. uancv.edu. pe/




VICERRECTORADOG DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ'
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

: MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEEDADES DE SUELOS ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEQ DE RESINADE PINO Y

PROYECTO MUCILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA LLALL! - CUPI 2024

SOLICITANTE : Bach. BILL CLINTON CURRO QUISPE

LUGAR “CARRETERA LLALLI - CUPI

MUESTRA CALICATA 2 - MUESTRA 3 + MUGILAGO DE NOPAL AL 4%

FECHA - AGOSTO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC -E 108

SUELO HUMEDO + TARRO ar 96,69
SUELO SECO + TARRO gr 86,19
PESO DEL TARRO ar 26,85
PESO DEL AGUA ar 10,50
PESO DEL SUELO SECO ar 59,34
HUMEDAD % % 17.69

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N* 1l 704 | T90 | T8 | | T4 |  T45 |
SUELO HUMEDO + TARRO gr 30.63 30,57 30,53 21,62 19,99
SUELO SECO + TARRO ar 27.72 28,59 28.95 20,37 18.95
PESODELTARRO ar 19,66 22,51 23.97 13,33 14.47
PESO DEL AGUA ar 29 1,98 1,58 1,25 1.04
PESO DEL SUELO SECO gr 8,06 6,08 4,98 7.04 4,48
HUMEDAD % % 36,10 32,57 31,73 17,76 23,21
N* DE GOLPES - 31 24 14

[ LIMITELIQUIDO % : 3347 | [___LIMITE PLASTICO % : 2048 |
| INDICE PLASTICO % : 12,98 |

LL = Wn™ (N/25)"0.121
Donde:
LL = Limite Liguido
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes

AL

>
=9 SakassavsnsoanssRERREn,

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADOG DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIER/A CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

MEJORAMIENTO DE LAS PROPEDADES DE SUELOS ARCILLOSCS DE SUBRASANTE CON EMPLEQ DE RESINA DE PINO Y

PROYECTO MUCILAGO DE NOPAL EN LA GARRETERA LLALLI - CUPI 2024

SOLICITANTE Bagh. BILL CLINTON CURRO GUISPE

LUGAR CARRETERA LLALLI - CUPI

MUESTRA . CALICATA 1-MUESTRA 1 + MUCLAGO DE NOPAL AL 8%

FECHA - AGOSTO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC -E 108

SUELO HUMEDO + TARRO ar 96,74
SUELD SECO + TARRO gor 86,24
PESO DEL TARRO gr 26,85
PESC DEL AGUA ar 10,50
PESO DEL SUELO SECO gr 59,39
HUMEDAD % % 17,68

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LIMITE LiQuIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N* | T04 | TH0 | 19 | | T4 | T45 |
SUELO HUMEDO + TARRO ar 30,72 30,69 30,65 21,84 20.15
SUELO SECO + TARRO g | 2781 28,71 29,03 20,48 19,09
PESO DEL TARRO or 19.77 22,63 24,08 13,48 14,59
PESO DEL AGUA ar 29 1,98 1.62 1,36 1,06
PESO DEL SUELO SECO gr 8,04 6.08 4,85 7,00 4,50
HUMEDAD % % 36,19 32,57 32,73 19,43 23,56
N* DE GOLPES . 31 24 14

{ LIMITE LIQUIDO % 3383 | | LIMITE PLASTICO % : 21,49 |
[ INDICE PLASTICO % : 12,34 ]

LL = Wn™* (N/25)"0.121
Donde:
LL = Limite Liguido
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Nimero de Golpes

CIP. 103257

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor
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TESIS UANCV (3, | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

UNIVERSIDAD ANDINA *NESTOR CACERES VELASQUEZ®
FACULTAD DE INGENIERIAS ¥ CENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETQ Y ASFALTOS

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEO DE RESINA DE PINO Y

PROYECTO MUCILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA LLALLI - CUPI 2024

SOLICITANTE Bach. BILL CUNTON CURRO QUISPE

LUGAR CARRETERA LLALLI- CUP|

MUESTRA CALICATA 2 - MUESTRA 2 + MUCILAGO DE NOPAL AL 8%

FECHA AGOSTO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM - D - 2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO gr 96,77
SUELO SECO + TARRC gr 86,27
PESO DEL TARRO qr 26,85
PESO DEL AGUA gr 10,50
PESO DEL SUELO SECO ar 59,42
HUMEDAD % % 17,67

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - TS0

LiMITE LiQuIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N* | T N [y | 19 | [ T4 | Ta5 |
SUELO HUMEDO + TARRO ar 30,81 30,81 30.77 21,91 20,23
[SUELO SECO + TARRD ar 27,90 28.80 29,12 20,59 19,18
PESODELTARRO ar 19.88 22,78 24,17 13,54 14,66
PESO DEL AGUA ar 2,91 2,01 1,65 1,32 1,05
PESO DEL SUELO SECO ar 8,02 6,02 4,95 7,05 4,52
HUMEDAD % % 36,28 33,39 33,33 18,72 23,23
N* DE GOLPES - 31 24 14

[ LIMITE LIQUIDO % : 3434 | | LIMITE PLASTICO % : 2098 |
| INDICE PLASTICO % : 1336 |

LL = Wn * (N/25)*0.121
Donde:
LL = Limite Liquido
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes

OFICINA DE INVESTIGACION

My sl http:/repositorio. uancv.edu. pe/
Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

UNIVERSIOAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ABFALTOS

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEO DE RESINADE PINO Y

PROYECTO MUCILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA LLALL| . CUP| 2024
SOLICITANTE Boch. BLL CLINTON CURRO QUISPE

LUGAR CARRETERA LLALLI - CUPY

MUESTRA CALICATA 3 - MUESTRA 3 + MUCILAGO DE NOPAL AL 8%
FECHA AGOSTO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 -MTC -E 108

SUELO HUMEDO + TARRO gr 56,84
SUELO SECO + TARRO o 86,34
PESO DEL TARRO ar 26,85
PESO DEL AGUA gr 10,50
PESO DEL SUELO SECO ar 59,49
HUMEDAD % % 17,85

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
{TARRO N* [ 704 | 70 | 119 ] [T | Ti5 ]
SUELO HUMEDO + TARRO ar 29.92 29.92 29.89 20.99 19.35
SUELO SECO + TARRO ar 26,99 27.92 28.24 18.70 18,27
PESODELTARRO o 18,98 21.89 23,29 12,66 13,77
PESO DEL AGUA ar 293 2,00 1.65 1,29 1,08
PESO DEL SUELO SECO ar 8,01 5,03 4,95 7,04 4,50
HUMEDAD % % 36,58 33,17 33,33 18,32 24,00
N*" DE GOLPES = 31 24 14

[ LIMITELIQUIDO % : 3436 | [ LIMITE PLASTICO % _: 21,16 |
[ INDICE PLASTICO % S 13,20 |

LL = Wn " (N/25)"0.121
Donde:
LL = Limite Liquido
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor

http://repositorio. uancv.edu. pe/
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VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV /| INVESTIGAGION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASOUEZ
FACULTAD DE INGENERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEO DE RESINA DE PINO Y

PROYECTO MUGILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA LLALLI - CUP) 2024
SOLICITANTE Bach. BILL CLINTON CURRO QUISPE

LUGAR CARRETERA LLALLI - CUP!

MUESTRA . CALICATA 1- MUESTRA 1 + MUCILAGO DE NOPAL AL 12%
FECHA ~AGOSTO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC -E 108

SUELO HUMEDQ + TARRO gr 96,88
SUELO SECO + TARRO ar 86,38
PESO DEL TARROD ar 26,85
PESO DEL AGUA gr 10,50
PESO DEL SUELO SECO ar 58,53
HUMEDAD % % 17,64

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - TS0

LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N | 704 | TH0 ] T-19 ] | T4 | T15 |
SUELO HUMEDO + TARRO ar 29.99 29,99 29,96 21,04 19,42
SUELO SECOC + TARRO ar ) 27,06 27.98 28.31 19,76 18,33
PESD DEL TARRO ar 19,05 21,95 23,34 12,73 13,85
[PESODEL AGUA ar 2,93 2,01 1.65 1,28 1,09
PESO DEL SUELO SECO gr 8,01 5,03 4,97 7,03 4,48
HUMEDAD % % 36,58 33,33 33,20 18,21 24,33
N' DE GOLPES . 31 24 14

| LIMITE LIQUIDO % : 3437 | | LIMITE PLASTICO % : 21,27 |
| INDICE PLASTICO % : 13,10 |

LL = Wn * (N/25)"0.121
Donde:
LL = Limite Liquido
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Nimero de Golpes

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor

http://repositorio. uancv.edu. pe/




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV /| INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTOS

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELCS ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEQ DE RESINA DE PRNO Y

PROYECTO MUCILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA LLALL| - CUP| 2024

SOLICITANTE Bach, BILL CUNTON CURRO QUISPE

LUGAR CARRETERA LLALLI - CUPI

MUESTRA CALICATA 2~ MUESTRA 2 + MUCILAGO DE NOPAL AL 12%

FECHA AGOSTO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC -E 108

SUELO HUMEDQ + TARRO gr 96,88
SUELO SECO + TARRO ar 86,38
PESO DEL TARRO ar 26,85
PESO DEL AGUA ar 10,50
PESO DEL SUELO SECO ar 59,53
HUMEDAD % % 17,64

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N* | 104 | T0 | T8 | | T4 | T15 |
SUELO HUMEDO + TARRO gr 30,10 30,11 30,08 21,16 19,55
SUELQ SECO + TARRO gr 2717 28,09 28,45 19.88 18,45
PESO DEL TARRO ar 19.17 22,08 2347 12,85 13,96
PESO DEL AGUA ar 2,93 2,02 1,63 1,28 1,10
PESO DEL SUELO SECO gr 8,00 6,01 4,98 7,03 4,49
HUMEDAD % % 36,63 33,61 32,73 18,21 24,50
N* DE GOLPES . 3 24 14

[ LIMITELIQUIDO % : 3432 | |___LIMITE PLASTICO % _: 2135 |
|___INDICE PLASTICO % 2 12,97 |

LL = Wn* (N/25)"0.121
Donde:
LL = Limite Liquido
Wn = Contenido de Humedad Promedio {%)
N = Numero de Golpes

MSCA
y Yana Torres
= Jin 1Ak /h 103257

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http://repositorio. uancv.edu. pe/
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VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ®
FACULTAD DE INGENIERIAS ¥ CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEQ DE RESINA DE PINO Y

