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RESOLUCION DECANAL N° 0067 ~2026-D-UL-FICP-UANCV

Juliaca, 22 de enero del 2026

VISTO: El expediente N° 2026-CU.000087 presentado por el (la) Bachiller:
WILLIAMS FRAMS QUENTA APAZA estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS ¥ PROGRAMACIGN
DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDG:

Que, ¢l (laj Bach. WILLIAKS FRAMS QUENTA APAZA, quien solicita NOMINACION
DE JURADOS ¥ PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulada:
INFLUENCIA DEL USO DE ADITIVO TERRASIL EN LA ESTABILIZACIOR DE SUELOS PARA
MEJORAR LA SUBRASANTE CON FINES DE PAVIMENTACION EN LA REGION DE PUNOC 2025,
la misma que pertenece a la linea de investigacién 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
trabaios de investigacién conducente a grados y titulos mediante Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Act. 24, Art. 28
del reglamento, con 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 UANCY N® 23738 y
modificatoria N® 24661, y el Estatuto de la UANCYV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacion
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por

los siguientes docentes;

*  Presidente ¢ Dr. CESAR GUILLERMO CAMARGO NAJAR
¢ ler Miembro : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
* 2do Miembro : Dr. FRITZ WILLY MAMANI APAZA

ARTICULO SEGURDO. - RECONOCER como asesor de la investigacién (tesis) de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, M.Se. JESUS ESTEBAN CASTILLO
MACHACA.

ARTICULO TERCERO. - APROBAR, la FECHA ¥ HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de él (la) bachiller: WILLIAMS FRAMS QUERTA APAZA; del informe final de la
investigacion (tesis) titulada: INFLURNCIA DEL USO DE ADITIVO TERRASK BN LA
ESTABILIZACION DE SUELOS PARA MEJORAR LA SUBRASANTE CON FINES DE
PAVIMENTACION EN LA REGION DE PUNO 2025 para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Civil. de acuerdo al siguiente detalle:

*  FECHA : Jueves 29 de enero del 2026
* HORA : 09:30 horas
*  LUGAR : Aula 306 - FICP

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comité de Investigacion 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 Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

filly Mamani Apazo

3 R
DECANO (o) D AVESTAACION

C1P: 66975

cc.
Archivo 2w
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RESOLUCION DECANAL N° 957-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 29 de agosto del 2025

VISTO: El expediente N° 2025-CU - 6762 por el senor (a): WILLIAMS FRAMS
QUENTA APAZA. quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (borrador
de tesis), cl PROVEIDO - N° 760 - 2025-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEL INFORME
FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DX TESIS) formato N° 092 - 2025 del integrante del
comité de investigacion EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segiin al reglamento
interno de trabajos de investigacion conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefor (a): WILLIAMS FRAMS QUENTA APAZA, ha presentado su informe
final de la investigacion (borrador de tesis) Titulado: INFLUENCIA DEL USO DE ADITIVO TERRASIL
EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS PARA MEJORAR LA SUBRASANTE CON FINES DE
PAVIMENTACION EN LA REGION DE PUNO 2025, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Civil,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Dr. Arnaldo Yana Torres de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha de
opinién del informe final de la investigacion (borrador de tesis) formato N° 092 - 2025 aprobando el
informe final de la investigacién (borrador de tesis) titulado: INFLUENCIA DEL USO DE ADITIVO
TERRASIL EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS PARA MEJORAR LA SUBRASANTE CON FINES
DE PAVIMENTACION EN LA REGION DE PUNO 2025, Correspondiente a la linea de investigacion
TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION.,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacién conducentes a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacion 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 al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con 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 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
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, ¢l INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):
WILLIAMS FRAMS QUENTA APAZA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el Tema
Titulado: INFLUENCIA DEL USO DE ADITIVO TERRASIL EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS
PARA MEJORAR LA SUBRASANTE CON FINES DE PAVIMENTACION EN LA REGION DE PUNO
2025 correspondiente a la linea de investigacién TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION, en virtud a
los considerandos expuestos. ;

" ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), 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 y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

UNVERSIDAD ANTINA NESTOR CACE
FACULTAD DE INGEAE

YECANO (e)
CIP. 32730

cc.
Archivo
interesado (a)
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RESOLUCION DECANAL N° 681-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 09 de julio del 2025

VISTO: El expediente N° S1265.057. 7424, presentado por el sefior (a) WILLIAMS
FRAMS QUENTA APAZA solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el
PROVEIDO - I{* 497.2025-UI-FICP-UANCV /d, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPURSTA UE
INVESITIGACION formato X° 049.2028 del integrante del comité de investigacion £FiC de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento interno de trabajos de investigacion conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): WILLIAMS FRANS QUENTA APSZA ha presentado su propuesta
de investigacién Titulada: INFLUENCIA DEYL OS0O © DITIVO TERRASIL BN LA ESTABILIZACION
DE SUELOS PARA MEJORAR LA SUBRASANTE CON Fwss DB PAVIMENTACION EN LA
REGION G¥ PUNO 4025, para optar el Titulo Profesional de Ingeniers Civil,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Dy, Axnaldo Yana Tovres de la Escuela
Profesional de Iugeniesia Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha de
opinién de la propuesta de investigacion formato N¢ 049.2025- aprobando la propuesta de
investigacién titulada; INFLUENCIA DEL USC DE ABITIVO TEIRRASBIL EN LA BSTARILIZACION
DE SUELCS PARA MEJORAR LA SUBRASANTE CON rINns nm PAVIMENTACION BN LA
REGION DE PUNO 2025,

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 asumira como asesor de la propuesta de investigacion,
segiin 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 Titules aprobado con Resalucién N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con 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
creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N* 24661, y el Estatuto de la UANCYV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefior (a): WILLIAME FRAME QUENTA APAZA, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Civil, con el Tema Titulada: INFLUENCIA DEIL US0O DE ADFNIVO TERRASIL ENV L&
ESTABILIZACYON DE SURLOS PARA MEJORAR LA SUBRASBANTE LCON FINES i3
PAVIMENTACION EN LA REGION DE PUNO 3028 correspondiente a la linea de investigacion
TECHOLOGIA DE LA CONSTRUCCIGN, ;

La misma que debera proceder con la ejecucion de la propuesta de Investigacion
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTfC({LO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente M.S¢. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, 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.

UNIVERSIOA) ANDIA NESTOR CACERES VELASQUEZ
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CZE PURAS

/ 01, OSGAR V, VIAMONTE CALLA \L5
~~ DECANO (e)
CIP.-22730

cc.
Archivo 2025
Interesado {a)
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RESUMEN

Esta investigacion tiene como objetivo Analizar la influencia del uso de
aditivo Terrasil en la estabilizacion de suelos para mejorar la subrasante con
fines de pavimentacién en la region de Puno 2025. Metodologia: El estudio posee
un enfoque cuantitativo, es de tipo aplicada y nivel explicativo, con un disefio
experimental. Se evaluaron las propiedades fisicas y mecanicas del suelo
mediante ensayos de laboratorio (granulometria, limites de Atterberg, Proctor
modificado y CBR), aplicando dosificaciones del 0%, 1% y 2% de Terrasil sobre
muestras de suelos plasticos de la subrasante. Resultados: El suelo natural
presentdé una condicion inestable con un CBR de 17.84% y alta plasticidad
(16.52%). Con la adicion del 1% de Terrasil, el CBR aumenté a 32,90%. No
obstante, los mejores resultados se obtuvieron con la dosificacion del 2%, donde
el CBR alcanz6 un 42.15% (incremento del 136%), el indice de plasticidad se
redujo a 7.65% y la maxima densidad seca subié a 1.665 gr/cm3, cumpliendo
con los estandares del MTC. Se concluye que el aditivo Terrasil influye de
manera positiva y significativa en la estabilizacion de suelos. La dosificacion del
2% es la mas efectiva, ya que transforma la subrasante a una categoria
"Excelente", garantizando una base rigida e impermeable que prolonga la vida

atil del pavimento.

Palabras clave: Terrasil, estabilizacion, subrasante, suelos plasticos.
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ABSTRACT

This research aims to analyze the influence of the use of Terrasil additive
in soil stabilization to improve the subgrade for paving purposes in the Puno 2025
region. Methodology: The study has a quantitative approach, is applied and
explanatory in nature, with an experimental design. The physical and mechanical
properties of the soil were evaluated through laboratory tests (grain size,
Atterberg limits, modified Proctor, and CBR), applying dosages of 0%, 1%, and
2% Terrasil to samples of plastic subgrade soil. Results: The natural soil was
unstable, with a CBR of 17.84% and high plasticity (16.52%). With the addition of
1% Terrasil, the CBR increased to 32.90%. However, the best results were
obtained with a dosage of 2%, where the CBR reached 42.15% (an increase of
136%), the plasticity index was reduced to 7.65%, and the maximum dry density
rose to 1,665 g/cms3, complying with MTC standards. It is concluded that the
Terrasil additive has a positive and significant influence on soil stabilization. The
2% dosage is the most effective, as it transforms the subgrade to an “Excellent”
category, ensuring a rigid and impermeable base that prolongs the service life of

the pavement.

Keywords: Terrasil, stabilization, subgrade, plastic soils.
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INTRODUCCION

El proyecto de pavimentacion requiere el uso de materiales de calidad,
para lo cual se tomaron como referencia las especificaciones del Manual EG-
2013 del MTC. Durante la evaluacion del terreno, se identificé que la subrasante
esta conformada por suelos plasticos de baja capacidad portante, lo que los hace
inadecuados para soportar directamente una estructura de pavimento. Por esta
razén, resultdé necesario mejorar sus propiedades mecénicas mediante la
incorporacion de agregados y el aditivo Terrazil.

Para alcanzar dicha mejora, el trabajo de investigacion se organizé de la
siguiente manera:

El Capitulo | corresponde a la introduccién, donde se plantea la
problematica identificada en el area de estudio. A partir de ella, se formulan las
preguntas de investigacion, tanto la general como las especificas. Asimismo, se
expone la justificacion del trabajo, se definen los objetivos generales y
especificos, y finalmente se establecen la hipotesis general y especificas.

El Capitulo Il desarrolla el marco tedrico referencial, que comprende los
antecedentes de estudios previos relacionados con el tema, seguidos de las
bases teodricas y el marco conceptual que sustentan la investigacion.

El Capitulo 11l describe la metodologia de la investigacion. En él se precisa
gue el estudio es de nivel experimental y de tipo aplicado. También se caracteriza
la poblaciébn y la muestra consideradas, y se describen las técnicas e

instrumentos utilizados para la recoleccion de datos.
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El Capitulo IV presenta el analisis y discusion de los resultados obtenidos,
dando respuesta a cada una de las preguntas especificas planteadas en la

investigacion.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Exposicion de larealidad problemética

El disefio y construccion de pavimentos en la ciudad de Juliaca representa
un desafio técnico considerable, debido principalmente a dos factores que

condicionan el comportamiento del terreno de fundacion.

El primero de ellos es la presencia de suelos plasticos en la subrasante.
Los ingenieros especializados en construccion vial conocen bien la problemética
gue representan los suelos finos de alta plasticidad, como los que han sido
identificados en la Av. Los Virreyes. Esta situacion se agrava aun mas por la
existencia de agua subterrAnea a escasa profundidad, lo que incrementa la
vulnerabilidad del suelo ante cambios volumétricos y pérdida de resistencia.
Ambos factores, considerados en conjunto, hacen indispensable un estudio
detallado de estos suelos, con el propdsito de neutralizar sus efectos negativos

y garantizar la durabilidad del pavimento a largo plazo.
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En la actualidad, existen diversas tecnologias que permiten controlar y
mejorar las propiedades mecanicas de los suelos plasticos en la subrasante de

una via. Dentro de estas alternativas destacan dos enfoques:

— EIl primero consiste en el uso de aditivos quimicos, los cuales
ofrecen una amplia variedad de opciones en el mercado y

presentan costos accesibles para proyectos de infraestructura vial.

— El segundo enfoque implica la incorporacion de suelos granulares
al suelo plastico existente, especificamente agregados de concreto
provenientes del sector de Unocolla, ubicado dentro de la propia
ciudad de Juliaca. La cercania de esta fuente de material
representa una ventaja logistica importante, ya que reduce

significativamente los costos de transporte.

— En funcion de lo anterior, el presente trabajo de investigacion
contempla el analisis y aplicacion de estos dos procesos de
estabilizacion de suelos plasticos en la subrasante: mediante el

empleo de un aditivo quimico.
1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general:

¢, Como influye el uso de aditivo terrasil en la estabilizacion de suelos para

mejorar la subrasante con fines de pavimentacioén en la regién de Puno 20257
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1.2.2. Problemas especificos:

e ¢ Cudles son las caracteristicas fisicas y mecanicas que presentan
los suelos plasticos en la subrasante de la Av. Los Virreyes de
Juliaca, considerando su aplicacion en obras de pavimentacion?

e ¢En qué medida la aplicacion del aditivo Terrasil como agente
estabilizador permite mejorar las propiedades mecéanicas de los
suelos plasticos ubicados en la subrasante de la Av. Los Virreyes

de Juliaca?
1.3. Justificacion e importancia de la investigaciéon

La presente investigacion se justifica en la necesidad de explorar y aplicar
nuevos metodos de mejoramiento de suelos, con el fin de ampliar el
conocimiento sobre el comportamiento de la subrasante cuando se incorporan
aditivos quimicos y materiales granulares. Se busca aprovechar las propiedades
que estos materiales ofrecen actualmente para optimizar caracteristicas
fundamentales como la compactacién y la resistencia del suelo, contribuyendo
asi a prolongar la vida util de las vias y mantenerlas en condiciones éptimas de

servicio.
1.3.1. Justificacién técnica

Conocer las caracteristicas mecénicas del suelo de la subbase es
fundamental para el disefio y la construcciébn de pavimentos, ya que estas
caracteristicas determinan el buen funcionamiento de la subbase y la base
granular. El andlisis granulométrico, los limites de Atterberg, la clasificacion

SUCS/AASHTO, el ensayo de Proctor y el ensayo CBR son solo algunas de las
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técnicas de laboratorio que se utilizan para evaluar el suelo. Para garantizar que
el disefio sea técnicamente sélido, los datos recopilados deben compararse con

las normas establecidas en el Manual de Carreteras del MTC.