PROYECTO MUGILAGO DE NOPAL EN LA GARRETERA LLALLI- CUPI 2024

SOLICITANTE .- Bach. BILL CUNTON CURRO QUISPE

LUGAR CARRETERA LLALLI- CUPI

MUESTRA CALICATA 3 - MUESTRA 3 + MUCLAGO DE NOPAL AL 12%

FECHA AGOSTO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216 - MTC -E 108

SUELO HUMEDO + TARRO gr 96,96
SUELO SECO + TARRO qr 86,46
PESO DEL TARRO ar 26,85
PESC DEL AGUA ar 10,50
PESO DEL SUELO SECO ar 59,61
HUMEDAD % % 17,61

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
[farrRO N [ 704 | T40 | T-19 ] T4 | 7115 |
SUELO HUMEDO + TARRO gr 30,31 30,30 30,32 21,38 19,76
SUELO SECO + TARRO ar 27.39 2831 28.66 19,99 18,68
PESO DEL TARRO gr 19,38 22.29 23,69 12,98 14,15
PESO DEL AGUA or 2,92 1,99 1,66 1,40 1,08
PESO DEL SUELO SECO Qr 8,01 6,02 4,97 7.01 4,53
HUMEDAD % % 36,45 33,06 33,40 19,97 23,84
N* DE GOLPES x 31 24 14

[ LIMITE LIQUIDO % : 34,30 | [ LIMITE PLASTICO % : 2191 |
| INDICE PLASTICO % $ 12,40 |

LL = Wn * (N/25)"0.121
Donde:
LL = Limite Liguido
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor

http://repositorio. uancv.edu. pe/




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2) | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION"

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

CMEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS ARCALLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEQ DE RESINA DE PINC Y

PROYECTO MUCRAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA LLALLI - CUPI 2024

SOLICITANTE “Bach, BLL CLINTON CURRO QUISPE

LUGAR “CARRETERA LLALLI - CUPI

MUESTRA : CALICATA 1 - MUESTRA 1 + RESINADE PINO AL 25%

FECHA *AGOSTO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC -E 108

SUELO HUMEDO + TARRO gr 96,90
SUELO SECO + TARRQ gr 86,40
PESO DEL TARRO ar 26,85
PESO DEL AGUA ar 10,50
PESO DEL SUELQ SECO gr 58.55
HUMEDAD % % 17,63

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N* [ 704 | 710 [ 7118 | [ T4 | TA5 |
SUELO HUMEDO + TARRO qr 31,46 31,43 31.45 22 49 20,93
SUELO SECO + TARRO gr 28.56 29,48 29.84 21,21 19,88
IPESODELTARRO gr ] 20,54 23,38 24,81 14,24 15,36
PESODELAGUA . ar 2,90 1,95 1,61 1,28 1,05
PESO DEL SUELO SECO gr 8,02 6,09 503 6,97 4,52
HUMEDAD % % 36,16 32,02 32,01 18,36 23,23
N* DE GOLPES - 3 24 14

[ LIMITELIQUIDO % : 3340 | [ LIMITE PLASTICO % : 20,80 |
[ INDICE PLASTICO % : 12,60 |

LL = Wn " (N/25)"0.121
Donde:
LL = Limite Liquido
Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N - = Numero de Golpes

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

UNIERSIOAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS ARCLLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEC DE RESINADE PINO Y

PROYECTO MUCRAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA LLALLY - CUP1 2024

SOLICITANTE Bach. BILL CLINTON CURRO OUISPE

LUGAR CARRETERA LLALLI- CUPI

MUESTRA CALICATA 2 - MUESTRA 2 + RESINA DE PINO AL 2.5%

FECHA AGOSTO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216 -MTC -E 108

SUELO HUMEDO + TARROC or 97,00
SUELO SECO + TARRO gr 86,50
PESO DEL TARRO ar 26,85
PESO DEL AGUA ar 10,50
PESQ DEL SUELO SECO or 59,65
HUMEDAD % 9 17,60

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LiMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
{TARRO N* |  T04 | T-10 | T-19 | | T-14 | T15 |
SUELO HUMEDQC + TARRO gr 31.48 31,52 31.51 2255 20,98
SUELO SECO + TARRO g 28.36 29,56 29,88 21,27 19,94
PESD DEL TARRO ar 20.26 23,50 24 87 14,28 15,43
PESO DEL AGUA ar 3,12 1,96 1,63 1,28 1,04
PESO DEL SUELO SECO ar 8,10 6,06 5,01 6,99 4,51
HUMEDAD % % 38,52 32,34 32,53 18,31 23,06
N* DE GOLPES - 31 24 14

[ LIMITELIQUIDO % : 3447 | [ LIMITE PLASTICO % : 20,69 |
[ INDICE PLASTICO % : 13,78 |

LL = Wn * (N/25)"0.121
Donde:
LL = Limite Liquido
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor

http://repositorio. uancv.edu. pe/




VICERRECTORADO DE

 TESIS UANCV | INVESTIGAGION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

URIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUE2®
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENERA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

i MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEO DE RESINA DE PINO Y

PROYECTO 1AUCILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA LLALLI- CUP| 2024

SOLICITANTE “Bach, BLL CLINTON CURRO QUISPE

LUGAR : CARRETERA LLALLI- CUPI

MUESTRA ~CALICATA 3 - MUESTRA 3 + RESINA DE PING AL 25%

FECHA /AGOSTO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC -E 108

SUELO HUMEDO + TARRO gr 96,85
SUELO SECO + TARRO gr 86,35
PESQ DEL TARRO gr 26,85
PESO DEL AGUA ar 10,50
PESO DEL SUELO SECO gr 59,50
HUMEDAD 4% % 17,65

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E iINDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N* [ 704 | 710 [ 719 | | T4 | T45 |
SUELO HUMEDO + TARRO gr 31,37 31.41 3140 22 45 20,87
[SUELO SECO + TARRO gr 28,22 29 49 29.74 21.18 19,83
[PESQ DEL TARRO ar 20,18 23.41 24.71 14,17 15.32
f_’__EEQ_ p_@!: ﬁqgﬁw_., == ar N 3,15 1,92 1,66 1,28 1,04
PESO DEL SUELO SECO ar 8,04 5,08 5,03 7,01 4,51
HUMEDAD % % 39,18 31,58 33,00 18,26 23,06
N° DE GOLPES - 31 24 14

| LIMITE LIQUIDO % : 3459 | [ LIMITEPLASTICO% : 20,66 |
| INDICE PLASTICO % : 13,93 |

LL = Wn * (N/25)"0.121
Donde:
LL = Limite Liquido
Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Nomero de Goipes

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADOG DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

UNIVERSIDAD ANDINA ‘NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CENCIAS PLRAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO Y ASFALTOS

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEC DE RESINA DE PINO Y

PROYECTO MUCILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA LLALLI - GUP| 2024

SOLICITANTE ‘Bach. BILL CLINTON CURRO QUISPE

LUGAR CARRETERA LLALLI - CUPI

MUESTRA CALICATA1 - MUESTRA 1 + RESINA DE PINO AL 5%

FECHA  AGOSTO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216 - MTC -E 108

SUELO HUMEDQ + TARRO gr 96,80
SUELD SECO + TARRO gor 86,30
PESO DEL TARRO gr 26,85
PESO DEL AGUA or 10,50
PESO DEL SUELO SECO gr 59,45
HUMEDAD % % 17,66

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N* | 104 | T-10 | T-19 F L 74 | T8 - |
SUELO HUMEDO + TARRO ar 31.29 31,33 31,29 22,35 20,76
SUELO SECO + TARRO gr 28,13 29,38 29.65 21,09 19,72
PESO DEL TARRO gr 20.09 23,30 2462 14,08 15,21
E'?_S_?P_%Eﬁ@_fﬂ,.,, ar 316 1,95 1,64 1,28 1,04
PESO DEL SUELO SECO ar 8,04 6,08 5,03 7,01 4.51
HUMEDAD % % 39,30 32,07 32,60 17,97 23,06
N* DE GOLPES - 31 24 14

| LIMITE LIQUIDO % 34,66 | | LIMITE PLASTICO % : 2052 |
[ INDICE PLASTICO % : 14,14 |

LL = Wn * (N/25)"0.121
Donde:
LL = Limite Liquido
Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor

http://repositorio. uancv.edu. pe/




VICERRECTORADOG DE

®): TESIS UANCV /| INVESTIGAGION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ'
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
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TMEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEO DE RESINA DE PING Y

PROYECTO MUCILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA LLALLI - CUP| 2024

SOLICITANTE < Bach. BLL CUNTON CURRD QUISPE

LUGAR : CARRETERA LLALLI - CUPI

MUESTRA : CALICATA 2 - MUESTRA 2 + RESINA DE PINO AL 5%

FECHA AGOSTO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO gr 96,84
SUELO SECO + TARRO gr 86,34
PESO DEL TARRO gr 26,85
PESO DEL AGUA gr 10,50
PESO DEL SUELO SECO ar 59,49
HUMEDAD % % 17,65

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N | T4 | T10 | T-19 | [ 144 | T15 |
SUELO HUMEDO + TARRO gr 31,18 3124 31.18 2226 20,71
SUELO SECO + TARRO g 28.04 29,29 29,54 21,00 10,63
PESO DEL TARRO gr = 20,01 23,21 24,51 14,01 15,11
PESO DEL AGUA ] ar 3,14 1,95 1,64 1,26 1,08
PESO DEL SUELO SECO gr 8,03 6,08 5,03 6,99 452
HUMEDAD % % 39,10 32,07 32,60 18,03 23,89
N DE GOLPES . 31 24 14
{ LIMITE LIQUIDO % : 34,59 | [ LIMITE PLASTICO % : 20,96 |
| INDICE PLASTICO % : 13,63 |
LL = Wn ™ (N/25)"0.121
Donde:

LL = Limite Liquido
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%
N = Ndmero de Golpes
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS: CONCRETO Y ASFALTOS

| MEJORAMIENTC DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS ARCLLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEQ DE RESNA DE PINO ¥
PROYECTO MUCILAGC DE NOPAL EN LA CARRETERA LLALLI - CUP| 2024

SOLICITANTE © Bach. BRLL CLINTON CURRO QUISPE

LUGAR : CARRETERA LLALL! - CUP]

MUESTRA : CALICATA 3- MUESTRA 3 + RESINA DE PINO AL 5%

FECHA : AGOSTO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO ar 96,84
SUELO SECO + TARRO gr 86,34
PESO DEL TARRO gr 26,85
PESO DEL AGUA ar 10,50
PESO DEL SUELO SECO ar 59,49
HUMEDAD % % 17,65