1.3.2. Justificacion econ6émica

El disefio estructural y, por extension, los costes de construccion de un
pavimento se ven directamente afectados por la calidad de los suelos de la
subbase. Los suelos plasticos presentes en la subbase de la avenida Los
Virreyes de Juliaca pueden provocar un aumento del espesor de las capas de
subbase y base, lo que a su vez incrementa los costes del proyecto, reduce la
vida util del pavimento y acelera la aparicion de problemas estructurales. Por
estas razones, nos propusimos llevar a cabo esta investigacion, que comprende
dos procedimientos de estabilizacion la aplicacion de aditivos quimicos y la
incorporacion de suelo granular obtenido a partir de aridos fluviales con el fin de
maximizar las cualidades mecéanicas del suelo. En este momento, ambas
opciones son sencillas de ejecutar y no suponen un gran gasto. El uso de estos
materiales girara en torno a un control minucioso de las cantidades utilizadas

para mejorar las cualidades mecanicas del suelo en la mayor medida posible.

1.3.3. Justificacion ambiental

La construccién de vias es una de las actividades humanas que genera
mayores impactos sobre el entorno natural. Por ello, en el proceso de
mejoramiento de las propiedades mecanicas de los suelos plasticos de la
subrasante de la Av. Los Virreyes, se tomaran en consideracion las normativas

ambientales vigentes y las medidas de mitigacién necesarias para minimizar
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cualquier efecto negativo sobre el ecosistema del area de influencia. En ese
sentido, se seleccionara cuidadosamente el aditivo quimico a emplear,
priorizando aquellos que no representen un riesgo para el medio ambiente.
Asimismo, los agregados que seran incorporados al suelo provendran de las
canteras de Unocolla, garantizando que su extraccidbn y uso no generen

contaminacion ni deterioro de los recursos naturales del entorno.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general:

Analizar la influencia del uso de aditivo Terrasil en la estabilizacion de
suelos para mejorar la subrasante con fines de pavimentacion en la region de

Puno 2025.

1.4.2. Objetivos especificos:

e Caracterizar las propiedades fisicas y mecénicas de los suelos
plasticos presentes en la subrasante de la Av. Los Virreyes de

Juliaca con fines de pavimentacion.

e Establecer el nivel de mejoramiento de las propiedades mecanicas
de dichos suelos mediante la aplicacion del aditivo Terrasil en

procesos de estabilizacion.
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1.5. Hipodtesis
1.5.1. Hipétesis general:

El mejoramiento de las propiedades mecénicas de la subrasante de la
ciudad de Juliaca con fines de pavimentacion; se logran con adicién de aditivos

Terrasil.
1.5.2. Hipétesis especificas:

e Las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos plasticos de la
subrasante de la Av. Los Virreyes de Juliaca no cumplen con los requisitos
minimos establecidos en el Manual EG-2013 del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones.

e La adicién del aditivo Terrasil en las dosificaciones apropiadas logra
mejorar de manera efectiva las propiedades mecanicas de los suelos

plasticos de la subrasante de la Av. Los Virreyes de Juliaca.
1.6. Variables e indicadores
Variable independiente: Uso del aditivo Terrasil
Indicador:
— Dosificacion
— Proporcion de dilucion
Variable dependiente: Estabilizacion de suelos (Mejora de la subrasante)
Indicador:

— Densidad seca y contenido de humedad
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- CBR.
— Limites de Atterberg
1.6.1. Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variable Dimension Indicador Esca_lq ge
medicion
Uso del ad(l\;ll\)/o Terrasil Dosificacion 0%, 1%, y 2% Razon
-Densidad seca y
Estabilizacion de suelos  Propiedades contenido de
) o humedad .
(Mejorade la fisicas y Razon
. -CBR.
subrasante) (VD) mecanicas .
-Limites de
Atterberg
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1. Antecedentes de la investigacién
2.1.1. internacionales

Aswari S. y Prasada Raju G. (2022) desarrollaron un estudio titulado
"Estabilizaciéon de suelos expansivos con residuos industriales de coco y
Terrasil", llevado a cabo en Kakinada, India. Los investigadores determinaron
gue la combinacion mas efectiva para tratar suelos negros de algodon fue
aquella conformada por 0.75% de fibra de coco y 0.06% de Terrasil. Con esta
proporcion se lograron resultados favorables en mdltiples parametros: el
contenido de humedad 6ptimo disminuy6 en un 3%, la densidad maxima seca
aumento6 en 4.3%, el limite liquido se redujo en 12.1% y el indice de plasticidad
descendi6é en 4.5%. Estos resultados evidencian que dicha combinacion es
eficaz tanto para reducir la plasticidad del suelo como para incrementar su

capacidad resistente.
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Meeravali K., Rubén N. y Rangaswamy K. (2020) publicaron la
investigacion "Estabilizacion de arcilla blanda utilizando nanomateriales:
Terrasil", realizada en Kuttanad, Kerala, India. El estudio evalu6 el efecto de
incorporar Terrasil en proporciones que oscilaron entre 0.02% y 0.07% del peso
seco del suelo arcilloso. Como resultado, el indice de plasticidad disminuy6 de
31.91% en el suelo sin tratar a 22.24% en el suelo tratado, lo que representa una
mejora significativa en sus propiedades plasticas. De manera particular, se
comprobd que una dosificaciéon del 0.03% de Terrasil produce un efecto
endurecedor sobre el suelo, incrementando su resistencia en aproximadamente
2.5%, lo cual representa una mejora relevante para su uso en aplicaciones

geotécnicas.

Karumanchi et al. (2020) llevaron a cabo un programa experimental en su
trabajo «Estabilizacion de arcilla blanda mediante el nanomaterial Terrasil».
Mezclaron tierra, Terrasil y cemento de siete formas diferentes, manteniendo el
contenido de cemento constante en un 1,5 % en peso de la tierra seca. Las
pruebas preliminares revelaron que el 0,03 % de Terrasil era la proporcion
Optima. Al analizar estas combinaciones, pudimos determinar cémo
interactuaban ambos materiales para modificar la permeabilidad, las
propiedades de consolidacién y la resistencia CBR del suelo arcilloso. Los
resultados, que confirmaron que se trata de una técnica eficaz para mejorar los
suelos arcillosos en ingenieria geotécnica, demostraron que la combinacién de
Terrasil con cemento mejora significativamente todos los parametros

examinados.
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En Ecuador, Diego |. Rodriguez Vinces (2016) llevo a cabo una
investigacion titulada «Analisis comparativo de la compactacion y el contenido
de humedad en la subbase natural y en la subbase estabilizada con productos
quimicos biodegradables (Terrasil) en la carretera ecoldgica del canton de
Quevedo, provincia de Los Rios». Segun el autor, la estabilizacién de la subbase
mediante la adicion de Terrasil es una opcidn técnicamente superior, ya que
aumenta la resistencia del suelo y lo impermeabiliza en diversos materiales. El
hallazgo mas importante del estudio es que el suelo tratado se vuelve hidréfobo,
0 casi impenetrable, en presencia de agua, tras un periodo de curado de 7 dias

y una vez finalizados los ensayos de campo y de laboratorio.
2.1.2. Nacionales

En la tesis de 2020 de Alvarez Benites y Gutiérrez Gallegos, titulada
Estudio experimental del efecto sobre el comportamiento mecéanico de la adicion
de caucho triturado a un suelo arcilloso de baja plasticidad de la localidad de
Callampampa-Llama-Cajamarca, defendida en la Universidad Peruana de
Ciencias Aplicadas, se analizo la influencia de diferentes cantidades de caucho
triturado en las caracteristicas mecanicas del suelo arcilloso. Se observé que la
densidad seca maxima era mayor en los suelos a los que se habia afadido
caucho en porcentajes de C0,5 %, C1,5 %, C2,5 % y C3,5 %, segun las
mediciones realizadas mediante el ensayo de Proctor modificado. EI mayor
incremento, del 1,76 %, se produjo con la proporcion C3,5 %, seguida de la
proporcion C2,5 %, con un 1,62 %, y de la proporcion C1,5 %, con un 0,52 %.
Los espacios entre las particulas del suelo se rellenan con caucho, lo que reduce

su tendencia a expandirse. Por eso el suelo se comporta de esta manera.
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Ademas, a medida que aumentaba el contenido de caucho, disminuia el
contenido de humedad ideal, lo que sugiere que se necesita menos agua para

alcanzar el umbral de compactacién ideal del suelo tratado.

En el estudio «Influencia de los aditivos enzimaticos organicos Terrasil y
Perma Zyme en la estabilizacion de la subbase de una carretera sin asfaltar,
Mache, Otuzco, La Libertad 2019», realizado en Trujillo en 2020, Flores
Quifiones y Flores Sanchez compararon los efectos de ambos aditivos sobre la
capacidad portante del suelo al 95 %. La adicion de Terrasil aumento la
capacidad portante de tres de las seis muestras en mayor medida que el aditivo
Perma Zyme; estos dos ultimos tratamientos resultaron mas eficaces en los tipos
de suelo CH y ML. La eficacia de cada producto depende de las propiedades
especificas del suelo tratado, como lo demuestra la variacién de entre el 0,5 % y

el 10 % en la capacidad portante entre ambas adiciones.

Huaman y Zamalloa (2022) llevaron a cabo una investigacion en
Acobamba, Apurimac, orientada a evaluar el mejoramiento de la subrasante de
las vias de acceso a dicha ciudad, las cuales presentan suelos arcillosos con
caracteristicas desfavorables como baja resistencia al corte, alta plasticidad y
susceptibilidad a cambios volumétricos por expansion y contraccion, condiciones
gue propician la aparicion de deformaciones, fisuras y dafios en el pavimento. El
estudio, de enfoque cuantitativo, nivel explicativo-correlacional y disefio
experimental, emple6 muestreo no probabilistico por conveniencia. Se
ejecutaron tres calicatas, tomandose el valor mas critico como referencia para
evaluar el efecto del aditivo Terrasil en proporciones de 0.5%, 1.5% Yy 2.5%, y del

aditivo Permaroad en dosis de 0.05, 0.15 y 0.25 It/m3, sumando un total de 36
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ensayos. Los resultados mas destacados con Terrasil al 2.5% mostraron una
reduccion de la plasticidad del 9.59%, un leve incremento de la densidad maxima
seca de 0.12 t/m3y un aumento del CBR del 16.87%, lo que permitio reclasificar
la subrasante de condicién "insuficiente” a "muy buena". Por su parte, el
Permaroad en dosis de 0.15 It/m3 elevd la resistencia a la compresion confinada
en 0.72 kg/cm?, mejorando la consistencia del suelo de "muy blanda" a

"mediana”.

2.1.3. Locales

En 2022, Gonzales Zevallos era juez. Los resultados de la investigacion
realizada en Lima titulada Estudio comparativo de la estabilizacion quimica con
Terrasil y Permazyme para la pavimentacion de Santiago Pampa - Pampa
Yanamayo, Sandia 2022 indican que: El contenido 6ptimo de humedad se reduce
en un 0,91 % y un 0,82 %, respectivamente, cuando se afiaden 1,5 kg/m3y 2,0
kg/m3 de Terrasil. Por otra parte, la densidad seca méxima aumenta
significativamente, alcanzando valores de 2,190 g/cm3y 2,168 g/cm? para 1,50
kg/m3 de Terrasil y 1,50 L/30 m3® de Permazyme, lo que corresponde a

incrementos de 0,049 g/cm3y 0,027 g/cm?3, respectivamente.

En 2022 naci6 Fabiola N. Ramos Quispe. Los resultados de la
incorporacion del producto nanotecnolégico Terrasil a la subbase de un suelo de
grano fino y consistencia blanda constituyeron el tema principal de este estudio
de tesis. El lugar de la investigacion fue un pozo de ensayo situado en el km
11+400 de la carretera Puno-Moquegua. En primer lugar, se verificaron las
propiedades geotécnicas del suelo en su estado natural mediante ensayos que

incluyeron el CBR, la compresion no confinada, la distribucion granulométrica, el
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contenido de humedad, el ensayo de compactacion y los limites de Atterberg.
Posteriormente, el suelo se traté con Terrasil en concentraciones de 0,20; 0,80;
1,40 y 2,00 L/m3, determinadas en funcion del peso seco del suelo. Se utilizo el
ensayo de Proctor modificado para evaluar el valor de CHO tras mezclar estas
dosis con agua. El curado tard6 7 dias en surtir efecto. El Ultimo paso consistio
en evaluar las cualidades geotécnicas del suelo estabilizado analizando

pardmetros como la compresion no confinada, el CBR y los limites de Atterberg.

Mario Hidalgo Bruna (2022). Tesis de defensa. Con el fin de mejorar la
carretera de grava Patapampa-Apissi en Arapa, Azangaro, Puno, este estudio
tiene como objetivo estabilizar el suelo utilizando Terrasil en 2022. La
investigacion utilizé un enfoque cuantitativo y un disefio experimental con fines
explicativos. El area de investigacion abarca un tramo de 5 kilometros, y las
muestras se recogieron de dos pozos de prueba situados en el km 1+000 y el
km 4+000. La investigacion se llevd a cabo utilizando tres dosis diferentes de
Terrasil: 0,4 L/m3, 0,7 L/m3y 1,5 L/m. El indice de plasticidad descendi6é del
10,18 % al 8,75 % en el pozo de ensayo n.° 01 y del 10,28 % al 9,12 % en el
pozo de ensayo n.° 02 al aumentar la dosis de Terrasil. El CHO y la MDS
mostraron una variacion minima en el pozo de ensayo n.° 01, con un contenido
de humedad que oscilé entre el 10 % y el 11,00 % y una densidad seca maxima
gue oscil6 entre 2,050 y 2,026 g/cm3. En el pozo de ensayo n.° 02, el contenido
de humedad oscil6 entre el 9,40 % y el 11,50 %, y la densidad seca maxima
oscild entre 2,082 y 2,065 g/cm3. Los valores de CBR al 95 % aumentaron tanto
en el pozo de ensayo n.° 01 (del 35,1 % al 37,0 %) como en el pozo de ensayo

n.° 02 (del 35,31 % al 34,5 %), al aumentar la dosis de Terrasil.
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2.2. Marco teérico

2.2.1. Suelo

Segun Montejo (2002), el suelo es el producto resultante de la accion
continua de los agentes atmosféricos sobre las rocas a lo largo del tiempo,
proceso mediante el cual estas se desintegran o descomponen fisicamente y

quimicamente, fenbmeno que se conoce comunmente como meteorizacion.

Por su parte, Ruiz (2022) lo define como una delgada capa de material no
consolidado que recubre la superficie terrestre, originada a partir de la
degradacion fisica, quimica y biolégica de las rocas. Este material puede
permanecer en su lugar de origen o ser desplazado por agentes naturales, y su

composicidn y estructura pueden verse alteradas por la intervencién humana.

2.2.1.1. Clasificaciéon de suelos

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) y la metodologia
de la Asociacion Americana de Funcionarios Estatales de Carreteras y
Transporte (AASHTO) son dos enfoques muy utilizados para la clasificacion de
suelos, tal y como se menciona en el Manual de Carreteras del MTC (2014). Los
indicadores de suelo en los que se basan ambos sistemas se definen mediante
estudios de laboratorio, como el analisis granulométrico, los limites de Atterberg

y el contenido de humedad.

22111 Clasificacion por AASHTO

Terzaghi y Hogentogler idearon este método de clasificacién de suelos,
gue utiliza las denominaciones A-1 a A-8 para dividir los suelos en ocho clases.

Los grupos A-7, que a su vez se subdividen en doce subgrupos, incluyen suelos
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con una alta concentracion de materia organica, mientras que los grupos A-8 se
utilizan para clasificar los suelos inorganicos. La clasificacion completa se puede
consultar en la tabla n.° 2, y los nombres de los distintos grupos, en la tabla n.°

3 (Montejo, 2002).

A. Suelos granulares

Se denominan suelos granulares aquellos en los que el material fino que
atraviesa el tamiz N°200 no supera el 35% del total. Dentro de esta categoria se

agrupan los suelos A-1, A-2 y A-3.

Grupo A-1: Conformado por mezclas bien graduadas de fragmentos de
roca, grava, arena y material ligante de baja plasticidad. También se admiten en

este grupo mezclas bien graduadas que carezcan de material ligante.

— Subgrupo A-la: Predominan las gravas y piedras, con 0 sin

material ligante bien graduado.

— Subgrupo A-1b: Compuesto principalmente por arenas gruesas

bien graduadas, con o sin ligante.

Grupo A-2: Engloba una amplia variedad de materiales granulares con

menos del 35% de finos, distinguiéndose en cuatro subgrupos:

— Subgrupos A-2-4 y A-2-5. Materiales con hasta 35% de finos,
cuya fraccion pasante del tamiz N°40 comparte caracteristicas con
los suelos A-4 y A-5. Incluyen suelos gravosos y arenosos con

presencia de limos.
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— Subgrupos A-2-6 y A-2-7: Similares a los anteriores, pero la
fraccidon que pasa el tamiz N°40 presenta propiedades equivalentes

a las de los suelos A-6 y A-7.

Grupo A - 3: Comprende arenas finas de origen edlico o fluvial, con
escasa presencia de limo no plastico. Se incluyen también arenas de rio con

pequefias cantidades de grava y arena gruesa.

B. Suelos finos limo arcillosos

Los suelos limosos que no presentan mucha flexibilidad y tienen una
finura de al menos el 75 % —medida con un tamiz n.° 200— se clasifican en el
Grupo A-4. Con una composicion maxima del 64 %, esta categoria también

incluye combinaciones de limo, grava y arena.

Los suelos de la clase A-5 son comparables a los de la clase A en muchos
aspectos, pero se diferencian por la presencia de minerales micaceos o

diatomeos, que aumentan su elasticidad y elevan sus valores de limite liquido.

La mayor parte del material del grupo A-6 es arcilla plastica, y al menos el
75 % de las particulas finas pasan por un tamiz n.° 200. También forman parte
de este grupo las combinaciones de arcilla y arena en las que el contenido de
arena y grava no supera el 64 %. Estos suelos son Unicos, ya que presentan un

gran cambio volumétrico entre las condiciones secas y humedas.

Los suelos del grupo A-7 son similares a los del grupo A-6; sin embargo,
presentan limites liquidos mas altos y mayor flexibilidad. Se incluyen en él las

siguientes categorias:
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— Subgrupo A-7-5: Suelos con indices de plasticidad moderados en

relacion con su limite liquido.

— Subgrupo A-7-6: Suelos con indices de plasticidad muy elevados
respecto a su limite liquido, que experimentan cambios

volumétricos muy pronunciados.

Tabla 2

Clasificacion de Suelos por AASHTO

CLASIFICACION GENERAL  MATERIALES GRANULARES (35% O MENOS QUE PASA POR LA MALLAN®200)  MATERIALES LIMO - ARCILLOSOS
(PASAN MAS DEL 35% POR LA MALLA N° 200)

A7
Clasificacion por Grupos : A A-3 A-2 A-4 A-5 A-6 A-7-5
A-1a | A-1b A-24 | A-25 | A-26 | A-27 A-76
Andlisis Granulométrico del
Porcentaje que pasa :
Tamiz N° 10 50 méx. - - - - - - - - ~ ~
Tamiz N° 40 0max. | 50max. | 51min. - - - - - - - -
Tamiz N° 200 15max. | 25max. | 10méx. | 35max. | 35méx. | 35max. [35méx. | 38min. | 36mih | 3Bmin | 36 min
Caracteristicas de la fraccién que
pasa por el tamiz N° 40
Limite Liguido NO | 40max. | 41min. | 40max. | 41min. | 40méx. | 41min. | 40max. | 41min.
Indice de Plasticidad 6 max PLASTICO | 10max. [ 10méx. | 11min. | 11 min. | 10max. | 10max | 1tmin | 11min.
Tipos imiiales de los makrinies Fragmentcs do Pledm, Arena Fina | Arenas y Gravas limosas o arcillosas Suelos Limosos Suelos Arcillosos
componentes importantes Grava y Arena
CLASIFICACION GENERAL COMO
SUBRASANTE DE EXCELENTE ABUENA DE REGULAR AMALA

Nota: Tomado de MTC (2014)

Tabla 3

Nomenclatura de los Grupos de Clasificacion por AASHTO

CLASIFICACION DE SUELOS - AMERICAN ASSOCIATION OF
STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFFICIALS (AASHTO)
Suelos con el 35% o menos de Suelos con mas del 35% de finos

A-1 Gravas y Arenas A-4 Suelos limosos
A-2 Gravas imosas o arcillosas A-5§ Suelos limosos

Arenas limosas o arcillosas A-6 Suelos arcillosos
A-3 Arenas finas A-T Suelos arcillosos

Nota: Tomado de MTC (2014)
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22112 Clasificacion SUCS

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) tiene su origen
en una adaptacion realizada por Arturo Casagrande en 1942, la cual fue
posteriormente generalizada y modificada. Este sistema organiza los suelos en
tres grandes categorias: suelos de grano grueso, suelos de grano fino y suelos

organicos (Montejo, 2002).

La distincion entre suelos de grano grueso y suelos de grano fino se
establece mediante el uso del tamiz N°200. Las particulas que quedan retenidas
en dicho tamiz corresponden a los suelos gruesos, mientras que las que logran
atravesarlo pertenecen a los suelos finos. El criterio de clasificacion indica que
un suelo se considera de grano grueso cuando mas del 50% de sus particulas
son retenidas en el tamiz N°200, y de grano fino cuando mas del 50% de sus

particulas pasan a través de él.

Para la identificacion de cada tipo de suelo, el sistema emplea una
nomenclatura basada en simbolos conformados por un prefijo y un sufijo. Los
prefijos corresponden a las iniciales, en idioma inglés, de los seis tipos
principales de suelo reconocidos por el sistema: grava (gravel), arena (sand),
limo (silt), arcilla (clay), suelos organicos de grano fino (organic) y turba (peat).
Los sufijos, por su parte, permiten establecer subdivisiones dentro de cada grupo
principal, aportando mayor precision a la clasificacion. La distribucion completa

de estos grupos y subgrupos puede observarse en la Tabla N°4.
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Criterios para la asignacién de simbolos de grupo y nombre de grupo con el uso de ensayos de laboratorio

32

CLASIFICACION DE SUELOS
Ll B Nombre del Grupo

grupo
Gravas Limpias Cuz4y1sCcs3 GW Grava Bien Graduada.
Menos del 5% pasa la Malla N® 200. Cu=4y1>=Cc>=3 GP Grava Mal Graduada.
IP < 4 o debajo de la linea "A" en la carta de .
. GM Grava Limosa.
GRAVAS Grawvas con Finos plasticidad.
Mas ‘_]e' 50 % de la Mas del 12% pasa la Malla N® 200. IP > 7 o arriba de la I_rn_ea A" en la carta de cc Grava Arcillosa.
fraccién gruesa es plasticidad.
§ retenida en la Malla N® 4. Cumple los criterios para GW y GM GW - GM Grava bien graduada con Limo.
wl Gravas Limpilas y con Finos Cumple los criterios para GW y GC GW - GC Grava bien graduada con Arcilla.
=2 Suelos de Particulas Entre el 5% y 12 % pasa la Malla N° 200. Cumple los criterios para GP y GM GP - GM Grava mal graduada con Limo.
g Gruesas Cumple los criterios para GP y GC GP - GC ‘Grava mal graduada con Arcilla.
Mas del 50% es retenido Arenas Limpias. CuzBy1sCcs3 sSwW Arena bien graduada.
§ en la Malla N* 200 Menos del 5% pasa por la Malla N® 200. Cu<=By1>=Ce=>3 sSp Arena mal graduada.
[TT] IP = 4 o debajo de la linea "A" en la cara de sMm Arena Limosa
3 ARENAS Arena con Finos plasticidad._
El 50% o mde de la Mas del 12% pasa la Malla N° 200 IP > 7 o arriba de la I_rn_ea “A" en la carta de sc A Arcillosa
fraccién gruesa pasa la plasticidad.
Malla N® 4. Cumple los criterios para SW y SM SW -SM Arena bien graduada con Limo.
Gravas Limpfas y con Finos Cumple los criterios para SW vy SC SW -SC Arena bien graduada con Arcilla.
Entre el 5% vy 12 % pasa la Malla N® 200 Cumple los criterios para SP y SM SP - SMm Arena mal graduada con Limo.
Cumple los criterios para SP y SC SP - SC Arena mal graduada con Arcilla.
IP > 7 y se grafica en la carta de plasticidad . .
ariba de la linea "A". CcL Arcilla de Baja Plasticidad.
tn icos IP = 4 fi I rta de plasticidad
9 = 4y se grafica en la carta astici . .
LIMOS ¥ cl debajo de la linea "A". ML Limo de Baja Plasticidad.
8 Limite Liquido < 50. Limite Licuia N Arcilla Organica.
= raydini m!te qu! o - secado al hormo < 0.75 oL
_ Suelos de Particulas Limite Liquido - no secado ) .
e Limo Organico.
Finas
§ El 50% o mas pasa la IP > 7y se gre_lﬁca en la carta de plasticidad cH Arcilla de Alta Plasticidad.
Malla N® 200 arriba de la linea "A".
VN Inorgdnicos P
= IP = 4 v =e grafica en la carta de plasticidad MH Li de Alta Plasticidad
w LIMOS Y ARCILLAS debajo de la linea "A" mede asre
Limite L i 50.
mite Liquido = Limite Liauid o al b Arcilla Orgdnica.
mite Liquido - secado al horno
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Nota: Tomado de MTC (2014)
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A. Suelos Gruesos

Dentro de los suelos de grano grueso, el sistema SUCS distingue dos
subgrupos principales: gravas (G) y arenas (S). La separacion entre ambos se
realiza mediante el tamiz N°4. Un suelo se clasifica dentro del grupo G cuando
mas de la mitad del peso de su fraccion gruesa queda retenida en dicho tamiz;
en caso contrario, el suelo pertenece al grupo S. Cada uno de estos subgrupos
se subdivide a su vez en cuatro categorias: para las gravas se tienen los

simbolos GW, GP, GM y GC, y para las arenas los simbolos SW, SP, SMy SC.

B. Gravas

Para que una grava sea clasificada como bien graduada (GW), el
contenido de finos debe ser inferior al 5%, y ademas debe cumplir dos
condiciones simultaneamente: el coeficiente de curvatura (Cc) debe ubicarse
entre 1y 3, y el coeficiente de uniformidad (Cu) debe ser superior a 4. En caso

de no satisfacer ambos requisitos, la grava se clasifica como mal graduada (GP).

— Cuando el contenido de finos supera el 12%, la grava se clasifica
segun el tipo de finos presentes: si predominan las arcillas,
corresponde la denominacion GC; si predominan los limos,

corresponde la denominacion GM.