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
[TarRO N* | 704 | T0 | T-19 | [ 74 | 75 - |
SUELO HUMEDO + TARRO qr 31,11 31,13 31.09 2217 20,60
SUELO SECO + TARRO gr 28,00 29.20 29.45 20,91 19,54
PESO DEL TARRO gr 19,92 23,13 24,42 13,91 15,02
PESO DEL AGUA I : 3,11 1,93 1,64 1,26 1,06
PESO DEL SUELO SECO ar 8,08 6,07 5,03 7,00 4,52
HUMEDAD % % 38,49 31,80 32,60 18,00 23,45
N° DE GOLPES - 31 24 14

[ LIMITELIQUIDO % : 34,30 | [ LIMITEPLASTICO % : 2073 |
[ INDICE PLASTICO % : 13,57 |

LL = Wn *(N/25)"0.121
Donde:
LL = Limite Liguido
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ”
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

~MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES BE SUELCS ARCILLOSOS OE SUBRASANTE CON EMPLEO DE RESINA DE PRNO Y

PROYECTO MUGILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA LLALLI- CUP| 2024

SOLICITANTE “Bach, BILL CLINTON CURRO QUISPE

LUGAR CARRETERA LLALLI - CUP|

MUESTRA CALICATA 1- MUESTRA 1 + RESINA DE PINO AL 7.5%

FECHA AGOSTO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216-MTC -E 108

SUELO HUMEDO + TARRO ar 96.93
SUELO SECO + TARRO gr 86,43
PESO DEL TARRO ar 26,85
PESO DEL AGUA gr 10,50
PESO DEL SUELO SECO ar 59,58
HUMEDAD % % 17.62

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N | 1048 | T-10 | 719 | [ T4 | Ta5 - ]
SUELO HUMEDO + TARRO ar 31.32 31,34 31.32 22,39 20,84
SUELO SECO + TARRO gr 28.21 29,45 29,66 2113 19,71
PESO DEL TARRO gr 20,11 23,37 24 .64 14,19 15,25
PES_O DEL AG_UA gr 3,1 1,89 1.66 1,26 1,13
PESO DEL SUELO SECO ar 8,10 6,08 5,02 6,94 4,46
HUMEDAD % Y 38,40 31,09 33,07 18,16 25,34
N° DE GOLPES - 3 24 14

| LIMITE LIQUIDO % 34,18 | |  LIMITE PLASTICO % : 21,75 |
[ INDICE PLASTICO % : 12,44 ]

LL = Wn* (N/25)*0.121
Donde:
LL = Limite Liquido
Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes
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UNIVERSIDAD ANDINA 'NESYIOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CEENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIER{A CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOQ Y ASFALTOS

- MEJORAMIENTO DE LAS PROPEDADES DE SUELOS ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEGC DE RESINA DE PINO Y

PROYECTO MUCALAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA LLALLI~ CUPI 2024

SOLICITANTE - Bach. BILL CLINTON CURRQ QUISPE

LUGAR CARRETERA LLALLL - CUP|

MUESTRA CALICATA 2- MUESTRA 2 + RESINA DE PINO AL 7.5%

FECHA “AGOSTO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216 - MTC -E 108

SUELO HUMEDO + TARRO ar 96,98
SUELO SECO + TARRO gr 86,48
PESO DEL TARRC ar 26,85
PESO DEL AGUA ar 10,50
PESO DEL SUELO SECO gr 59,63
HUMEDAD % % 17.61

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N’ | 104 | T40 | T8 | [ T4 |  TA5 |
SUELO HUMEDO + TARRO gr 31.66 31.69 31.60 22,71 20,99
SUELO SECO + TARRO gr 28.54 29.77 29.95 2145 19.95
[PESO DEL TARRO g 20,43 2363 24.9 14.52 1543
PESQ DEL AGUA gr | _sa2 1,92 1,65 1,26 1,04
PESQ DEL SUELO SECO gr &1 6,14 5,05 6,93 4,52
HUMEDAD % % 38,47 31,27 32,67 18,18 23,01
N* DE GOLPES - 31 24 14

| LIMITELIQUIDO % : 3414 | [ LIMITE PLASTICO % : 2060 |
| INDICE PLASTICO % : 13,54 |

LL = Wn * (N/25)"0.121
Donde:
LL = Limite Liguido
Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

:MEJORAMIENTQ DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEQ DE RESINA DEPINO Y

PROYECTO MUGILAGO OE NOPAL EN LA CARRETERA LLALLE- CUP| 2024

SOLICITANTE “Bach. BLL CLINTON CURRD QUISPE

LUGAR . CARRETERA LLALLI - CUP1

MUESTRA “CALICATA'3 -MUESTRA 3 » RESINA DE PING AL 7.5%

FECHA “AGOSTO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216 -MTC -E 108

SUELO HUMEDO + TARRO gr 97,02
SUELO SECO + TARRO gr 86,52
PESO DEL TARRO qr 26,85
PESO DEL AGUA ar 10,50
PESO DEL SUELO SECO gr 59,67
HUMEDAD % % 17,60

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N* | 704 |  T40 | T-19 | [ T4 | T45 - |
SUELO HUMEDO + TARRO gr 31.85 31,91 31,82 22,92 2142
SUELO SECO + TARRO gr | 2877 28,81 30.16 21,68 20.16
PESO DEL Ti\f\f!_ilg_ - g 20,64 23,95 2512 14,71 15,61
PESODELAGUA o - 3,08 2,10 1.66 1.26 1,26
PESOQ DEL SUELO SECO gr 8,13 5,86 5,04 6,95 4,55
HUMEDAD % % 37,88 35,84 32,94 18,13 27,69
N* DE GOLPES - 31 24 14

| LIMITE LIQUIDO % : 3555 | [ LIMITE PLASTICO % : 2291 |
| INDICE PLASTICO % C 12,64 |

LL = Wn * (N/25)"0.121
Donde:
LL = Limite Liquido
Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

dag MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEO DE RESINA DE
PINO Y MUCILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA LLALLI - CUPI 2024
SOLICITANTE Bach. BILL CLINTON CURRC QUISPE
UBICACION CARRETERA LLALL! - CUPI
MUESTRA CALICATA 1 -MUESTRA 1
FECHA : AGOSTO DEL 2024
MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE 935 cm3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 25 golpes
Peso Suelo Humedo + Moide or. 6032 6063 | 6011 5874
Peso del Molde ar. 4155 4155 4155 4155
Peso del Suelo Himedo gricm3, 1877 1908 1856 1719
Densidad del Suelo Humedo gricm3, 2,007 2,041 1,985 1,839
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF, SUP. INF. SUP. INF.
elo Humedo + Capsula or. 8754 7323 81,65 8823 79,75 91,96 90,32 8536
Peso del Suelo Seco + Capsula gr. YR 6248 7048 79,36 ”zn 82,14 san 8213
Peso del Agua ar 896 T 10,75 117 987 764 882 621 723
Peso de la Capsula ar. 1965 2435 1923 2347 21,44 18,14 2284 2156
Peso del Suelo Seco qr awrn 3813 5128 55,89 5067 £4,00 81,27 8027
% de Humedad % 26,33% 28.19% 21.80% 17.66% 15.08% 15.34% 10.14% 12.00%
Promedio de Humedad % 27,26% 18.73% 15.21% 11,07%
Densidad del Suelo Seco % 1,577 1,704 1,723 1,655
|meTopO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1,726 grfcm3
MODIFICADO “C" HUMEDAD OPTIMA 3 16,33%
|RELACION HUMEDAD - DENSIDAD |
1,74 ; T T ' T Y Y Y
H ' i i | H : : : i
R e e e e ; | i i
1,72 ! : : - : ! : t
, ! : A R ;
= : v« R LN {2 :
£ 1.70 y ¥ ey T T T
o ' ] . ) ] 3 ]
E : ! O : ! :
=z 1,68 ; ; : — : : - -
8 : e 1 P T I G L Nes !
G : 5 NPE OEN : B H :
3 U2 103 RS NG I ; | . :
% E ; : I ; - H ; H
1 X i i 3 - v 5 |
g S ek el : PRE Y CURVA DE COMPACTACION l
8 : : TG e : =5 : : '
1.62 3 ; L l b Il J il 2
- b i ¥ o3 ' ' i h
A e N v 10 0 T ok 3 1% ) S S|
1,60 - - -
10,00% 12.00% 14.00% 16,00% 18,00% 20.00% 22,00% 24,00% 26,00%
16,33%
; Humedad (%)
" NI A3
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“MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS
Lsovicia ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEO DE RESINA METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
DE PINO ¥ MUCILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA
v P MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1,726
SOLICITADO : Bach. BILL CLINTON CURRO QUISPE HUMEDAD OPTIMA [3) 76,33%
Py CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 3,30
JUBICACION CARRETERA LLALLI - CUPI CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 2,61
CLASIFICACION : CcL
quesm SUELO NATURAL - CALICATA - M1 AT o
-------------- EMBEBIDO 4DIAS
|FECHA AGOSTO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD ﬁtLACl(’)N CBR-CALICATA I |
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

"MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS

| P ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLED DE RESINA METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-31
DE PINO ¥ MUCILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA
CLALL-CUm 2000 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1,718
SOLICITADO : Bach, BILL CLINTON CURRO QUISPE HUMEDAD OPTIMA (%) 16,37%
CBR AL 100 DE M.D.S. {36) 3,24
UBICACION : CARRETERA LLALLI-CUPI CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 2,65
____________________ CLASIFICACION : cL
IMUESTRA . SUELO NATURAL - CALICATA - M2 AASHTO e emrroremerresd e S Lo NLRETa v AT AT
EMBEBIDO 4 DIAS
|FECHA ;  AGOSTO DEL 2024
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"MEIORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS
ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEO DE RESINA

METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91

PROYECTO DE PING Y MUCILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA
LLALLS = CPT 2024° MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1,723
SOLICITADO : Bach. BILL CLINTON CURRO QUISPE HUMEOAD OPFIMA (%) 26348
i CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 3,14
UBICACION CARRETERA LLALLI- CUP| CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 2,31
CLASIFICACION : CL
AASHTO A-
MUESTRA SUELD NATURAL - CALICATA - M3 :
EMBEBIDO 4 DIAS
FECHA AGOSTO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD RELACION CBR - CALICATA 3 |
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£ L) LA FRU
LABORATORIO DE MECA