— Enlos casos en que el porcentaje de finos se encuentre en el rango
intermedio, entre 5% y 12%, se emplea una clasificacion con doble
simbolo, como por ejemplo GW-GC, para representar la condicion

mixta del material.

C. Arenas
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Una arena se clasifica como bien graduada (SW) cuando su contenido de
finos es inferior al 5% y, adicionalmente, cumple con un coeficiente de curvatura
(Cc) entre 1y 3, junto con un coeficiente de uniformidad (Cu) mayor a 6. Si no

se cumplen estas condiciones, la arena se clasifica como mal graduada (SP).

Cuando el porcentaje de finos en la arena excede el 12%, la clasificacion
depende de la naturaleza de dichos finos: se denomina arena arcillosa (SC) si

los finos corresponden a arcillas, y arena limosa (SM) si corresponden a limos.

Finalmente, cuando el porcentaje de finos se ubica en el rango intermedio,
entre 5% y 12%, se recurre a una notacion de doble simbolo, como en el caso
de SP-SM, para reflejar la combinacién de caracteristicas presentes en el

material.

D. Suelos finos

El sistema SUCS agrupa los suelos finos en tres categorias
fundamentales: limos inorganicos (M), arcillas inorganicas (C), y limos y arcillas
organicos (O). Cada una de estas categorias se subdivide a su vez segun el
valor del limite liquido, tomando como frontera el 50%. Cuando el limite liquido
es inferior a ese valor, se afiade la letra L al simbolo correspondiente, indicando
baja compresibilidad (Low Compressibility); cuando supera el 50%, se incorpora
la letra H, que denota alta compresibilidad (High Compressibility). De esta

manera, los tipos de suelo resultantes son los siguientes:

— ML: Limos inorganicos de baja compresibilidad.
— CL: Arcillas inorganicas de baja compresibilidad.

— OL: Limos y arcillas organicas de baja compresibilidad.
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— MH: Limos organicos de alta compresibilidad.
— CH: Arcillas inorganicas de alta compresibilidad.
— OH: Arcillas y limos orgénicos de alta compresibilidad.
Para los suelos con contenido muy elevado de materia organica, como es

el caso de las turbas, se reserva el simbolo Pb.

La figura 1 muestra el diagrama de plasticidad, también conocido en
ocasiones como diagrama de Casagrande, que constituye la herramienta mas
basica para la clasificacion de suelos de grano fino. La linea «A» separa los
suelos organicos (arcillas y limos) entre si, mientras que la linea «B» distingue
entre los suelos altamente compresibles y los que no lo son. Estas dos lineas

sirven para delimitar las distintas zonas de clasificacion.

Figura 1
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60

= T v
40 //- /
30 ~
SEEONS AMRS

y W, MH
i

4 LinealA /
10 . inea

Linea B
Y
Y
b
‘-\

s

INDICE DE PLASTICIDAD (IP)
~
~

W

0 10 20 30 40 SO0 60 70 80 90 100
LIMITE LIQUIDO (LL)

Nota: (L. Bafién & J. Bevia, 2000)
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2.2.2. Carreteras no pavimentadas

Las vias de comunicacion terrestre constituyen un elemento fundamental
para el progreso social y econémico de cualquier nacién, ya que representan el
principal medio de conexidon entre comunidades y ciudades en proceso de
desarrollo, siendo indispensables para atender las demandas de una poblacién

en constante crecimiento.

Segun Gutiérrez (2017), en la actualidad existe una considerable cantidad
de carreteras que no cuentan con pavimento. Algunas de ellas han sido objeto
de trabajos de mejoramiento con el propdsito de prolongar su funcionalidad y
reducir al minimo su deterioro, permitiendo que continlen prestando servicio a

los usuarios a pesar de carecer de una capa de rodadura pavimentada.

Para su identificacién y clasificacion, los caminos no pavimentados se

distinguen por las siguientes caracteristicas:

— Caminos de tierra: Estan conformados por el suelo natural del
terreno, pudiendo ser mejorados mediante la incorporacion de

grava seleccionada a través de un proceso de zarandeo.

— Las carreteras de grava: Cuentan con una capa superior de
material pétreo, que puede extenderse a mano o mediante cribado,

y las particulas de esta capa no pueden superar los 75 mm.

— Caminos afirmados: Su superficie esta revestida con material
proveniente de canteras, el cual puede ser utilizado en su estado

natural o procesado mediante zarandeo. La dosificacion empleada
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combina tres tipos de materiales: piedra, arena y finos o arcillas,

con un tamafio maximo de particula de 25 mm.

— Caminos afirmados con superficie estabilizada: Corresponden a
vias cuya capa de rodadura ha sido tratada con materiales
industriales para mejorar su desempefio. Dentro de esta categoria
se encuentran los afirmados de grava mejorados con asfalto,
cemento, cal o aditivos quimicos, asi como los suelos naturales
tratados con material granular, finos ligantes, asfalto, cemento, cal

o aditivos quimicos.

De acuerdo con el MTC (2014), la mayor parte de las carreteras no
pavimentadas del pais corresponden a vias de bajo volumen de transito. Este
tipo de infraestructura vial se concentra principalmente en las zonas de sierra y
en asentamientos humanos, donde una reducida proporcién de la poblacion
dispone de acceso vial. Estas vias, aunque existentes, no se encuentran
pavimentadas y requieren intervencion técnica para garantizar su durabilidad y
responder adecuadamente al crecimiento y desarrollo de las comunidades que

sirven.

2.2.3. Estabilizacion de suelos

Los tratamientos mecanicos o la incorporacion de agentes quimicos de
origen natural o sintético son dos ejemplos de las formas en que se puede
mejorar y modificar el suelo con el fin de estabilizarlo. Mediante el uso de
mezclas de tierra con cemento, cal, asfalto u otros compuestos especializados,

este método se aplica a menudo a suelos con condiciones de subbase

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




) VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV 2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

deficientes o insuficientes. La incorporacion de cemento, cal, asfalto o cualquier
otro agente estabilizador adecuado en las capas de subbase o de base granular

puede mejorar la calidad del material.

Si bien las técnicas de estabilizacion son diversas, todas comparten un
mismo objetivo: incrementar la resistencia mecanica del suelo y garantizar que
dicha mejora se mantenga a lo largo del tiempo. Estos procedimientos van
acompafiados de un proceso de compactacion que permite integrar
adecuadamente los materiales y alcanzar el resultado final esperado (MTC,

2014).

Ante la variedad de caracteristicas que pueden presentar los suelos, los
profesionales responsables de una obra deben evaluar diferentes alternativas
antes de definir la solucién mas adecuada. Entre las opciones mas comunes se

encuentran:

— Aprovechar el suelo existente en su estado natural, considerando

sus propiedades reales como parametros de disefio.

— Reemplazar el material original por otro que cumpla con las

especificaciones técnicas requeridas.

— Intervenir el suelo in situ para mejorar sus propiedades y adecuarlo

a los requisitos de la obra.

Entre los métodos de estabilizacion mas empleados en la ingenieria vial

se pueden mencionar los siguientes:
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— Estabilizacion por drenaje: orientada a reducir el contenido de agua

en el suelo mediante sistemas de evacuacion.

— Estabilizacion por medios eléctricos: basada en el uso de pilotes
electrometalicos, siendo este el procedimiento mas difundido

dentro de esta categoria.

— Estabilizacion quimica: consiste en la adicibn de agentes
estabilizadores como cemento, cal, asfalto u otros productos

similares que modifican la estructura del suelo.

— Estabilizacion mecénica: el método mas frecuente dentro de esta
categoria es la compactacion, complementada con la mezcla de

diferentes tipos de suelos.

Es importante sefialar que, dada la diversidad en la composicién de los
suelos, no todos los métodos mencionados resultan aplicables a cualquier tipo
de material, sino que cada técnica tiene un campo de aplicacién especifico segun

las caracteristicas del suelo a tratar.

La estabilidad volumétrica, la resistencia, la permeabilidad, la
compresibilidad y la durabilidad del suelo son algunas de las caracteristicas
basicas mas importantes que hay que tener en cuenta a la hora de elegir una

técnica de estabilizacién (Montejo, 2002).

a) La estabilidad volumétrica: Esta propiedad esta directamente
relacionada con el comportamiento de los suelos expansivos, los
cuales experimentan variaciones considerables en su volumen

como consecuencia de los cambios en su contenido de humedad.
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b) Resistencia: La capacidad resistente de un suelo esta
estrechamente vinculada a su humedad interna. Para incrementar
esta propiedad, el método mas efectivo es la compactacion, ya que
permite densificar el material y aumentar su capacidad de soporte

ante las cargas aplicadas.

c) Permeabilidad: Para controlar la permeabilidad del suelo se
recurre a la compactacion y a técnicas de inyeccién. Un mayor
contenido de humedad durante el proceso de compactacion
favorece la reduccion de los espacios vacios en la masa del suelo,

disminuyendo asi su permeabilidad.

d) Comprensibilidad: La compactaciéon también tiene un efecto
significativo sobre la compresibilidad del suelo, ya que al reducir
los vacios internos disminuye la deformacion ante cargas externas.
En este proceso deben considerarse tanto el contenido de
humedad del material como la magnitud de las cargas a las que

estara sometido.

e) Durabilidad: Esta propiedad se encuentra condicionada por la
resistencia del suelo frente a los efectos de la erosion y la abrasion
generada por el trafico vehicular. Su comportamiento depende en
gran medida de la calidad del disefio vial y de los materiales

seleccionados para conformar la estructura del pavimento.
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2.2.3.1. Subrasante

La subbase es la superficie final que se crea mediante trabajos de
movimiento de tierras, como el desmonte y el relleno del terreno, y constituye
una parte importante del disefio de una carretera. Dado que la estructura del
pavimento o la subbase se apoya directamente sobre esta superficie, debe ser
lo suficientemente resistente como para soportar las cargas para las que se ha
disefiado la carretera. Los suelos de esta capa deben compactarse para que
adquieran las cualidades mecanicas necesarias que garanticen una base

estructuralmente soélida.

El flujo de trafico estimado, la capacidad portante en condiciones reales
de servicio y las cualidades de los materiales que constituiran la capa de
rodadura son aspectos cruciales a tener en cuenta a la hora de disefar la
estructura del pavimento que se instalara sobre la subbase. En el &mbito de la
construccion, es esencial que los 0,30 m inferiores del suelo de la subbase,
medidos desde la superficie superior, se compacten para alcanzar una densidad
seca minima del 95 %, segun lo determinado por el ensayo de Proctor

modificado.

En cuanto a los suelos ubicados por debajo del nivel superior de la
subrasante, aquellos que se encuentren a una profundidad no menor a 0.60 m
deberan presentar condiciones de estabilidad adecuadas, con un valor de CBR
igual o superior al 6%. Cuando el CBR del suelo en esa zona resulte inferior a
dicho umbral, se estara ante una subrasante clasificada como pobre o

inadecuada, situacion que exigira la aplicacion de medidas de mejoramiento o
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estabilizacion para elevar su capacidad de soporte a los niveles minimos

exigidos por la normativa vigente.

Tabla b

Categorias de la Subrasante

CATEGORIAS DE SUBRASANTE CBR

S0: Subrasante Inadecuada CBR <3%

De CBR > 3%
aCBR <6%
De CBR = 6%
aCBR <10%
De CBR >10%
aCBR <20%
De CBR = 20%
aCBR <30%

S1: Subrasante Pobre

S2: Subrasante Regular
S3: Subrasante Buena

S4: Subrasante Muy Buena

S5: Subrasante Excelente CBR = 30%

Nota: MTC (2014)

2.2.3.2. Estabilizacion de la Subrasante

Cuando el valor CBR de los materiales utilizados para construir las capas
de la subbase es igual o superior a 6, se considera adecuado. Si el suelo se sitla
por debajo de este nivel, se considera una subbase deficiente o inadecuada, por
lo que ser&a necesario aplicar procedimientos de estabilizacion. La estabilizacion
mecanica y quimica, la sustitucién del suelo de cimentacion, los geosintéticos
(geotextiles, geomallas, etc.), la elevacion del nivel, los cambios en el trazado de
la carretera y otras opciones deben tenerse en cuenta en un examen exhaustivo
del suelo natural antes de elegir la mejor alternativa. Antes de tomar una decision
definitiva, deben tenerse en cuenta tanto los factores técnicos como los

econdmicos.
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El objetivo principal de la estabilizacion de la subbase es mejorar de forma
permanente las cualidades del suelo, de modo que los proyectos de reparacion
de carreteras o de construccion puedan llevarse a cabo de forma sencilla,
eficiente, con el equipo adecuado y a un coste razonable. Antes de iniciar
cualquier operacién de estabilizacion, es fundamental identificar el tipo exacto de
suelo. Los tipos de suelo que se encuentran con mayor frecuencia en proyectos

de este tipo son la arcilla, el limo y la arena limosa o arcillosa.

El proceso de estabilizacion de la subbase depende en gran medida de
mantener la superficie de esta capa al menos a una cierta distancia del nivel
freatico. EI MTC (2014) establece que la distancia minima para las diferentes
categorias de subbase es la siguiente: para subbases muy excelentes y
sobresalientes, se requieren 0,60 m; para subbases buenas y aceptables, 0,80
m; para subbases malas, 1,00 m; y para subbases insuficientes, 1,20 m. Cuando
estas distancias no sean viables, es necesario afiadir subdrenajes, capas

anticontaminacion o de drenaje, o elevar el talud hasta el nivel necesario.

2.2.3.3. Tipos de estabilizacion

La estabilizacion de suelos puede entenderse como el conjunto de
procedimientos orientados a elevar la calidad de las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo de la subrasante, con el propdsito de incrementar su
capacidad de soporte. Dichos procedimientos pueden ser de naturaleza quimica,
fisica, natural o sintética, y su aplicacion se concentra principalmente en
subrasantes clasificadas como pobres o inadecuadas. Las técnicas mas
empleadas incluyen el tratamiento con suelo-cemento, suelo-asfalto y otros

productos estabilizadores. Cuando estas técnicas se aplican sobre las capas de

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

base o subbase del pavimento, se obtienen materiales tratados con propiedades
mejoradas. Es importante destacar que cada tipo de estabilizante actia de
manera diferente sobre el suelo, por lo que no todos generan mejoras en las
mismas propiedades, siendo también determinante el analisis del costo de cada

alternativa (Pérez, 2014).

Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos (2014),
publicado por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones, define la
estabilizacion de suelos como el proceso de aumentar la capacidad portante de
un suelo y garantizar que dicho comportamiento se mantenga a lo largo del
tiempo. Para alcanzar este objetivo, existen diversas opciones tecnoldgicas,
como la combinacion de varios materiales o el uso de agentes estabilizadores
qguimicos o fisicos. No obstante, la compactacion es un complemento necesario
de cualquier procedimiento, ya que consolida y potencia las ventajas obtenidas

con el tratamiento aplicado.

Figura 2

Algunos tipos de estabilizacién de suelos

ESTABILIZACIO
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- Reemplazo
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prefabricados.
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Nota: Perez, 2012.
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A. Estabilizacién fisica

La estabilizacion fisica comprende todas aquellas intervenciones que
buscan mejorar las condiciones del suelo a partir de modificaciones en sus
caracteristicas fisicas, sin recurrir a reacciones quimicas. Entre los métodos mas
representativos de esta categoria se encuentran la mezcla de suelos y el uso de

geosintéticos (Braja M. Das, 2013).

Mezcla de suelos: Este método consiste en combinar distintos tipos de
suelo de manera estratégica, de modo que el material resultante aproveche las
ventajas de cada componente, como la friccién interna de uno y la cohesién del
otro, logrando asi una masa de suelo estable con particulas bien integradas. Los

tipos de suelo que pueden emplearse en este proceso son los siguientes:

— Suelos naturales: Provienen de depdsitos naturales como playas
o lechos de rios, e incluyen materiales como arenas uniformes de

origen marino, gravas, arcillas, limos y arenas fluviales.

— Suelos procesados: Son suelos extraidos de bancos naturales
que, en su estado original, no reunen las condiciones requeridas.
Por ello, deben someterse a un proceso de tratamiento con el fin
de corregir su granulometria, mejorar la distribucion del tamafio de
sus particulas, aumentar su densidad y optimizar su textura,

obteniendo asi un material con mejor consistencia y compacidad.

— Suelos de bancos de préstamo: Se refiere a materiales aptos

para ser utilizados en la construccion o mejoramiento de
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carreteras, los cuales se extraen de canteras o depdsitos ubicados

en las proximidades de la obra vial.

— Suelos de tipo especial: Son suelos cuyas propiedades fisicas y
quimicas han sido modificadas mediante tratamientos especificos,
con el objetivo de hacerlos aptos para su uso en la conformacion

de vias.

Geosintéticos: La incorporacion de geosintéticos en los procesos de
estabilizacion aporta resistencia a la tracciéon al suelo tratado y contribuye
significativamente a mejorar el rendimiento estructural del pavimento durante su
construccion y vida atil. Ademas, estos materiales presentan un comportamiento
favorable frente a los agentes externos que pueden degradar el suelo. Segun su

funcién especifica, los geosintéticos mas utilizados son:

— Geotextiles: Cumplen una doble funcién dentro de la estructura
vial, actuando como elemento de drenaje y como capa separadora
que evita la contaminacion entre materiales de diferente

naturaleza.

— Geomallas: Gracias a su estructura reticular, permiten reforzar el
terreno mediante un efecto de confinamiento que incrementa la

capacidad de soporte del suelo.

— Geomembranas: Se emplean principalmente para
impermeabilizar y proteger el suelo en zonas donde la presencia
de humedad elevada representa un riesgo para la estabilidad de la

estructura vial.
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De acuerdo con el MTC (2014), la combinacion de geotextiles, en su
funcién de separacion y filtro, con geomallas en su funcion de refuerzo,
constituye una alternativa eficaz para lograr la estabilizacidon de subrasantes
clasificadas como inadecuadas, potenciando los beneficios individuales de cada

uno de estos materiales.

Figura 3

Estabilizacion fisica del suelo

Nota: https://suelos-fsica-qumica-y-mecnica

B. Estabilizacién mecéanica

A diferencia de otros métodos, la estabilizacion mecanica no requiere la
incorporacion de agentes externos para modificar las propiedades del suelo.
Esta categoria engloba diversas técnicas de intervencion directa sobre el
terreno, entre las que se destacan la compactacion, la vibroflotacion, la

compactacion dinamica y la voladura o blasting (Braja M. Das, 2013).

Segun el MTC (2014), la estabilizacion mecanica tiene como

caracteristica fundamental el hecho de que mejora las condiciones del material
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sin alterar su composicion ni su estructura interna. EI mecanismo principal que
se emplea para lograr esta mejora es la compactacion, a través de la cual se
reduce el volumen de vacios presentes en la masa del suelo, incrementando asi

su densidad y estabilidad.

a) Compactacion: Consiste en un proceso de naturaleza mecanica
mediante el cual se optimizan las propiedades resistentes del
suelo, incluyendo su compresibilidad y su relacion esfuerzo-
deformacion. Como resultado de su aplicacion, se obtiene un
incremento en la capacidad de soporte del suelo, una reduccion de
los asentamientos diferenciales y una disminucion de la
permeabilidad, lo que limita tanto el escurrimiento superficial como

la infiltracion del agua hacia las capas inferiores.

b) Vibroflotacién: Mediante la vibroflotacion, los suelos naturales o
de relleno que no hayan sido compactados previamente pueden
compactarse a mayores profundidades. Para que esta técnica
funcione, el suelo debe ser granular y contener pocas particulas no
cohesivas. Las propiedades mecanicas del material, entre ellas su
capacidad portante y su permeabilidad, mejoran, entre otras cosas,

gracias a su objetivo principal.

c) Compactacion dinamica: Es una técnica de densificacion
aplicable tanto a suelos granulares como cohesivos, cuyo objetivo
es aumentar la capacidad portante del terreno. El procedimiento
consiste en dejar caer libremente una masa de entre 8 y 200

toneladas desde alturas que oscilan entre 15 y 40 metros,
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generando impactos de alta energia que reorganizan y densifican

las particulas del suelo en profundidad.

d) Voladura o Blasting: Esta técnica ha sido empleada para
densificar suelos mediante el uso de dinamita al 60%, la cual se
coloca a cierta profundidad por debajo del nivel del suelo saturado,
en funcién del espesor de la capa que se desea compactar.
Generalmente, se requiere entre 3 y 5 detonaciones sucesivas
para alcanzar el nivel de compactacion necesario en el area

intervenida.

Figura 4

Estabilizacion mecanica del suelo

Nota: https://Es/estabilizacion-de-suelos
C. Estabilizacion quimica

La estabilizacion quimica consiste en la aplicacion de agentes
estabilizadores sobre el suelo con el propédsito de inducir reacciones quimicas
gue transformen sus propiedades internas y eleven su capacidad para soportar

cargas dindmicas. Este enfoque representa una de las alternativas mas
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utilizadas en la ingenieria geotécnica para el mejoramiento de suelos

problematicos.

La seleccion de los productos quimicos para este tipo de estabilizacion
responde principalmente a dos criterios: su comprobada efectividad en el
tratamiento del suelo y su accesibilidad econdmica frente a otras alternativas
disponibles en el mercado. Sin embargo, su aplicacion exige la supervision de
un especialista tanto en la fase de disefio como durante la ejecucion de los

trabajos constructivos (Roldan, 2010).

Dentro de los objetivos que persigue la estabilizacion quimica se

distinguen los siguientes:

— Generar una fuerza cohesiva entre las particulas del suelo o

recubrir e impermeabilizar su superficie.

— Producir una mezcla cementante que vincule las particulas del

suelo, otorgandole mayor resistencia y durabilidad.

— En el caso de suelos finos arcillosos, reducir su plasticidad para
controlar los cambios volumétricos ocasionados por la interaccién
del agua con la arcilla, mejorando asi su resistencia mecanica

(Delva, 2016).

La estabilizacion quimica puede mejorar las siguientes propiedades

geotécnicas:

— Estabilidad volumétrica: Los suelos son susceptibles a

experimentar expansion y contraccion ciclica como consecuencia

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"

de las variaciones estacionales en el contenido de humedad,

afectando la estabilidad de la estructura vial.

— Resistencia: La estabilizacidbn quimica mejora la capacidad del
suelo para resistir el esfuerzo de cizallamiento, lo que lo hace mas

resistente a las presiones ejercidas por los vehiculos..

— Permeabilidad: Se entiende como la capacidad del suelo para
permitir el paso de un fluido a través de su estructura interna sin
alterarla, en un tiempo determinado. La estabilizacién quimica
puede reducir esta propiedad en suelos susceptibles a la

infiltracion.

— Compresibilidad: Hace referencia a la reduccién del volumen que
experimenta un suelo cuando es sometido a presiones externas.
Mediante la estabilizacion quimica es posible controlar este

comportamiento bajo parametros definidos de carga.

Entre los estabilizantes quimicos mas empleados en la practica se

encuentran los siguientes (Gutiérrez C., 2010):

— Cal: Actia reduciendo la plasticidad de los suelos arcillosos y
representa una de las opciones mas econdmicas para Su

estabilizacion.

— Cemento Portland: Su principal efecto es el incremento de la
resistencia del suelo, siendo especialmente eficaz en arenas y

gravas finas.
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— Productos asfélticos: Se utilizan preferentemente en materiales
triturados sin cohesion, aportando impermeabilizacion y cohesion

entre particulas.

— Cloruro de sodio: Su accion sobre el suelo se orienta a
impermeabilizar la superficie y a suprimir la generacién de polvo en

suelos arcillosos y limosos.

— Cloruro calcico: De manera similar al anterior, se emplea para
impermeabilizar el suelo y controlar la emision de particulas finas

en suspension.

— Escorias de fundicién: Se incorporan en la carpeta asféltica para
fortalecer su resistencia, mejorar su impermeabilizacion y extender

su vida util.

— Polimeros: Su aplicacion en la carpeta asfaltica tiene como
propésito aumentar su resistencia estructural, reducir la
permeabilidad y prolongar su durabilidad ante las condiciones de

servicio.

— Hule de neumaticos: Se integra en mezclas asfalticas para
incrementar la resistencia de la carpeta, mejorar Su

comportamiento ante la humedad y alargar su periodo de vida util.

El Ministerio de Comunicaciones y Transporte también ofrece una guia de
referencia para que los expertos la utilicen a la hora de decidir qué estabilizador
es el mas adecuado para un proyecto de carretera concreto y un tipo de suelo

determinado.
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Tabla 6

Guia referencial para la seleccion del tipo de estabilizador

Restriccion en
Tipo de estabilizador Restriccion enLLe | el porcentaje
Area Clase de suelo — ) Observaciones
recomendado IP del suelo que pasala
malla 200
1 |Asfalto
2 |Cemento Portland
1A SWosP -
3 Cal - Cemento - cenizas P no excede de 25
volantes
SW-SMao 1 |Asfalto IP no excede de 10
SP-SMo 2 |Cemento Portland IP no excede de30
1B SW-5Co 3 |Cal IP no excede de 12
Cal-C to - ceni
SP-PC 2~ Lemento -eenizas IP no excede de 25
4 |volantes
No debe
SMo IP no excede de 10 |exceder el
1 |Asfalto 30% en peso
1C SCo ? |Cemento Portland (b)
3 |cal IP no excede de 12
SM-5C Cal - Cemento - cenizas
IP no excede de 25
4 |volantes
1 |Asfalto Solamente material bien graduado.
El material deberd contener cuanto
menos 45% en el peso de material
24 GWoG
? 2 |Cemento Portland gue pasala Malla N° 4,
Cal - Cemento - ceni
4 mento - enizas IP no excede de 25
3 |volantes
GW-GMo 1 |Asfalto IP no excede de 10 Solamente material bien graduado.
El material deberd contener cuanto
GP-GMo IP no excede de30 menos 45% en el peso de material
2B 2 |Cemento Portland gue pasala Malla N* 4.
GW-GC o 3 |cal IP no excede de 12
Cal - Cemento - cenizas
GP-GC ' IP no excede de 25
4 |volantes
No debe
IP no excede de 10 |excederel
GMo 1 |Asfalto 30% en peso
El material deberd contener cuanto
c GCo Cemento Portland (b) menos 45% en el peso de material
2 gue pasala Malla N° 4,
GM-GC 3 |cal IP no excede de 12
CH - - ceni
oClo Cal - Cemento - cenizas P no excede de 75
4 |volantes
MHo MLo LL no menos de 40 Suelos organicos y fuertemente
Cemento Portland . ) .
3 OHoOlLo 1 IP no menor de 20 addos contenidos en esta area no
ML-CL IP no menor de 20 son sulsceptlbles.aIalesrahlllzacmn
2 |cal por meétodos ordinarios.
IP = Indice Pléstico Sin restricddn u observacidn
. No es necesario aditivo Fuente : US Army Corps of Engineers
(b) 1P 20+ (50- Porcentaje que pasala malla N°200) /4 yLom ¢
estabilizador