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLED DE RESINA DE

TESIS PING Y MUCILAGO DE NOPAL EN LA GARRETERA LLALLI - CUPY 2024
SOLICITANTE < Bach. BILL CLINTON.CURRO QUISPE
UBICACION ¢ CARRETERA LLALLI-CUPI
MUESTRA : CALICATA 1 - MUESTRA 1+ MUCILAGO DE NOPAL AL 4%
FECHA ¢ AGOSTO DEL 2024
MOLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 235 em3
No DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA : 25 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 6030 6065 6008 5871
Paso del Molde ar. 4155 4155 4155 |- . 4155
Peso del Suelo Homedo gricm3, 1875 1910 1853 1716
Densidad del Suelo Humedo grlem3, 2,004 2,042 1,981 1,834
Capsula No No SUP, INF, SUP, INF. SUP, INF. sup. | INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 52,23 73,55 7644 8829 80,55 9197 8905 B9,22
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 56,55 60,21 6841 78,40 7217 8123 533 78,13
Peso del Agua ar. 568 13,34 11,03 089 838 10,74
Peso de ks Capsula ar. 18,68 2326 18,13 224 2044 1712 20,75 17,77
Peso del Suelo Seco gr. 3800 36,55 5023 55,99 51,73 6411 62,56 50,36
% de Humedad % 14.95% 36,10% 21.96% 17.66% 16.20% 16.75% 9,18% 18.37%
Promedio de Humedad Y 25,53% 19.81% 16,48% 13,77%
Densidad del Suelo Seco % 1,597 1,704 1,701 1,612
|meTooo: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1,714 grfcm3
MODIFICADO "C* HUMEDAD OPTIMA : 18,18%
—_—
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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“MEJORAMIENTO DE LAS FROPIEDADES DE SUELOS

CRIVELTD: ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEO DE RESINA METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
DE PINO Y MUCILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA
LLALLS = CUPL202¢" MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1,714
SOLICITADO : Bach. BiLL CLINTON CURRO QUISPE HUMEDAD OPTIMA (%) 18,18%
________ CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 10,70
UBICACION : CARRETERA LLALLI-CUPI CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 6,51
______ CLASIFICACION : cL
' CALICATA 1-MUESTRA 1+ MUCILAGO DE AASHTO $ A-2
MUESTRA - 3 NOPALALA® - ' ¢ e T
---------- EMBEBIDO 3 4 D1AS
FECHA .  AGOSTO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD | RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

e —————— T —————————————————
HESIS MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEC DE RESINA DE
PINO Y MUCILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA LLALLI - CUP1 2024
SOLICITANTE : Bach. BILL CLINTON CURRO QUISPE
BICACION : CARRETERA LLALLI-CUP|
MUESTRA : CALICATA 2 - MUESTRA 2 + MUCILAGO DE NOPAL AL 4%
FECHA : AGOSTO DEL 2024
MOLDE No v 1 VOLUMEN DEL MOLDE - 935 cm3
No DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA 3 25 golpes
Peso Suele Humedo + Molde ar. 6028 6059 6002 5867
Peso del Molde ar. 4155 | 415§ 4155 4155
Peso del Suelo Himedo grlcm3, 1873 1804 1847 1712
Densidad del Suelo Humedo gricm3, 2,002 2.035 1,974 1,830
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. sue, INF. SUP, INF.
|Suelo Humedo + Capsula ar. 81,15 72,35 78,49 87,10 73.50 90,85 87,99 88,11
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 65,44 59,10 6730 22 71,08 80,12 8222 75,88
Peso del Agua gr. 5,71 13,25 11,19 9,88 853 10.74 577 11,23
Paso de la Capsula or. 17,43 22,15 17,08 2130 19.33 16,01 19.64 18,68
Peso del Suelo Seco ar. 3ot | 3898 50,21 5582 5173 64.11 6258 60,22
o -
% de Humedad % 15.02% 35,86% 22,28% 17,67% 16,48% 16.75% 9.22% 18,65%
Promedio de Humedad % 25,44% 19,98% 16,62% 13,93%
Densidad del Suelo Seco % 1,596 1,696 1,693 1,606
IMETODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA - 1,706 grlem3
MODIFICADO “C" HUMEDAD OPTIMA > 18,3%
e —— — ————————————
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
1,74 : : ! B ' : : ;
1 1] 1 ! t ! ] !
b e e s e e o e . S e o e o e e - -
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"MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEOADES DE SUELDS

ARG ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEO DE RESINA METODO DE COMPACTACION ASTM D1567-31
DE PIND Y MUCILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA
HALI=CURt 2028 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1,706
SOLICITADO : Bach. BILL CUNTON CURRO QUISPE HUMEDAD OFTIMA (%) 52N
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 11,24
UBICACION __CARRETERA LLALLI - CUPI CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 7,09
E: CLASIFICACION : _ cL
. CALICATA 2 - MUESTRA 2 + MUCILAGO DE AASHTO : A2
MUESTRA = & \OPAL AL 4% T
....... : 4 DIAS
FECHA :  AGOSTO DEL 2024 Epang
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD "RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
1,75 o — w 1 31 $eais Fauad bwwnd dhaia aiad deaad maki vy Hp
pe ] = 175 b S i e 2
DRER ] o T >~ e i q 38 VRS e oot SR b
E ey S \;' """"""" = ORI i |
K " Pl o S e fEE
o 1.65 e s I B Y
= e = - c,
g P ke . % CAREC e
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

TESIS MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS ARGILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEC DE RESINA DE PING
Y MUCILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA LLALL! - CUPI 2024

SOLICITANTE : Bach. BILL CLINTON CURRO QUISPE

UBICACION : CARRETERA LLALL!I- CUP1

MUESTRA : CALICATA 3 - MUESTRA 3+ MUCILAGO DE NOPAL AL 4%

FECHA : AGOSTO DEL 2024

MOLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE 5 935 cm3

No DE CAPAS > 5 GOLPES POR CAPA : 25 golpes

Peso Suelo Humedo + Molde ot 6027 6058 6001 5866

Peso del Molde or. 4155 4155 4155 4155

Peso del Suelo Himedo gricma3, 1872 1903 1846 1711

Densidad del Suelo Humedo griem3, 2,001 2,034 1973 1,829

Capsula No No SUP, INF, suP, INF. SUP. INF. SUP, INF,

Suelo Humedo + Capsula gr. 81,21 7241 78,56 87,18 79,55 20,93 83,05 88,17 |

Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 55,51 59,18 67,36 72T 7113 80,18 8228 76,85

Peso del Agua gr. 570 13,25 1120 a9 8,42 10.78 577 11,22

Peso de la Capsula gr. 17,48 221 77 2136 1839 18,07 18,70 16,72

Peso del Suelo Seco ar. 38,02 26,95 50,19 550 5174 5411 62,58 650,23

% de Humedad % 14.98% 3586% 2232% 17.72% 16,27% 18,77% 9.22% 18.53%

Promedio de Humedad % 2543% 20,02% 16,52% 13,92%

Densidad del Suelo Seco % 1,595 1,695 1,694 1,605

METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA - 1,707 gricm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA : 18,21%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD

: o I P e :
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..... - e e o - |L -1.-----
172 ; ’r : :
£ 1,707 g-;-;._.i | V| Jo——- .E ............ :,.----. ..... :, .....
5 1,70 ' : 1 | ; \ ) lx :
& CETATR ST WA SN S ---;.----..:.:...--.-, ..... N ..... \ St IS B ;B
= t i < 1 | i 1 1
$ e ; i | : T 3 : H :
< SIS e o o s e s o o o e 0 e e o g e e & o e e e R . e e e o o  Ss—
o 1 1 ; I r J I ! :
- 1,66 ! ) ] . ~—
k: : 7 TR SRS T !
-— pevte mdn g di & - - o b W e ) a0 pu ol s sy i s gy e e am e v
BrechiggrE o [+ T CURVADE COMPACTACION—_
[ SR .;.f..; ........... :...---.Jl.l.---x .......... emies § SR W SR S $omand
»‘_—l | 3 1 f L I 1 : 1
f.62 1 ! 1 H 1 H H H '
..... RS SUSLT SR R ——" ——— S—— S SRS P . bttt
. 2 i : '
1,60 -
12,00% 14.00% 16,00% 18,00% 20,00% 22.00% 24,00% 26,00%
18,21%
Humedad (%)

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor http://r‘eposmor‘lo. uancv. edu' pB/




VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

TESIS UANCV

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

“MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS .
MG ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEO DE RESINA METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
DE PINO ¥ MUCILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA
LLALE=CLARY 2024° MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1,707
SOLICITADO : Bach. BILL CLINTON CURRO QUISPE HUMEDAD OPTIMA (%) 18.21%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 10,96
juBicAciON CARRETERA LLALLI - CUPI [CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 7,48
CLASIFICACION : cL
CALICATA 3 - MUESTRA 3 + MUCILAGO DE AASHTO 5 A-2
MUESTRA NOPAL AL 4%
EMBEBIDO 4 DIAS
|FECHA AGOSTO DEL 2024
ol
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [ RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
175 1 - . - — L
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MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS ARCILLOSOS OE SUBRASANTE CON EMPLED DE RESINA DE

TESs PINO Y MUCILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA LLALLI - CUPI 2024
SOLICITANTE : Bach, BILL CLINTON-CURRQ QUISPE
UBICACION : CARRETERA LLALL|-CUPI
MUESTRA : CALICATA 1-MUESTRA 1 + MUCILAGO DE NOPAL AL 8%
FECHA ¢ AGOSTO DEL 2024
MOLDE No - 1 'VOLUMEN DEL MOLDE . 935 em3
No DE CAPAS % 5 GOLPES POR CAPA - 25 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 6025 6056 5808 5864
Peso del Molde gr. 4155 4155 4155 4155
Peso del Sualo Humedo griem3, 1870 1801 1844 1709
Densidad de} Suelo Humedo gricm3. 1,999 2,032 1,971 1,827
Capsula No No SUP, INF. 5UP, INF, SuP, INF, SUP, i INF.
Suelo Humedo + Capsula gr. 58,15 71,30 74,64 865,22 78,68 89.87 1 8720 arn
{Peso del Suclo Szco + Capsula or. 54 40 58,05 86,33 76,21 68,65 78,12 81.23 7585
Peso del Agua ar. 4,75 13.28 125 10,01 a2 10.75 597 1126
Peso de la Capsula gr. 16.38 21,16 16,16 20,20 18,34 15,02 18,65 1587
Peso del Suclo Seco ar. 3802 36,59 50,17 55,0 $1.31 64,90 €253 50,18
% de Humedad % 12,45% 35,02% 24, 54% 17.90% 17,99% 16.77% 9,54% 18,71%
Promedio de Humedad % 2421% 24,22% 17,38% 14,13%
Densidad del Suelo Seco % 1,609 1,676 1,679 1,601
IMETODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA - 1,690 grifem3
MODIFICADO "C* HUMEDAD OPTIMA - 19,17%
—
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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"MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELDS

RS ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEO DE RESINA METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
DE PINO Y MUCILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA
LLALLE - CUPI 2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1,690
SOLICITADO : Bach. BILL CLINTON CURRO QUISPE HUMEDAD OFTIMA (%) 8175
= CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 13,03
UBICACION CARRETERA LLALLI - CUP CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 7,50
________________________ CLASIFICACION CL Py
CALICATA 1- MUESTRA 1 + MUCILAGO DE AASHTO : A-2
MUESTRA NOPAL AL 8% s
-------- EMBEBID 3 4 DIAS
|FECHA :  AGOSTO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

TESIS MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEBADES BE SUELOS ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEC DE RESINA DE
PINO ¥ MUCILAGD DE NOPAL EN LA CARRETERA LLALL! - CUPI 2024
SOLICITANTE : Bach, BILL CLINTON CURRO QUISPE
UBICACION ; CARRETERA LLALLI- CUPI
MUESTRA : CALICATA 2 - MUESTRA 2 + MUCILAGO DE NOPAL AL 8%
FECHA : AGOSTO DEL 2024
MOLDE No - 1 'VOLUMEN DEL MOLDE : 935 cm3
No DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA : 25 goipes
Peso Suelo Humedo + Molde or. | 6024 8054 5997 5863
Peso del Molde ar. 4155 4155 4155 4155
Peso del Suclo Himedo gricm3. 1859 1V899“ 1 1342 R | ] 1708 L35S
Densidad del Suelo Humed gricm3, 1,998 2,030 1.969 1,826
Capsula No No SUP, INF. SuP. INF, SUP. INF. SUP. INF.
Sueto Humado + Capsula ar. 58,04 70,18 77.53 851 7787 8876 86,00 85,01
Peso del Suelo Seco + Capsula gr. 5329 56,94 65,22 75,10 6846 780 80,12 7474
Peso del Agua ar. 475 13.25 12,31 10,01 9.41 10.75 597 127
Peso de la Capsula ar. 1827 20,05 15,07 19,13 17,25 13.91 17,56 14,56
Peso del Suelo Seco ar. 38,02 36.39 80,15 55.91 51.21 64,10 62,56 6018 |
% de Humedad % 12,49% 35,52% 24,55% 17.90% 18,38% 16,77% 9,64% 18,73%
Promedio de Humedad % 24,21% 21,23% 17,57% 14,13%
Densidad del Suelo Seco Yo 1,609 1,675 1,675 1,600
rMETODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA ~ 1,685 gricm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA : 19,40%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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"MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELCS

Lenovaco ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEO DE RESINA METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
DE PINO Y MUCILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA
A= 2028 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1,685
SOLICITADO : Bach. BILL CLINTON CURRQ QUISPE HUMEDAD OPTIMA (%) 19A%%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 13,54
UBICACION : CARRETERA LLALLI- CUPI CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 6,98
ST AN CLASIFICACION : cL
_ CALICATA 2 - MUESTRA 2 + MUCILAGO DE AASHTO : A2
MUESTRA - :  NOPAL AL 8% S R e S G e
i . 4 DIAS
FECHA :  AGOSTO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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RO UNALDE TN VIERTA LIV
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

£SIS MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEO DE RESINA DE PING
Y MUCILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA LLALLI - CUP1 2024
SOLICITANTE : Bach. BILL CLINTON CURRO QUISPE
UBICACION : CARRETERA LLALLI- CUP|
MUESTRA : CALICATA 3 -MUESTRA 3 + MUCILAGO DE NOPAL AL 8%
FECHA : AGOSTO DEL 2024
MOLDE No g 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 835 cm3
No DE CAPAS . 5 GOLPES POR CAPA - 25 golpes
Pezo Suelo Humedo + Molde ar. 6023 60537 5896 5862
Peso del Molde gr. 4155 4155 4155 4155
Peso del Suelo Himedo gricm3, 1868 1898 1841 1707
Densidad del Suelo Humedo gricm3, 1,997 2,029 1,968 1,825
Capsula No No SUP. INF. SUP, INF. Sue, INF. SUP, INF,
Suelo Humede + Capsula gr. 58,11 70,26 7759 86,17 77,81 88,82 85,16 85,07
Peso del Suelo Seco + Capsula gr. 53,36 56.99 66.29 7517 69,66 78,08 80,18 1479
Peso del Agua ar. 4,75 33,27 12,30 10,00 915 10.74 5,28 11,23
ey st B0 Sl oS0 B b 4 S5¥
Peso de la Capsula ar. 15,34 20,12 15,13 1926 17.31 1397 17,62 14,62
Peso del Susio Seco ar. 38,02 35,87 50,16 5691 5135 64,11 62,56 60,17
% de Humedad % 12.49% 3589% 2452% 17.89% 17.82% 15.75% 9.,56% 18.75%
Promedio de Humedad % 24,24% 21,20% 17,29% 14,15%
Densidad del Suelo Seco %o 1,607 1,674 1,678 1,599
IMEI’ODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA : 1,689 gricm3
MODIFICADO "C* HUMEDAD OPTIMA : 19,05%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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"MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELDS

AN ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEO DE RESINA METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
DE PING Y MUCILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA
UALLL=CLIPv024° MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1,689
SOLICITADO : Bach. BILL CLINTON CURRO QUISPE HUMEDAD OFTIMA (%) 19.05%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 12,84
UBICACION : CARRETERA LLALLI-CUPI CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 8,51
CLASIFICACION : cL
CALICATA 3 - MUESTRA 3 + MUCILAGO DE AASHTO : A-2
RS = 3 NOPAL AL 8% e
----------------------- EMBEBIDO : 4DIAS
FECHA :  AGOSTO DEL 2024
: o
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ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

sis MEJORAMIENTC DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEC DE RESINA DE
PINO Y MUCILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA LLALL! - CUP{ 2024
OLICITANTE : Bach. BILL CLINTON CURRO QUISPE
UBICACION ¢ CARRETERA LLALLI- CUP|
MUESTRA : CALICATA 1 -MUESTRA 1+ MUCILAGO DE NOPAL AL 12%
FECHA : AGOSTO DEL 2024
MOLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE . 935 em3
No DE CAPAS s 5 GOLPES POR CAPA . 25 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 6020 6051 5993 5859
Peso del Molde gr. 4155 4155 4155 4155
Peso del Suelo Himedo griem3. 1865 1896 1838 1704
Densidad del Suelo Humedo gricm3, 1,994 2,027 1,965 1,822
Capsula No No SUP. INF, SUP, INF. SUP, INF. SupP, INF.
ISuslo Humedo + Capsula ar. 54 84 87,08 7441 8201 75,16 8565 ain 82,90
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 80,18 53,83 62,11 72,01 55,05 74,30 7708 71,63
Peso del Agua gr. 476 13,25 1230 10,00 10,11 10.75 6,06 127
Peso de la Capsula gar. 12,16 15,94 11,96 16,08 14,14 10.80 14,44 11,41
Peso del Suelo Seco gr. 58,02 35,89 50,15 5593 500 64,10 6261 60,22
% de Humeadad % 12.52% 3582% 24 53% 17,88% 19.96% 16, 77% 9.68% 18,71%
Promedio de Humedad % 24,22% 21,20% 18,31% 14,20%
Densidad del Suelo Seco % 1,605 1,672 1,661 1,595
IMETODO: ASTM D - 1557 \FMAXIMA DENSIDAD SECA : 1,675 grfem3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA - 20,42%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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*MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELDS
Lroneio ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEO DE RESINA METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
DE PINO ¥ MUCILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA
REALLI=CUPT 2004° MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1,675
4
SOLICITADO : Bach, BILL GLINTON CURRO QUISPE HUMEDAD OPTIMA (%) 20,42%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 16,19
UBICACION : CARRETERA LLALLI-CUPI CBR AL 95% DE M.D.S. {36) 12,75
i CLASIFICACION : cL
. CALICATA 1 - MUESTRA 1 + MUCILAGO DE AASHTO : A2
MUESTRA- : NORALTAL By "< URRCE 77 7 T T e e
....... EMBEBIDO g 4 DIAS
FECHA :  AGOSTO DEL 2024
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

sis MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEO DE RESINA DE
PING ¥ MUCILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA LLALLI - CUP| 2024
SOLICITANTE : - Bach. BILL CLINTON CURRO QUISPE
UBICACION : CARRETERA LLALLI- CUP|
MUESTRA : CALICATA 2 - MUESTRA 2 + MUCILAGO DE NOPAL AL 12%
FECHA 1 AGOSTO DEL 2024
MOLDE No § 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 935 cm3
No DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA - 25 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 8018 6031 5985 5857
Peso del Molde ar. 4155 4155 4155 4155
Peso del Suelo Homedo gricm3. 1863 1876 1830 1702
Densidad del Suelo Humed gricm3, 1,992 2,005 1.956 1,819
iCapsula No No SUP. INF. SUP, INF, SUP. INF, SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula gr, 53,86 &7.00 73,45 80,93 1355 84,57 82,13 2181
Peso del Suelo Seco + Capsula g 45,10 5275 60,85 72,05 63,70 7383 LN 7055 4
Peso del Agua gr. 4,76 1425 12,60 884 9,85 10,74 6.36 1126
Peso de la Capsuls or. 11,08 16,85 10,88 15.01 1,07 872 1335 1033
Peso del Suelo S=co ar. 38,02 3550 4897 §7.04 52,63 =R ) 6242 60,22
% de Humedad % 1252% 29.65% 28.22% 15.57% 18.72% 16.75% 10,15% 18,70%
Promedio de Humedad % 26,11% 20,39% 17,73% 14,44%
Densidad del Suelo Seco % 1,579 1.666 1,662 1,590
|meTopo: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1,669 gricm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA < 19.31%
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