Nota: (MTC, 2014)
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Tabla 7

Guia complementaria referencial para la seleccion del tipo de estabilizador

ESI':B':D DE NORMAS S DOSIFICACION [CURADO (APERTURA e e e
LIZADOR a
= TECNICAS ALTRANSITO) 5
A-1A-2A-3 A-4A-SAEYA-T
LL< 404
IF 218%
EG-CAT-2008 |CMO "< 10%
c Seceidn 30sa |Sulfates (3042) — - Disefio de mezda de acuerdo a recomendaciones de la PCA
ementa ASTMCis0 |Pbrasion <S0% ® dlas (Portland Cement Association
AASHTO Mas | AF S 10
AG= 12%
Durabilidad S04 Mg
AF= 158
AG=18
A-1A-2y A-3
Pasante malla N*200 £10%
IP 218%
Eguivalenciade arena x 40%
CMO *< 1.0%
Emulsidn ASTM D2397 & |Sulfares (S042)<06% a.5% Minifno 24 horse (Cantidad de aplir_ar_iénaserdeﬁmd.? de acuernf: al
AASHTO M20B |Abrasicn <508 resultados del ensayo Marshall modificado o [llinois
AF s 1086
AGZ 1%
Durabilidad 504 Mg
AF=155%
AG <18
FG-CBT-2008 A-2-6,A-2- A-BYA-T
< >
cal Seccidn 3078 ém_::a_;? 2-8% Minimo 72 horas
A:S;TM()C&!‘;:E Sulfatos (5042 ) <02 % Para IP =50%, se puede aplicarcal endos etapas Disefio de
Abrasidn <508 mezcla de acuerdo alaNorma ASTM D 6276
ASTM D98 A-1A-2A-3
ASTMD3as [P S15% 133% en peso
Cloruro de caldo ASTM E449 CMO < 3.0% del suelo secn 24 horas
MTCE1i0e |Sulfatos (S042)<02%
Abrasidn <508%
EG-CHT-2008 A-2-4, A-2-5, A-2-6, A-2-7
Seccin3oem |00 172 5% , La cantidad de sal depende de los resultados (dosificacién)
Clarurs de sodio ASTM ES34. CMO < 3,0% 50- 80kg/m3 07 dias |y tramo de prueba
MTC E1109
Abrasidn «508%
A-1A-248-3
IP=1s% La cantidad de sal depende de los resultados (dosificacidn)
Cloruro de Magensio] MTCEL109 |CMO *<3.0% 50- BOkg/m3 48 horas
) v tramo de prueba
PH minimo 5
Abrasidn <50%
A-2-4, A-2-5,A-2-5, A-2-T
EG-CBT-2008 B <1P2 156 Deacuerdoa
Enrimas Seceién 3088 |20 <PN285 1L/ 30-33m3 |Especificaciones del
MTC E 1108 CMO * Nodebe contener fabricante
Abrasidn <508
% < N2 200 10- 355%
Aplicable en suelos con
partu:ulasflnas Iumn.sasn. De acuerdoa
Aceites sulfonados an?ullcs.as,con LLbajo, ardllas Especificaciones del
y limos muy plasticos tabricante
CMO < 10%
Abrasidn < 50%

1 Espesorde tratamiento por capasde 6 a 8"
Tamafio mdximo: 2%, debe canecer de restas vegelales
Los suelos naturales, materiales de bancos de préstamo o mezcla de ambos que sean objeto de estabilizacidn, deben estar definidosene
Expediente Técnico del Proyecto
2 CMO: Contenido de materia ofgénnca
3 Los disefios o dosificaciones deben indicar: formula de trabajo, tipo de suelo, cantidad de estabilizador, volumen de agua, valor de CBR o
resistenciaa compresion simple o resultados de ensayos Marshall modificade o lllinois, segin cormesponda al tipo de estabilizador aplicado
4 Para altitudes mayores a 3000 msnim
5 Después de finalizado el proceso de compactaci dn

Nota: (MTC, 2014)
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D. Estabilizacién con enzimas orgéanicas

Las enzimas son moléculas de naturaleza proteica cuya funcién principal
es actuar como catalizadores en reacciones quimicas, acelerando dichos
procesos de manera casi inmediata. Su accion es altamente especifica, ya que
interactdan Unicamente con sustancias que poseen una configuracion molecular
determinada. Una caracteristica destacable de estos compuestos es que son
completamente biodegradables, lo que los convierte en una alternativa

ambientalmente compatible.

Desde el punto de vista de su comportamiento molecular, las proteinas
que conforman las enzimas pueden sufrir un proceso denominado
desnaturalizacion, no atraviesan membranas semipermeables y son
susceptibles de alcanzar un estado de saturacién. La desnaturalizacién implica
una alteracion en la estructura tridimensional de la molécula, lo que compromete
sus propiedades fisicas y quimicas. Este fendmeno puede ser desencadenado
por factores fisicos como el incremento de temperatura, o por factores quimicos
como variaciones en el pH, la presencia de disolventes organicos o cambios en

la fuerza i6nica del medio (Ravines, 2010).

Accidn enzimatica o catalitica:

El proceso mediante el cual las enzimas desencadenan reacciones
quimicas se inicia cuando las moléculas reactivas, denominadas sustratos,
entran en contacto con la enzima, dando lugar a lo que se conoce como reaccion

catalitica. Este proceso se desarrolla en tres etapas secuenciales:
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— Enla primera etapa, el sustrato se une al sitio activo de la enzima,

formando el denominado complejo enzima-sustrato.

— En la segunda etapa, si la enzima requiere de un cofactor o
coenzima para su funcionamiento, se produce el estado de

saturacion enzimatica.

— En la tercera etapa, una vez concluida la reaccion, la enzima se
libera de su sitio activo y queda disponible para iniciar nuevamente

el proceso con otras moléculas de sustrato.

Factores que afectan la actividad enzimatica

El desempefio de las enzimas puede verse condicionado por diversos

factores externos, entre los que destacan:

1. Concentracion del sustrato: La cantidad de sustrato disponible
en el medio influye directamente en la velocidad de la reaccion

catalitica.

2. Temperatura: La temperatura ejerce un efecto determinante sobre
la actividad enzimatica. Cuando la temperatura aumenta, las
moléculas adquieren mayor energia cinética, lo que acelera la
reaccion; sin embargo, el exceso de calor provoca la
desnaturalizacion de la enzima. Por el contrario, una disminucion
de la temperatura reduce la velocidad de encuentro entre la enzima
y el sustrato, y en condiciones extremas también puede inducir la

desnaturalizacion.
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3. pH: Cada enzima requiere operar dentro de un rango especifico de
concentracion de pH. Cuando las condiciones del medio se alejan
de ese rango Optimo, la estructura de la enzima se ve
comprometida, produciéndose igualmente su desnaturalizacion e
inhibiendo su capacidad para catalizar los procesos bioguimicos

correspondientes.

Funcionamiento enzimatico defectuoso

Para que un sistema enziméatico opere de manera eficiente, es
indispensable que las enzimas se encuentren en niveles adecuados y en
condiciones favorables. Cuando esto no ocurre, pueden presentarse tres tipos

de alteraciones funcionales:

— Deficiencia coenzimatica: La ausencia o insuficiencia de
coenzimas impide que la enzima cumpla correctamente su funcion

catalitica.

— Competencia por iones metdlicos: Gran parte de las enzimas
requieren iones metalicos para activarse. No obstante, cuando
existe competencia entre diferentes iones por ocupar el sitio de
unién, el ion original puede ser desplazado por uno extrafio. Si este
ion extrafilo se encuentra en altas concentraciones, la enzima

puede adquirir una forma no funcional, alterando su desempeiio.

— Inhibidores enzimaticos: Ciertos iones metalicos pueden
desactivar las enzimas al formar sales o convertirlas en moléculas

no cataliticas. Asimismo, cuando una molécula extrafa se enlaza
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con alta afinidad al sitio activo de la enzima, bloquea el acceso
normal del sustrato, produciendo una inhibicidbn que paraliza la

reaccion catalitica.

Aplicacion de las enzimas en la estabilizacién de pavimentos

En el campo de la ingenieria vial, las enzimas son empleadas como
agentes estabilizadores del suelo, actuando simultineamente como material
aglutinante y catalizador. Su incorporacion en el suelo favorece el proceso de
interacciéon con el agua, reduciendo progresivamente la cantidad de vacios

presentes en la masa del suelo y mejorando asi su densidad y cohesién interna.

Dependiendo del tipo de enzima utilizada, es posible obtener mejoras
tanto en las propiedades mecéanicas como en las fisicas del suelo en las distintas
capas de la estructura del pavimento, incluyendo la subrasante, la subbase y la
base. Los beneficios méas relevantes que se obtienen con su aplicacién son los

siguientes:

— Incremento en los valores de densidad de compactacién del suelo.

— Mejora significativa de la capacidad portante del terreno.

— Extensién de la vida util de las vias y carreteras tratadas.

— Accion adhesiva que prolonga los intervalos de mantenimiento y

reduce la pérdida de material pétreo.

— Mayor capacidad de las capas de rodadura tratadas para soportar

cargas superiores a las contempladas en el disefio original.
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— Reduccion de los costos asociados al mantenimiento vy

conservacion de la infraestructura vial.

2.2.4. Aditivos con Enzimas Organicas

2.2.4.1. Terrasil

Terrasil es un aditivo reactivo compuesto en su totalidad por
organosilanos, caracterizado por ser soluble en agua, resistente a la radiacion
ultravioleta y estable frente a condiciones de elevada temperatura. Su principal
mecanismo de accion consiste en generar una reaccion quimica con las
particulas del suelo, independientemente del tipo de material, produciendo un

efecto de impermeabilizacion e hidrofugacién de manera permanente.

El proceso de transformacion del suelo tratado se produce a nivel
superficial de las particulas, como resultado de la reaccion entre los silicatos
presentes en el suelo y los grupos silanol que contiene el aditivo. Esta reaccion
quimica modifica de manera irreversible la superficie de las particulas,
confiriéndole al suelo propiedades hidréfobas duraderas que le permiten repeler

activamente las moléculas de agua.

Terrasil ha sido desarrollado como una solucion técnica integral para la
estabilizacion de suelos, orientada a corregir deficiencias en la granulometria fina
y problemas de plasticidad elevada, con el fin de conformar una capa de suelo
firme, con mayor resistencia mecanica y minima variacion volumétrica. Gracias
a su versatilidad, su campo de aplicacion va mas alla de los terraplenes y fondos
de carretera, abarcando también los siguientes usos (Optimasoil

Nanotechnology, 2020):
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— Reparacion y estabilizacion de vias de servicio y carreteras rurales.

— Mejora de la subbase para infraestructuras aeroportuarias.

— Estabilizacion de andenes ferroviarios, con especial atencion a los

tramos de alta velocidad.

— Preparacion de terrenos para grandes iniciativas de renovacion

urbana.

— Mantener la estabilidad de los vertederos para permitir la

construccion de nuevos complejos deportivos y de ocio.

Entre los beneficios técnicos que ofrece la estabilizacion con Terrasil se
pueden destacar los siguientes: preservacion de la porosidad natural del suelo,
reduccion de la erosién hidrica, eliminacion de la expansividad en suelos
arcillosos, incremento del valor de CBR, prolongacion de la vida util de la via,
capacidad de repeler el agua, y reduccion del espesor de las capas que
conforman la estructura del pavimento, lo que se traduce directamente en una

disminucién de los costos de construccion.

22411 Ventajas

De acuerdo con Optimasoil Nanotechnology (2020), entre los principales
beneficios que ofrece el uso del aditivo Terrasil en la estabilizacion de suelos se

pueden destacar los siguientes:
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Tabla 8

Ventajas del aditivo Terrasil

ECONOMICAS OPERATIVAS MEDIOAMBIENTALES
- Su tratamiento es economico. - Su aplicacion es facil y rapida. - Sostenibilidad e impacto ecologico
- Los espesores de disefio se reducen. - Es muy concentrado, poco material a positivo.
- Se reduce los mantenimientos. fransportar. - No hay Lixiviacion.
- Su ciclo de vida se alarga. - En la mayoria de paises no cuenta con - No se modifica su color.

- Posibilita el uso de suelos marginales.  arancel aduanero.
- Se ahorra el material de las canteras.

TECNICAS
- Permeabilidad, los suelos son resistentes al agua. - Disminuye los efectos del hielo / deshielo.
- Resistencia a compresion simple, aumenta. - Disminuye la expansividad del suelo.
- CBR, se mcrementa. - Evita las reacciones quimicas.
- Mejora la adherencia con betim y polimeros. - Previene los movimientos de finos.
- No hay absorcion de agua. - La transpirabilidad se mantiene.

- Para todo tipo de suelos.

22412 Estabilizacién con Terrasil

Segun Optimasoil Nanotechnology (2020), el proceso de estabilizacion
con Terrasil debe seguir una secuencia ordenada de etapas para garantizar

resultados 6ptimos, la cual se describe a continuacion:

1. Estudio previo de laboratorio: Antes de iniciar cualquier
intervencibn en campo, es indispensable realizar una
caracterizacion del suelo en laboratorio. Esta etapa comprende la
determinacion del contenido Optimo de humedad para la
compactacion del material, asi como la evaluacion de las
dosificaciones minimas del aditivo necesarias para alcanzar el nivel

de mejoramiento requerido segun las condiciones del proyecto.

2. Evaluacion de la humedad in situ: Una vez concluidos los
ensayos de laboratorio, se procede a medir el contenido de

humedad del suelo en su estado natural en campo. Esta medicion
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tiene como proposito estimar con precision la cantidad de agua
adicional que sera necesaria para llevar el suelo a su humedad

Optima de compactacion.

3. Escarificacion del suelo: El suelo debe ser escarificado o
roturado hasta alcanzar la profundidad de tratamiento establecida
en el disefio. Esta operacion permite desagregar el material y
prepararlo adecuadamente para recibir el aditivo de manera

uniforme en toda la masa a tratar.

4. Aplicacion del producto: El aditivo Terrasil se incorpora al suelo
mediante su diluciébn previa en el agua destinada a la
compactacion. Una vez preparada la solucién, se procede a
distribuirla sobre el material escarificado en la dosificacion
determinada por los ensayos de laboratorio, asegurando una

cobertura homogénea sobre toda el area de intervencion.

5. Mezclado del material: Tras la aplicacién del producto, se realiza
un mezclado exhaustivo del suelo con la solucion de Terrasil, con
el fin de garantizar una distribucion uniforme del aditivo en toda la
masa del suelo tratado y asegurar la efectividad de la reaccion

quimica.

6. Compactacion: Una vez homogeneizada la mezcla, se ejecuta el
proceso de compactacion del material mediante el equipo

adecuado, con el objetivo de alcanzar la densidad requerida y
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reducir los vacios presentes en el suelo, optimizando asi sus

propiedades mecanicas.

7. Riego de sellado: Como etapa final del proceso, se aplica un riego
de sellado sobre la superficie compactada. Esta operacion tiene
por finalidad proteger la capa tratada, consolidar los efectos del
aditivo y garantizar la durabilidad del tratamiento frente a las
condiciones climaticas y de servicio a las que estara expuesta la

via.

Figura 5

Presentacion del aditivo Terrasil

22413 Caracteristicas del aditivo quimico seleccionado

Terrasil

El Estado peruano ha puesto en marcha un programa certificado de
mejoramiento vial que contempla tanto la apertura de nuevas rutas como la

rehabilitacion de carreteras interestatales en todo el territorio nacional. En este
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contexto, la incorporacion de agentes estabilizadores en los proyectos viales ha
adquirido caracter obligatorio, dado que contribuye de manera decisiva a
prolongar la vida util de las vias y a rentabilizar los recursos destinados a
infraestructura. En este escenario, Terrasil emerge como una alternativa técnica
de alto valor, puesto que se trata de un producto liquido de naturaleza proteica,
completamente biodegradable e inocuo para el entorno natural, cuyas
caracteristicas inherentes potencian de forma notable los resultados obtenidos

en el disefio y ejecucion de obras viales.

La incorporacion de Terrasil en el suelo desencadena un proceso de
transformacién quimica y fisica en los materiales que lo componen, alterando
favorablemente sus propiedades geotécnicas. Gracias a esta accion, se
incrementa la cohesiodn entre las particulas sélidas, dando lugar a una masa de
suelo con mayor estabilidad, densidad y capacidad resistente. Una ventaja
destacable es que los suelos estabilizados con este producto logran niveles
elevados de compactacion sin requerir una alta demanda de energia mecanica
durante el proceso. El aumento de densidad resultante también refuerza los
vinculos entre particulas, lo que se traduce en una mayor capacidad del suelo
para resistir deformaciones, controlar el ascenso capilar de finos y minimizar la

retencién de agua en el interior de la estructura vial.

Terrasil es un aditivo estabilizador cuyo origen se encuentra en procesos
de fermentacion controlada, a partir de los cuales se obtiene un producto con
propiedades bioquimicas de alta efectividad. Su versidon mas avanzada incorpora
los resultados de una interaccion metabdlica microbiana compleja, en la que

participan activamente compuestos enzimaticos especializados. Al entrar en
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contacto con el suelo, las moléculas activas del producto se vinculan con las
particulas solidas presentes en €l, mejorando sus condiciones geotécnicas hasta
alcanzar su maximo potencial. Entre los efectos observados se encuentran la
reduccion de la porosidad, la disminucion de la plasticidad, la expulsién del agua
atrapada entre particulas y el favorecimiento de una compactacion mas uniforme
y eficiente. Esta accidn consolidante estabiliza estructuralmente el suelo y
reduce de forma significativa su vulnerabilidad ante los dafios y deformaciones
tipicos de los suelos en estado saturado. EI comportamiento estructural de la
carretera se ve favorecido por el efecto positivo sobre la densidad y la resistencia
del suelo, que se aprecia a lo largo de toda la vida util de la carretera. Ademas,
Terrasil tiene un efecto acelerador, lo que significa que el material de la base de
la carretera se endurece y se consolida mas rapidamente. Esto da como
resultado una subbase mas densa, mas estable y mas compacta, cuya
resistencia a la compresion mejora gradualmente a medida que la infraestructura

viaria se va desgastando.

a) Caracteristicas del aditivo Terrasil y areas de aplicacién

1. Caracteristicas de Terrasil

El aditivo Terrasil presenta un conjunto de propiedades que lo distinguen
como una solucion técnica versatil y de facil implementacion en proyectos viales.

Entre sus caracteristicas mas relevantes se destacan las siguientes:

— Rendimiento y simplicidad de aplicacion: Ofrece resultados

de alto desempefio mediante un procedimiento de
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aplicacion sencillo, lo que facilita su implementacion en obra

sin necesidad de procesos complejos.

— Compatibilidad con equipos convencionales: Su aplicacién
no requiere maquinaria especializada, ya que puede
ejecutarse con el equipo de compactacién y construccion

vial de uso habitual en cualquier proyecto.

— Versatilidad en tipos de suelo: Es aplicable en una amplia
variedad de suelos, incluyendo aquellos que presentan
caracteristicas mediocres o deficientes, lo que amplia

considerablemente su campo de uso.

— Origen natural: El producto esta elaborado a partir de
componentes de origen completamente natural, sin

incorporacion de sustancias de sintesis artificial.

— Compatibilidad ambiental: Su composicidbn es compatible
con el entorno natural, minimizando cualquier impacto

negativo sobre el ecosistema del area de intervencion.

— Perfil ecologico: Terrasil es un producto no téxico y
completamente biodegradable, lo que garantiza su
inocuidad tanto para el medio ambiente como para las

personas que lo manipulan.

— Manejo seguro: Su uso no representa riesgos para la salud
de los operarios ni para el entorno, permitiendo una

manipulacion segura durante todas las etapas del proceso.
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— Noinflamable: El producto no presenta riesgo de ignicion, lo
que facilita su almacenamiento y transporte bajo

condiciones estandar de seguridad.

— Formulaciones especificas: Existen versiones del producto
adaptadas a diferentes condiciones del suelo, incluyendo
formulaciones para suelos en condiciones normales y
formulaciones especiales para suelos con alto contenido de

materia organica o estiércol.
2. Areas de aplicacion de Terrasil

El aditivo Terrasil encuentra aplicacion en una amplia variedad de
contextos dentro de la ingenieria civil y la gestion de infraestructuras. Entre los

principales campos de uso se identifican los siguientes:

— Infraestructura vial: Su uso abarca la construccion y
rehabilitacion de carreteras  principales, caminos
secundarios, vias de servicio, calles urbanas y zonas
destinadas al control de la erosion del suelo, entre otras

aplicaciones relacionadas con la red vial.

— Preparacién de subbase en vias de alta circulacién: Se
emplea en el tratamiento y acondicionamiento de la subbase
previa a la construccion de avenidas principales, areas de
estacionamiento y pistas de aterrizaje, garantizando una

plataforma estructuralmente estable.
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— Espacios sensibles desde el punto de vista ambiental: Es
aplicable en predios rurales, granjas, parques recreativos,
senderos peatonales y otras areas en las que resulta

prioritario preservar el equilibrio ecolégico del entorno.

— Proteccion de estructuras hidraulicas: Actia como agente
estabilizador en la proteccion contra roturas e inundaciones
en presas, cauces naturales y canales de conduccion de
agua, reforzando la resistencia del suelo ante la accién

erosiva del agua.

— Mantenimiento y reparacion vial: Puede utilizarse como
material complementario en trabajos de reparacién de
caminos deteriorados y en el sellado de baches,
contribuyendo a restablecer las condiciones de

transitabilidad de la via.

— Impermeabilizacion de estructuras de contencion: Se aplica
como sellador en el fondo y las paredes de lagunas de
tratamiento, depdsitos de almacenamiento de agua y
rellenos sanitarios, evitando la filtracion de liquidos hacia el

subsuelo y protegiendo los recursos hidricos subterraneos.
b) Ventajas del aditivo Terrasil
1) Rendimiento superior y facilidad de aplicacion.

Terrasil permite la construccion de vias secundarias con un minimo

requerimiento de material de base, garantizando una vida (util
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prolongada incluso bajo condiciones climaticas adversas y
cambiantes. Su proceso de aplicacion es de primera categoria y no
demanda esfuerzos constructivos excesivos, lo que simplifica

considerablemente su implementacion en campo.

2) Reduccion de costos de mantenimiento y operacion vial.

Al disminuir la penetracion del agua en las capas de fundacién de
la via, Terrasil fortalece estructuralmente la carretera y reduce de
manera significativa la aparicion de patologias como ondulaciones,
ahuellamiento y baches. Como consecuencia directa, se extiende
la vida util de la infraestructura y se reducen los costos asociados
tanto al mantenimiento vial como al desgaste de los vehiculos que

circulan por ella.

3) Aprovechamiento de materiales de menor costo y calidad.

Una de las ventajas mas destacadas de Terrasil es su capacidad
para trabajar con los materiales granulares disponibles localmente,
incluyendo finos no granulares de menor calidad que se
encuentran habitualmente en los primeros 10 a 15 cm de
profundidad del suelo. En los casos en que se requiera incorporar
material nuevo, es posible emplear materiales mas blandos con un
contenido mas elevado de finos, con pasante por la malla N°200
de entre 20% y 30%. La combinacion de una alta proporcion de
finos no granulares con la accion del aditivo permite obtener una

base vial extraordinariamente resistente y estable.
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4) Incremento de la resistencia a la compresion.

Al afiadir un ingrediente reforzante, Terrasil aumenta la resistencia
del material de la base de la carretera. Gracias a su incorporacion,
la resistencia a la compresion de la base aumenta de forma gradual
y constante a lo largo de la vida util de la carretera, lo que la hace

mas densa, mas firme y estructuralmente mas estable.

5) Aumento de la capacidad de soporte del suelo (CBR).

La mayor durabilidad de las carreteras y su mayor resistencia a las
cargas del trafico son consecuencias directas de esta mejora en la

capacidad portante.

6) Optimizacion del proceso de compactacion.

Terrasil actia como un agente lubricante entre las particulas del
suelo, mejorando su trabajabilidad y facilitando el proceso de
compactacion. Gracias a esta propiedad, es posible alcanzar la
densidad Optima requerida con un menor nimero de pasadas del
equipo compactador, reduciendo el tiempo y los recursos

necesarios para esta etapa constructiva.

7) Mayor densificacion del suelo.

Al redistribuir las cargas electroguimicas hacia las particulas del
suelo y desplazar el agua atrapada entre ellas, Terrasil reduce
eficazmente los vacios presentes en la masa del suelo. El resultado

es una base vial mas seca, compacta y densa, con menor
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presencia de espacios vacios que puedan comprometer su

estabilidad estructural.

8) Reduccion de la susceptibilidad al agua.

La mayor densidad y cohesion que adquiere el suelo tratado con
Terrasil dificulta la infiltracion y el movimiento del agua a través de
los espacios entre particulas. Las capas de base construidas con
este aditivo ofrecen una resistencia notable frente a la penetracion
de agua, protegiendo la estructura vial del debilitamiento y
deterioro que generalmente ocasiona la presencia de humedad

excesiva.

9) Adaptabilidad a condiciones climaticas extremas.

Terrasil responde de manera eficiente ante variaciones bruscas de
temperatura y condiciones climaticas severas, incluyendo zonas de
gran altitud y ambientes con ciclos frecuentes de congelamiento y
deshielo. Esta capacidad de adaptacién garantiza el desempefio
del suelo estabilizado en una amplia diversidad de entornos

geograficos y climaticos.

c) Especificaciones del aditivo Terrasil

Para obtener resultados oOptimos en la estabilizacion con Terrasil, es
indispensable que el suelo sea mezclado de manera completamente homogénea
con la solucion del aditivo, respetando las especificaciones de disefio

establecidas para cada proyecto. Asimismo, la correcta aplicacion de las
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técnicas de incorporacion del producto resulta determinante para asegurar el

mejor rendimiento y comportamiento de la via durante su vida util.

1. Granulometria

Método de ensayo: ASTM E-11, D-422 o equivalente.

Terrasil actla cataliticamente sobre las particulas finas de
naturaleza plastica presentes en el suelo. Para que el producto
funcione de manera eficiente, el material que pasa por el tamiz
N°200 debe representar como minimo el 15% del total del material
de construccion. Adicionalmente, se requiere que el suelo
contenga al menos un 6% de arcilla disponible de forma libre para

garantizar la reaccion adecuada del aditivo.

2. Plasticidad

Método de ensayo: ASTM D-4318 (Limites de Atterberg).

Las condiciones de plasticidad méas favorables para el tratamiento
con Terrasil corresponden a suelos cuyo limite liquido (LL) sea
inferior al 30% y cuyo indice de plasticidad (IP) se encuentre
comprendido entre el 5% y el 18%. Suelos dentro de este rango
presentan una respuesta Optima al proceso de estabilizacion con

el aditivo.

3. pH del suelo

Método de ensayo segun las especificaciones del fabricante para

cada lote.
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El rango de pH mas adecuado para la aplicaciéon de Terrasil se
sitla entre 4.5 y 9.5. En suelos con valores de pH por debajo de
este rango, se recomienda aplicar un pretratamiento con carbonato
de calcio (cal) para elevar la acidez a niveles aceptables. Para
suelos con pH elevado, puede recurrirse al tratamiento con sulfato
de sodio, sulfato de magnesio o acido muriatico. El concentrado de

Terrasil presenta un pH propio que oscila entre 3.2 y 5.1.

4. Humedad natural del suelo

El contenido de humedad natural del suelo constituye un parametro
de referencia fundamental para determinar las dosificaciones
adecuadas del aditivo y establecer la cantidad de agua necesaria
para alcanzar el nivel 6ptimo de humedad de compactacion. Los
ensayos de campo realizados en la zona de intervencién también
pueden emplearse para evaluar el comportamiento de la via y
ajustar las tasas de aplicacion del producto segun las condiciones

reales del terreno.