‘MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS
RAATOTR ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEO DE RESINA METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-81
DE PINO ¥ MUCILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA
LLALLY = CUP 2004° MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1,669
SOLICITADO : Bach. BILL CLINTON CURRQ QUISPE HUMEDAD OPTIMA (%) 19,3%
S CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 16,04
JUBICACION CARRETERA LLALL| - CUP! CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 11,49
CLASIFICACION : cL
CALICATA 2 - MUESTRA 2 + MUCILAGO DE AASHTO A-2
JUUESTRA NOPAL AL 12%
EMBEBIDO 4DIAS
FECHA AGOSTO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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UELA'P AL DE INGENIERIA IV
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

s MEJORAMIENTO OE LAS PROPIEDADES DE SUELOS ARCRLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEO DE RESINA DE PINO
Y MUCILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA LLALLI - CUPI 2024
SOLICITANTE . Bach. BILL CLINTON CURRO QUISPE
UBICACION : CARRETERA LLALLI-CUP|
MUESTRA : CALICATA 3 -MUESTRA 3 + MUCILAGO DE NOPAL AL 12%
FECHA : AGOSTO DEL 2024
MOLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 935 cm3
No DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA : 25 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 6017 6030 5984 5856
Peso del Molde ar. 4155 4155 4155 4155
Peso del Suelo Himedo gricm3. 1862 1875 1829 1701
Densidad del Suelo Humedo gricm3. 1,990 2,004 1,955 1818
Capsula No No SUP, INF, SUP, INF, SUP, INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 52,97 65,11 72,54 79,99 72.84 8369 81,22 80,92
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 4821 5186 50.74 71,186 g2.71 7292 7489 69,66
Poso del Agua ar. 4,76 14,25 12.80 883 10,13 10.77 6,33 11,26
Peso de la Capsula ar. 10,19 15,96 9,77 14,12 10,18 8 12,46 9,44 |
eso del Suelo Seco gr. 3802 3590 49,87 57,04 52,55 64,1 G243 6022
% de Humedad % 12,52% 39.89% 2562% 15.48% 19.28% 16,30% 10.14% 18, 70%
Promedio de Humedad % 2611% 20,55% 18,04% 14,42%
Densidad del Suelo Seco % 1,578 1,663 1,656 1,589
|meToDO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA  : 1,664 gricm3
MODIFICADO “C" HUMEDAD OPTIMA : 18,81%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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"MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS

B e ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEQ DE RESINA METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
F DE PINO ¥ MUCILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA
LEALLE=CUPY2024" MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1,664
SOLICITADO : Bach. BILL CLINTON CURRC QUISPE HUMEDAD OPTIMA (%) 19,81%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 14,73
UBICACION : CARRETERA LLALLI-CUP! CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 12,01
CLASIFICACION : - cL
CALICATA 3 - MUESTRA 3 + MUCILAGO DE AASHTO : A-2
MUESTRA NOPAL AL 12% AR SR S
e e EMBEBIDO 5 4 DIAS
FECHA :  AGOSTO DEL 2024
- ol ==
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UELA PRO 3 A CIY
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

TESIS MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEQ DE RESINA DE
PINO Y MUCILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA LLALL! - CUPT1 2024
ISOLICITANTE 1 Bach. BiLL CLINTON CURRQ QUISPE
UBICACION : CARRETERA LLALLI-CUP|
MUESTRA : CALICATA 1-MUESTRA 1 + RESINA DE PINO AL 2.5%
FECHA : AGOSTO DEL 2024
MOLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 935 cm3
No DE CAPAS s 5 GOLPES POR CAPA Y 25 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 6033 65064 6013 5875
Peso del Molde ar, 4155 4155 4155 HAVE 4155
Peso del Suelo Himedo gricm3. 1878 1809 1858 ; I e =F.
Densidad del Sualo Humedo ar/em3. 2,008 2,041 1,886 1,839
Capsula No No SUP. INF, SUP, INF. suP. INF. SUP. INF,
Suelo M do + Capsul ar. B8,66 7425 82,77 90,36 80.66 92,09 91,45 80,49
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 53,68 63,65 7161 8049 7323 83,36 8524 83,28
Peso del Agua gr. 9,98 ! 10,50 11,18 987 743 873 521 723
eso de la Capsula gr. 20,72 2547 20,35 2459 22,57 19,27 2397 22,99
Peso del Suslo Seco ar. 3786 38,18 51,26 55,90 5066 6409 6127 60,27
% de Homedad % 26,23% 27,76% Q.77% 17.66% 14.67T% 13.62% 10,14% 12,00%
Promedio de Humedad % 27,03% 19.71% 14,14% 11,07%
Densidad del Suelo Seco % 1,580 1,705 1,740 1,655
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA ¢ 1,749 gricm3
MODIFICADO "C* HUMEDAD OPTIMA s 15,68%
—_—
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*MEIORAMIENYO DE LAS PROPIEDADES DE SUELCS 3
L e ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEO DE RESINA METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
DE PINO ¥ MUCILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA
LLALLI=CURT2004" MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1,749
SOLICITADO : Bach. BILL CLINTON CURRO QUISPE HUMEDAD OPTIMA (%) 13,688
_______________ _|cBR AL 100 DE M.D.S. (%) 7,46
UBICACION : CARRETERA LLALLI-CUPI CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 5,89
E CLASIFICACION : cL
SRR CALICATA 1 - MUESTRA 1 + RESINA DE PINO AL |AASHTO : A2
2.5%
e - EMBEBIDO . 4 DIAS
FECHA :  AGOSTO DEL 2024
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EAS
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“Arach

TESIS MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS ARCILLOSOS DE SUBRASANTE GON EMPLEO DE RESINA DE
PINO Y MUCILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA LLALLI - CUPI 2024
SOLICITANTE Bach. BILL CLINTON CURRO QUISPE
UBICACION CARRETERA LLALLI~ CUPI
MUESTRA CALICATA 2 -MUESTRA 2 + RESINA DE PINC AL 2.5%
FECHA : AGOSTO DEL 2024
MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE 935 cm3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 25 golpes
Peso Suelo Humedo + Malde ar. 6034 6065 5014 5876
Peso del Molde ar. 4155 4155 4155 4155
Peso del Sueto Himedo gricm3. 1879 1910 1859 1721
Densidad del Suelo Humedo gricm3, 2,009 2,042 1.987 1,840
Capsula No No SUP. INF, SUP, INF, SuP, INF. SUP. INF,
Suelo H do + Capsul ar. 688 7441 82,83 90,52 80,83 9223 9161 20,63
Peso del Suelo Seco + Capsula gr. 58.83 63,83 " 80,64 1338 8352 8538 8342
Peso del Agua ar. 2.98 10,58 11,06 888 745 871 6.23 a2
Peso de fa Capsula ar. 20,87 25,60 20,51 2488 2N 1943 2413 2315
Peso del Suelo Seco ar. 3756 38,23 51,26 55,68 5067 84,09 81,25 6027
% de Humedad Yo 25,23% 27.67% 21.58% 1785% 14.70% 13.59% 10,17% 11,95%
Promedio de Humedad % 26,98% 19.61% 14,15% 11,07%
Densidad del Suelo Seco % 1,582 1,707 1,741 1,656
|meTopo: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1,750 gricm3
MODIFICADO “C" HUMEDAD OPTIMA 15,7%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

"MEICRAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELCS A
ROVEGTS ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEO DE RESINA METODO DE COMPACTACION ASTM D1557.91
DE PING Y MUCILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA
WAL = CUPL 024" MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1,750
i3 HUMEDAD OPTIMA (%) 15,7%
SOLICITADO : Bach. BILL CLINTON CURRO QUISPE
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 6,90
UBICACION : CARRETERA LLALLI-CUPI CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 821 SsraLTi
CLASIFICACION : CcL
[ e LI 3 [AASHTO : A-2
quesm A (;»;;tCATA 2- MUESTRA 2 + RESINA DE PINO AL
s N U EMBEBIDO - 4 DIAS
|[FECHA :  AGOSTO DEL 2024
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ESCUELA PR
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

TESIS MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS ARE!LLOSOS DE SUBRASAN iE EON EMPLEO DE RESINA Dg EINO
Y MUCILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA LLALLS - CUP1 2024
SOLICITANTE 1 Bach. BILL CLINTON:CURRO QUISPE
UBICACION : CARRETERA LLALLI- CUP|
MUESTRA : CALICATA 3 - MUESTRA 3 + RESINA DE PINO AL 2.5%
FECHA ¢ AGOSTO DEL 2024
MOLDE No - 1 VOLUMEN DEL MOLDE 3 935 em3
No DE CAPAS . 5 GOLPES POR CAPA 3 25 golpes
Poso Suelo Humedo + Moide ar. 6035 6066 6017 5877
es0 del Molde ar. 4156 4155 4155 4155
eso del Suelo Himedo gricm3, 1880 1911 1862 1722
Densidad del Suelo Humaedo gricm3. 2,010 2,043 1,990 1,841
Capsuia No No SUP. INF. SUP, INF. SUP, INF, SUP. INF,
Suelo Humedo + Capsula ar. 68,90 74,50 82,92 90.61 80,91 92,32 81,70 €0,72
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 58,92 6352 7156 80.73 7347 8362 B547 83,51
Peso del Agua ar. 898 1058 10,96 888 744 870 6,23 21
Paso de la Capsula ar. 2096 25,560 2060 2475 2282 18.52 2422 2324
- - -
Peso del Suelo Soco gr. 37,96 38,23 51,36 58,58 50,65 654,10 61,25 60,27
% de Humedad 3 26.28% 27.67% 21.34% 17.65% 14.69% 13.57% 10.17% 11.96%
Promedio de Humedad % 26,98% 19.49% 14,13% 11,07%
Densidad del Suelo Seco Y 1,583 1,710 1,744 1,857
IMETODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA s 1,753 gricm3
MODIFICADO “C* HUMEDAD OPTIMA - 1561%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

"MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELDS -
CHOTECTO ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEO DE RESINA METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
DE PINO Y MUCILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA
RERLLERIPRICRS MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1,753
SOLICITADO : Bach. BILL CLINTON CURRQ QUISPE HUMEDAD OPTIMA (%) 15,61%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 6,29
JUBICACION CARRETERA LLALLI - CUPJ CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 5,46
£ : __|cLASIFICACION : 0
MUESTRA %I;CATA 3 - MUESTRA 3 + RESINA DE PINO AL JAASHTO 3 A2
- EMBEBIDO 4 DIAS
FECHA AGOSTO DEL 2024
A o — s
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3 NAL U RIA CIV
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

—— MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEQ DE RESINA DE
PINO Y MUCILAGO DE NOPAL EN LA .CARRETERA LLALLI - CUPI 2024

SOLICITANTE : Bach, BILL CLINTON CURRO QUISPE

UBICACION : CARRETERA LLALLI - CUP|

MUESTRA : CALICATA 1-MUESTRA 1 + RESINA DE PINO AL 5%

FECHA : AGOSTODEL 2024

MOLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE x 935 cm3

No DE CAPAS . 5 GOLPES POR CAPA : 25 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar 5923 5043 5845 5749

Peco del Molde gr. 4155 4155 4155 4155

Peso del Suelo Himedo gricma3. 1768 1788 1690 1594
Densidad del Suelo Humedo gricm3. 1.8%0 1911 1,807 1,704

apsula No No sSuP, INF, SUP, INF, SUP. INF, SUP. INF.
Suelo Humedo 4 Capsula gr. 284 61 275568 22430 207,57 11322 176,29 203,13 19243
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 25517 24035 198,33 18363 160,71 162,98 191,56 176,02
Peso del Agua ar. 38.44 3533 2647 2304 12,51 13.31 1117 16,41
eso de fa Capsula or. 1236 .38 aras 3720 734 3729 40,03 30,65
Peso del Suelo Seco gar. 18281 168,96 161,07 146,42 12337 125,68 151,93 136,37
% de Humedad % 21.57% 20.91% 16.43% 16.35% 10.14% 10,56% 7.35% 12,03%
Promedio de Humedad % 21,24% 16,39% 10,36% 9,69%
Densidad del Suelo Seco % 1,559 1,642 1,637 1,553
[METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA $ 1,761 gricm3
MODIFICADO “C* HUMEDAD OPTIMA 12,94%
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“MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELDS
PR ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEO DE RESINA METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
DE PING Y MUCILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA
ELAL KU MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1,761
SOLICITADO : Bach. BILL CLINTON CURRC QUISPE HUMEDAD OPTIMA (%) A2,94%
ol s VO T A (G RN~ CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 13,79
UBICACION CARRETERA LLALLI - CUPI CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 9,48
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS ARGILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEOD DE RESINA DE

Esis PINO Y MUCILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA LLALL! - CUP1 2024
SOLICITANTE : - Bach. BILL CLINTON CURRO QUISPE
UBICACION : CARRETERA LLALLI-CUPI
MUESTRA : CALICATA 2 - MUESTRA 2 + RESINA DE PINO AL 5%
FECHA : AGOSTO DEL 2024
MOLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE g 935 cm3
No DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA : 25 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 5924 5944 5848 , 5750
Peso del Molde ar. 4155 4155 4155 4155
Peso del Suelo Humedo griem3, 1768 1789 1691 1685
Densidad del Suelo Humedo grfem3, 1,891 1,812 1,808 1,705
Capsula No No SUP, INF, SUP, INF, SUP, INF. SUP, INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 204 68 275,74 224 86 207 64 $73.30 176.34 203,19 192,48
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 25527 24041 188,38 183,67 160,77 163,04 19109 176,07
Peso del Agua ar. 39,359 3533 2647 2397 1253 13,30 14,20 1641
Peso de la Capsula ar. 7241 7148 3732 3ra4 3740 3734 40,09 39,71
Peso del Suelo Seco ar. 18286 168,85 161,07 14643 123.37 125.70 151,80 136,38
% de Humedad % 21.54% 2091% 16.43% 18,37% 10,16% 10.58% 737T% 12.03%
Promedio de Humedad % 21,23% 16,40% 10,37% 9,70%
Densidad del Suelo Seco % 1,560 1,643 1,638 1,554
ImeToDO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1,764 grfcm3
MODIFICADO “C* HUMEDAD OPTIMA : 12,94%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
1¢78 . 1] 1] ] 1] 1] 1) . L3 13 '] 1] 13 1 1] 11 1] 1 L] . Ll 1] 13 L 1] 1] . L] L 1] . 1]
I £330 o ol 5 G ok G 9 1) G 1 ST S B SRR I o Y o O IH % I R SR A B e ) 0 oA Sl O R T SN e Y D B
T B N o i G e S Y < R R NS RN B EER RN SRR D S
1,76 = : sl fe - " bt :
¢ - 1r g s £ g3 1L 1 ;\ WE X P11 t 131 L_L.: [ L.-:..L
BT T e Er el (o i e s e N O 0 T R R 1 2 R R ) R T
-— 1 74 h | A b . A Al & X N | 1 l:l b . ] A 1 L ! | i ) 2 | N ) -
" ’ Ko W 1 ¥ 1 ! 378 ¥ 8 1 1) § §% -8 1 1 11 I &t 11 Tt 11
£ --%--{-‘.'-i--'--'r-!-'}-’r---'/-.‘-%- -H‘H-+----N-‘.-+-*-.‘--!—-I--Y— i Bt o ol s e o et L ot
g 172 . 3-8 3 | 1 1 1] iFyer ! 1 r]]' 1 1 P 1 1 1 1 ] 1 ] f$. 1 & 1 e e 54 i 1 !
D 4 EEEEEREE I;!T';:ILfliH;:IHTHITHT
b e e o o o o e o o o ¢ (o 0 e o 0 00 gy o o enn g g 2 o o g e e o . == y [ i e s | e o
8 SETENERAN (FAREENERS SN, HEEBEEFERENERENON!
o 1'70 1 L I | B S | ) I 11 ] l 1 1 11 t ! ) [ 1 ] | I | ] BB B 1 11
w b et o o S o o ) b-l—-'--\—d._.-LLI-J-J----&J-J—J-- -!--J-J--I-A--!.-{-J-J-J.-L-L-J—J--.-I--L-Jq
b - 1 N B | B I | ] 1 R lll } 3 | L S &9 | 23 | IO 1 | BN | ] I 1 1 ] oY
] 188 1t T‘.*.fffiffH.Lw'tHiHH‘.f‘.i%f.
s 1 ; : ; : T
2 e ....E..;-.;-+-b.;‘,j_ei_.f_..:.-,._s..i..x-:_l.- odolilb il .-L.bJ_.!-J -k
s 186 AL L L CUR OMPACTACION:
n 3.2 A B Y A $F 11 lll b " Bis ¥ o | el AN hed | o X W 1 11
o s o o o s o . o o e o ) o [ e e o o e e Al 3 A b g i e o e e ) o g s
-l Ut 2o B g e 2 S0 0N S e N 1.1 2 .5 L1 2.
1,64 Tt 't ¥ $N (L [ S | t.1 11 [ | 11
- BL W e, S od - e o e o e e e e e e S L.LJ-J-J}-L e s e
] T ) Tt 11 ) ! r | !ll L Lt 1 t i F-8 .3 $ 20 t &1
1.62 : 8 ¢ | 1 IA! L] U o ) 11 1 A RE ML 3 2 1 $ 1 1 2 L) L
8,00% 9.50% 11,00% 12,50% 14,00% 15,50% 17,00% 18,50% 20.00%
12,94%
Humedad (%) /,‘
£ J

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor

http://repositorio. uancv.edu. pe/




VICERRECTORADOG DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION"

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

*MEIORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS >
JPR VG ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEQ DE RESINA METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
DE PINO ¥ MUCILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA
CLALLY= C1Je) 2028 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1,764
SOLICITADO : Bach. BILL CLINTON CURRO QUISPE HUMEDAD OPTIMA (%) R0
) CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 13,78
UBICACION CARRETERA LLALLI - CUPI CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 9,01
5 CLASIFICACION : CcL
MUESTRA g;:LICATA 2 - MUESTRA 2 + RESINA DE PINO AL JAASHTO A2
----- - EMBEBIDO 4 DIAS
FECHA AGOSTO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD TRELACION CBR - DENSIDAD SECA
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS ARGELLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEO DE RESINA DE PINO |

TESIS Y MUCILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA LLALLI - GUPI 2024

SOLICITANTE ; Bach, BILL CLINTON CURRO QUISPE

UBICACION : CARRETERA LLALLI- CUP!
MUESTRA : CALICATA 3 -MUESTRA 3 + RESINA DE PINO AL 5%
FECHA : AGOSTO DEL 2024
MOLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 935 cm3
No DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA : 25 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 5925 5945 5847 5751
Peso del Molde ar. 4155 4155 4155 4155
Peso del Suelo Himedo grcm3, 1770 1790 1692 1596
Densidad del Suelo Humedo gricm3, 1,892 1,813 1,809 1,706
Capsula No No SUP. INF. SUP, INF. SUP, INF, SUP. INF,
[Suelo Humedo + Capsula gr 20475 27583 22495 207,73 17345 176,42 208,31 182,59
Peso del Suelo Seco + Capsula gr. 25536 240,52 198.51 183,78 160,88 16315 162,10 176,1
Peso del Agua ar 3839 353 26,44 23,97 12,57 13.28 21 16,43
Peso de la Capsula gr. 72,50 7157 374 3733 37,52 T AS 40,21 39,80
Peso del Suelo Seco ar. 182,86 168,95 161,10 14643 12336 125.70 151,89 136,36
%% de Humedad % 21.54% 2090% 16,415 16.37% 10,59% 10,56% 738% 12.058%
Promedio de Humedad % 21,22% 16,39% 10,38% 9,71%
Densidad del Suelo Seco % 1,561 1,644 1,639 1,555
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1,765 griem3
MODIFICADO “C" HUMEDAD OPTIMA : 12,94%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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“MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS ;
B ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLED DE RESINA METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
| DE PINO ¥ MUCILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA
WLALEF=LAPY 2026" MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1,765
M ¥
SOLICITADO : Bach. BILL CLINTON CURRO QUISPE HUMEDAD OFTIRRA %) 153%%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 13,83
|uBICACION CARRETERA LLALLI - CUPY CBR AL 95% DE M.D.S. {%) 8,89
CLASIFICACION : L
a AASHTO A-2
A gwAuCATA3 MUESTRA 3 + RESINA DE PING AL
/0
----- EMBEBIDO aDIAS
FECHA AGOSTO DEL 2024
= - —
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELQS ARGRLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEO DE RESINA DE

SIS PIND Y MUCILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA LLALLI - CUPI 2024
SOLICITANTE ; Bach. BiLL CLINTON CURRO QUISPE
UBICACION : CARRETERA LLALLI- CUPI
MUESTRA 1 CALICATA 1-MUESTRA 1 + RESINA DE PINO AL 7.5%
FECHA : AGOSTO DEL 2024
MOLDE No H 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 935 ecm3
No DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA : 25 goipes
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 5928 5948 5851 5754 .
Peso del Molde gr. 4155 4155 4155 4155
Peso del Suelo Himedo gricm3. 1773 1793 1696 1529
Densidad del Suelo Humedo gricm3, 1.895 1,917 1,813 1,709
Capsula No No SUP, INF. SUP. INF, SUP, INF, SUP. INF,
ISuelo Humedo + Capsula ar, 29786 27854 22806 210,84 176,56 179,54 206,42 165,71
Peso del Suslo Seco + Capsula ar 258,47 243,63 20182 186,87 163.99 156,26 18521 178,27
Peso del Agua ar. 33.39 3531 26,44 23497 12,57 13,28 121 1644
Peso de fa Capsula ar. 7561 74,68 40,53 40,84 4063 40.54 4332 429
Peso del Suelo Seco ar. 182.86 168,95 161,09 146,43 123,35 125,72 151,89 136,36
% de Humedad % 21.54% 2020% 1641% 18.37T% 10,19% 10,58% 7.38% 12,06%
Promedio de Humedad % 21,22% 16:39% 10,38% 8,72%
Densidad del Suelo Seco Y 1,564 1,847 1,843 1,558
IMETODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 3 1771 griem3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA - 12,94%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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"MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS
HOVECTO ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLED DE RESINA METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
ﬂ DE PINO ¥ MUCILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA
ALK ECHm 0 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1,771
SOLICITADO : Bach. BILL CLINTON CURRO QUISPE HUMEDAD OPTIMA (%) 12,94%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 14,16
UBICACION CARRETERA LLALLI - CUPI CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 10,41
i CLASIFICACION : cL
G AASHTO -
IMUESTR RE"T sg&o.”l'CATA 1-MUESTRA 1+ RESINA DE PINO AL A2
EMBEBIDO 4 DIAS
|FECHA AGOSTO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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LABORATORIO DE MECANIC.A DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

TESIS MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS ARCILLOSOS D= SUBRASANTE CON EMPLEC DE RESINA BE
PINO'Y MUCILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA LLALLI - CUP1 2024
SOLICITANTE 1 Bach. BILL CLINTON CURRO QUISPE
UBICACION : CARRETERA LLALLI-CUP|
MUESTRA : CALICATA 2 -MUESTRA 2 + RESINA DE PINO AL 7.5%
FECHA 1 AGOSTO DEL 2024
MOLDE No 3 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 935 cm3
No DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA : 25 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 5929 5047 5853 5755
Peso del Molde ar. 18 4155 4155 4155 4155
Peso del Suelo Himedo griem3, 1774 1792 1698 1600
Densidad del Suelo Humedo gricm3, 1,896 1,816 1.815 1,710
Capsula No No SUP. INF, SUP, INF. SUP. INF, SUP, INF,
Suelo Humedo + Capsula ar. 23787 278,99 22817 210,95 176,62 178,65 206,53 195,79
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 258,56 24388 201,73 185,98 164,08 188,37 185,30 17935
Peso del Agua gr. 39.41 35,31 26,44 2398 12,54 13,28 11,23 18.44
Peso de la Capsula gr. 7572 74.7% 40,64 40,53 40,72 4063 4344 4299
Peso del Suelo Seco or. 182,84 168,89 161,09 146,43 123,36 125,74 151,86 136,36
% de Humedad ¥ 21,55% 20,91% 165,413% 16.38% 10.17% 10.56% 7.39% 12,06%
Promedio de Humedad % 21,23% 16,40% 10,36% 9,73%
|Densidad del Sueio Seco % 1,564 1,846 1,645 1,559
IMETODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA : 1,779 gricm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA $ 12.91%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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PURAS

"MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS :
Lesicvecrs ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLED DE RESINA METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
DE PINO ¥ MUCILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA
LLALLY = CUPY 20247 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1,779
SOLICITADO : Bach, 8ILL CLINTON CURRO QUISPE HUMEDAD OPTIMA (%) 12,9%
BRI RE S AR e e e CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 13,82
UBICACION CARRETERA LLALLI - CUPI CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 10,52
SO R R T I i CLASIFICACION : = SRS
MUESTRA ?a;;kCATA 2- MUESTRA 2 + RESINA DE PINO AL JAASHTO . A2
EMBEBIDO 4DIAS
|FECHA AGOSTO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

MEJORAMIENTO 3 PROPIEDADES DE SUELOS ARCILLOSOS DE SUBRASANTE CON EMPLEO DE RESINA DE PIND
Y MUCILAGO DE NOPAL EN LA CARRETERA LLALL! - CUP| 2024

SOLICITANTE : - Bach. BILL CLINTON CURRO QUISPE

UBICACION : CARRETERA LLALLI-CUPI

MUESTRA : CALICATA 3 - MUESTRA 3 + RESINA DE PINO AL 7.5%

FECHA : AGOSTO DEL 2024

MOLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE - 935 cm3

No DE CAPAS 3 5 GOLPES POR CAPA : 25 golpes

Peso Suelo Humedo + Moide gr. 5931 5049 U 5855 5757

Peso del Molde ar. 4155 4155 4155 fos o 4155 &

Peso del Suelo Humedo gricm3. 1776 1794 1700 1602

Densidad del Suclo Humedo gricm3, 1,899 1,918 1.817 1713

Capsula No No SUP. INF, SUP, INF, SUP. INF. sup. INF.

Suelo Humedo + Capsula ar. 29803 280,05 22922 211,99 177,60 180,70 20758 196,84

Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 259,62 244,73 202,78 187,89 165,14 18742 196,35 180,49

Peso del Agua gr. | 304 38,32 26,44 24,00 1246 12,28 11,23 16,43

Peso de la Capsula qr. 75,78 75,84 4159 4158 45,17 4168 44,40 43,04

Peso del Suelo Seco ar. 182.84 168,89 161,09 146,41 12337 128,74 151,86 13737 |

% de Humedad % 21.55% 2081% 16.41% 16.39% 10,10% 10,56% 7.39% 11,66%

Promedio de Humedad % 21,23% 16,40% 10,33% 9,68%

Densidad del Suelo Seco % 1,566 1,648 1,647 1,561

METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1,778 grlem3
MODIFICADO “C" HUMEDAD OPTIMA - 12,89%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA iNCORPORAC”I()N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital [X] Fecha de entrega: |® =12 -2025

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: BILL CEINTON CURRO QUISPE
Direccion; Jr. LOS LEONES Mz=A2 LS8 Sg. DELOS MILAGROS
DNI/Camé de Extranjeria/Pasaporte N%:_ 4697584

Teléfono:_ 929 894 746 email;_clintoned1 @gmail.com

Nombres y Apellidos:

Direccidn: : [« = -
DNI/Camé de Extranjeria/Pasapotte N < §
Teléfono:. email: —

Facultad y/o Escuela de Posg,"méti)_:‘ INGENIERL g§ Y CIENCIAS PURAS

Escuela Profesional o Mdncionte INGENIBRIAGIVIL

Titulo o Grado Académico@ optar: _EITULO PROFESIONAL DEINGENIERO€TVIL

Asesor: M.Sc. JESUS ESTERAN CASTILLOMACHACA

Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacién [] | |l es\s ‘Irabajo de Suficiencia Profcsionh;l;‘D Trabajo Académico[ ]

Titulo:  MEJORAMIENTO DE L&S.PROPIEDADES DE SUELOS ARCILLOSOS DE SUBRASANTE
CONEMPLED DERESINA DE PINO ¥ MUCILAGODE NOPAL

EN £ CARRETERA LLALLI -GUPT 3024

Palabras claves, (3 a 5 términos). RESING DEFINO. MUCIEAGO DENOPALSUBRAS ANLE, CBR, CONTENIDO DE HUMEDAD,
i 3 *GRADDDE COMPATTACION, FROP DA DESFISIGASIPRO?IEDADES MECANICAS
:Esta obra se desarrolié en 1a UANCV '-2?

"
|

! Indicar si su produccién intelectudl ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCV, financiamiento, entré otros
relacionados.

? Si su produccion intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, deberd autorizar ¢l
depésito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

f Bachiller ziTimlo ‘—i2da Especialidad ~ |Maestria Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCYV.
Con la autorizacion de depésito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Veldsquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al piblico, transformar (¥micamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del piblico mi produccion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en/cualguier-medio, conocido 0 por conocerse, & través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse. tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCYV, coleceion de produccion intelectual, entrelotros, en el Perti y en el extranjero
por el tiempo ¥ veces que considere necesarias, y libres de femuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Veldsquez” podra
reproducir mi.produccion intelectual en cualquier tipo de sopdrtey en mis de un ¢jemplar,
sin modificar $it contenido, solo con propositos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que 4 'produccion intelectual es una creacion de mi autoria y-exclusiva titulardad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia'y, asimismo; garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez™ consignara el.nombre del y/o los
autor(es) de la produceidn intelectual, y no le hard ninguna modificacién més que la
permitida en la licencia.
Autorizo su publicacién (marque con una X)

Si,‘autorizo que se deposite inmediatamente.

D Si, autorizo que se deposite a partir de la-{ocha (d/mfa):

! NO autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede tina licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccién intelectual,
mantiene la titulatidad de los derechos de autor de esta y, a la'vez: permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al piblico y distribuir jejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
:Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucién y comunicacion piblica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion piblica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

Si autorizo
X ' No autorizo
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Jurtsdiecton de su leencln
Podis Tas heencrs CREATIVE COMMONS son de dmbito mundial, sin embargo,

ustedd poede elegie entre Tn opeidn “stermacionnl™ o wea adoptadi o su jursdicenon,
Cory e el e permano

L oposdn “mtermacional™ emples e lenguaje v be terminologha de los tratados

mternacionales, en cambio, la adaprada o su jurisdiccion, recope las particularidades
e b tegistacim peraana

Fa consecuenci, Ta opeton “internacionnl™ gozn de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias o que tiene Jurisdicelon neutral, Mientras que s opeian adaptada

a bponsdeaaon del Per poza de unp mayop@hicacia ante los tobunales peruanos

1x] Internacional
L_-l Nacional

Linea de investigacion; FECROLOGIA DE LA CONSTRUECION - P17

‘

'
22 B-lz-22s
Firma de Autor huella digital “Fecha
. i7"
D= |

(3} _ X
A () )
U . o)
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