5. Densidad maxima seca y contenido 6ptimo de humedad (COH)

Método de ensayo: Proctor Modificado ASTM D-1557.

Realizar pruebas con el producto en dosis de 0,15; 0,20; 0,25 y
0,30 ml/kg en muestras de suelo tipicas puede ayudar a determinar
la dosis 6ptima de Terrasil. Tanto la densidad seca maxima como
el contenido 6ptimo de humedad del suelo tratado aumentan con

la adicion de Terrasil, lo que indica que el aditivo mejora las
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propiedades de compactacion. El nivel de humedad ideal se reduce

a un valor comprendido entre el 1 % y el 2 %.

6. Relacion de soporte de California (CBR)

Método de ensayo: ASTM D-1883.

Este ensayo mide la capacidad del suelo para soportar cargas y se
utiliza para evaluar en qué medida los suelos tratados soportan
mejor las cargas que los no tratados. En zonas secas, el ensayo
CBR en condiciones secas es la representacion mas precisa de las
condiciones reales sobre el terreno. Si el ensayo se va a realizar
en un entorno humedo, es necesario dejar que las muestras
tratadas se curen por completo antes de sumergirlas en agua. Para
evaluar con precision la mejora real de la capacidad portante del
suelo, se recomienda realizar ensayos de campo 14 semanas

después de la aplicacién del tratamiento.

7. Permeabilidad

Método de ensayo: ASTM D-5084.

La aplicacion de Terrasil genera una reduccion significativa en la
permeabilidad del suelo tratado, lo que influye positivamente en el
desempeiio estructural y en la durabilidad de la via. En
comparacion con suelos sin tratamiento, los suelos estabilizados
con Terrasil presentan de manera consistente valores de
permeabilidad notablemente menores, lo que limita el ingreso y

desplazamiento del agua a través de la estructura vial. Los ensayos
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de campo permiten obtener informacion valiosa sobre este
comportamiento, siendo de gran utilidad para los ingenieros y
responsables de la gestion vial al momento de evaluar los
beneficios reales del tratamiento con Terrasil en cada proyecto

especifico.

d) Procesos de aplicacion del aditivo Terrasil

El momento méas apropiado para aprovechar al maximo las propiedades
del aditivo Terrasil es durante las labores de mantenimiento y rehabilitacion de
carreteras que presentan deterioros como ondulaciones, baches vy
deformaciones superficiales. Para garantizar el mejor desempefio del producto,
es fundamental contar con el equipo y la maquinaria adecuados, asi como aplicar
correctamente los procedimientos establecidos para su incorporacion en el

suelo.

1. Rendimiento. El rendimiento estandar del producto es de 1 litro de
Terrasil por cada 33 m?3 de material tratado. La proporcion de dilucién
en agua varia entre 1:500 y 1:2000, dependiendo del tipo de suelo y

de su contenido de humedad inicial:

— Suelos secos: dilucion 1:2000

— Suelos hiimedos: dilucién 1:500

2. Equipos para la aplicacion. La maquinaria requerida para la
construccion y rehabilitacion de carreteras con Terrasil es equivalente
a la utilizada convencionalmente en trabajos de pavimentacion vial,

entre la que se destacan:
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— Motoniveladora o escarificador (120 CV): Se utiliza para
fragmentar y remover la superficie de la calzada existente. En
caso de no estar disponible, puede sustituirse por un

escarificador articulado de 2 metros de ancho.

— Camion cisterna: Con capacidad de entre 9,500 y 19,000 litros
(2,500 a 5,000 galones), equipado con sistema de distribucion
de agua mediante tuberias, para aplicar la solucion de Terrasil

de manera uniforme sobre el material.

— Rodillo compactador de tambor liso: Entre las maquinas para
compactar materiales tratados se incluyen los compactadores
de tambor liso, que pueden pesar entre 8 y 12 toneladas
métricas y tener una anchura de entre 1,5 y 2 metros. Durante
las dos primeras pasadas, se debe hacer funcionar el rodillo en
modo vibratorio. El uso de un compactador de pies de goma
ofrece resultados mucho mejores en suelos con un alto
contenido de humedad superficial. Para reducir la adherencia
del material a los bordes, utilice un rodillo neumatico de entre

10 y 15 toneladas métricas en suelos muy duros.

Para garantizar la correcta ejecucion de los trabajos con Terrasil, se
recomienda organizar el area de intervencion en tramos de aproximadamente
100 metros. Esta distribucion permite dosificar el producto con mayor precision
y controlar de manera mas eficiente las condiciones de humedad del suelo antes
de iniciar la aplicaciébn. Previamente a la incorporacion del aditivo, es

indispensable verificar el estado de la via y contar con la informacion técnica
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necesaria para asegurar el cumplimiento de los requisitos del tratamiento. Las
jornadas de aplicacion demostrativa pueden completarse en un solo dia, lo que
representa una oportunidad valiosa de capacitacion practica, permitiendo a los
involucrados observar directamente el proceso y comparar el comportamiento de

las areas tratadas con Terrasil frente a las secciones sin tratamiento.

Para poder evaluar los resultados y mejorar los procesos de cara a futuros
proyectos, es esencial llevar un registro meticuloso de las condiciones del suelo
antes, durante y después de cada jornada de aplicacién. Terrasil funciona mejor
en suelos que presentan una distribucion completa y equilibrada de los tamafios
de particula, lo que significa que hay una distribucion equitativa de materiales de
todos los tamafios, desde los muy grandes capaces de soportar cargas de trafico
hasta los muy pequefios, que son muy plasticos. Por el contrario, materiales
como la piedra triturada y la arena de playa no han dado buenos resultados
cuando se utilizan solos; necesitan material fino y roca adicionales. Por lo tanto,
antes de comenzar el tratamiento, es fundamental realizar un estudio exhaustivo
del suelo para determinar qué materiales son adecuados para las circunstancias

necesarias con el fin de obtener los mejores resultados deseados.

2.3. Marco conceptual

1. Suelo: Constituye el elemento fisico fundamental sobre el que se
desarrollan los proyectos de ingenieria vial, obras civiles y
construcciones arquitectonicas. Sus condiciones de
comportamiento quedan determinadas por un conjunto de
parametros de identificacion, estado y resistencia geomecanica

(Braja, 2001).
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2. Carretera: Infraestructura destinada al transporte terrestre que se
extiende a lo largo de una franja de terreno denominada derecho
de via. Su funcién principal es posibilitar la circulacion fluida,
continua y segura de los vehiculos, brindando condiciones

adecuadas de comodidad y seguridad a los usuarios (MTC, 2014).

3. Afirmado: Capa de material granular, ya sea natural o procesado,
con una gradacion definida, que se compacta y se coloca de una
manera especifica para resistir y distribuir las cargas y tensiones
provocadas por el trafico rodado (Glosario de términos comunes en

proyectos de infraestructura viaria, 2018).

4. Calicata: Excavacion manual o mecénica ejecutada sobre la
plataforma de la via, que permite acceder al perfil estratigrafico del
suelo para evaluar in situ sus caracteristicas fisicas, mecéanicas y

de clasificacion.

5. Carretera afirmada: Segun el Glosario de términos comunes en
proyectos de infraestructura viaria (2018), una carretera con base
de material clasificado se define como una carretera cuya
superficie de rodadura esta formada por material clasificado, en

lugar de por una capa de pavimento.

6. CBR (California Bearing Ratio): El indice de Resistencia de
California (CBR) es un método desarrollado por el Ministerio de
Transporte y Comunicaciones en 2016 para evaluar la capacidad

de carga potencial de diversos materiales de pavimentacion, como
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los materiales reciclados destinados a su uso en carreteras y
aerodromos, asi como la subbase, la base y la capa de base de un

pavimento.

7. Subrasante: Superficie resultante de las operaciones de
movimiento de tierras, ya sea por corte o por relleno, sobre la cual
se asienta y apoya la estructura del pavimento o el afirmado de una
carretera (Glosario de Términos Frecuentes en Proyectos de

Infraestructura Vial, 2018).

8. Estabilizacién: Proceso mediante el cual se busca mejorar el
comportamiento mecanico del suelo, reduciendo su sensibilidad
ante la accion del agua y las cargas del transito. Su objetivo es
lograr una mejora sostenida y duradera de la resistencia del suelo
a lo largo de toda su vida util, garantizando condiciones estables

de soporte en todo momento.

9. Estabilizacibn mecéanica: Técnica de mejoramiento del suelo que
consiste en aplicar una acciébn mecanica controlada sobre una
masa de suelo que no ha alcanzado su maximo nivel de
densificacion. Para ello se emplean equipos compactadores que,
mediante la aplicacion de energia mecanica, reducen los vacios

del suelo e incrementan su capacidad de soporte.

10.Estabilizacion por drenaje: Método que comprende la
implementacion de sistemas de drenaje superficial y subterraneo,

como canales de desvio y tuberias de captacién, con el fin de
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recolectar y evacuar eficientemente el agua de la zona de trabajo.
Su finalidad es eliminar o minimizar los efectos negativos de la
humedad sobre la resistencia, estabilidad y durabilidad de la

infraestructura vial.

11.Estabilizacion quimica: Técnica que consiste en la incorporacion
de agentes quimicos estabilizadores, como cal, cemento Portland
u otros productos similares, en la masa del suelo. Mediante las
reacciones quimicas que se producen entre el suelo y el
estabilizador, se modifican las propiedades del material, mejorando
su comportamiento ante las cargas y solicitaciones a las que sera

sometido.

12.Humedad del suelo: Propiedad del suelo que expresa la cantidad
de agua contenida en su masa. El agua presente en el suelo puede
encontrarse en forma libre o capilar, y su movimiento tiende a
desplazarse desde las zonas de mayor contenido hacia las de
menor contenido de humedad, generalmente en direccién vertical
ascendente, aunque puede producirse en cualquier direccion

dependiendo de las condiciones del terreno.

13.Asentamiento en el terreno de fundacién: Fendmeno que se
produce cuando un suelo blando y compresible experimenta
deformaciones verticales como consecuencia de las cargas
adicionales impuestas por terraplenes u otras estructuras
construidas sobre él, representando uno de los problemas

geotécnicos mas relevantes en la construccion vial.
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14.Mejoramiento del terreno de fundacidn: Intervencion técnica
necesaria cuando el suelo de cimentacién no presenta condiciones
suficientes de resistencia ni de compresibilidad para soportar de
manera adecuada las cargas de la infraestructura vial. Las técnicas
de mejoramiento disponibles son diversas, aunque su aplicacion
suele estar condicionada por factores econdémicos y espaciales que

limitan su uso generalizado.

15.Sistema de clasificacion AASHTO: En el sistema de clasificacion
de la AASHTO, los suelos se clasifican en ocho categorias segun
Su comportamiento geotécnico. Estos grupos se identifican con las
designaciones A-1 a A-8. Existen unos doce subgrupos entre las
siete clases de suelos inorganicos (A-1 a A-7). Los suelos ricos en

materia organica son los unicos que se incluyen en el grupo A-8.

16.Compactaciéon del suelo: ElI aumento mecéanico de Ila
compresibilidad, la deformacién y la resistencia del suelo se
conoce como compactacion del suelo. La reduccién del volumen
de poros de aire en la masa del suelo implica un menor riesgo de
variaciones volumétricas perjudiciales durante la vida util del suelo.
Cabe recordar que parte del agua intersticial queda retenida en el
suelo compactado, ya que no se eliminé por completo durante la

compactacion.
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo deinvestigacion

El presente estudio se clasifica como una investigaciéon de tipo aplicada,
dado que parte de fundamentos tedricos consolidados para anticipar y analizar
elementos concretos de una variable en la realidad (Vargas, 2009). Este tipo de
investigacion se distingue por su capacidad para abordar problemas especificos
de manera directa y con posibilidad de aplicacion inmediata de sus resultados
(Fidias, 2012). En este marco, se empleara el conocimiento derivado de teorias
relacionadas con los procesos de estabilizacion de suelos, con el propdsito de
establecer un referente practico que permita alcanzar resultados concretos en el
mejoramiento de la subrasante, orientados hacia objetivos de ingenieria vial.
Para potenciar las propiedades mecanicas del suelo en estudio, se incorporara

el aditivo Terrasil como agente estabilizador.
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3.2. Nivel de investigacion

Segun Condori (2020), el nivel de investigacion hace referencia al grado
de profundidad y comprensién que el investigador alcanza respecto al problema,
hecho o fendmeno que constituye el objeto de estudio. En funcion de ello, se
optdé por un nivel explicativo, dado que este permite trabajar con hipoétesis de
causalidad, es decir, posibilita el analisis de las razones subyacentes detras de
los fendmenos y procesos estudiados, orientandose principalmente hacia la
verificacion y confirmacién de dichas hipotesis (Esteban, 2018). La aplicaciéon de
este nivel permitira implementar estrategias metodologicas apropiadas para
explicar los factores y efectos que producira la incorporacion del aditivo Terrasil

sobre las propiedades de la subrasante.

3.3. Disefio de investigacion

El presente estudio adopta un disefio de naturaleza experimental,
entendido como el conjunto de estrategias y procedimientos de investigacion
orientados a analizar el impacto de una intervencion determinada y examinar los
cambios que esta puede generar en las variables de estudio (Manterola et al.,
2019). En este tipo de disefio, los grupos de estudio no se conforman mediante
seleccién aleatoria, sino que se encuentran previamente constituidos antes del
inicio del proceso experimental (Hernandez, 2014). El propésito central de la
investigacion es determinar los efectos que ejercen las variables independientes
sobre la subrasante durante el proceso de estabilizacion, evaluando los cambios

producidos en sus propiedades geotécnicas.
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3.4. Enfoque de lainvestigacion

Se adopto6 un enfoque cuantitativo para el desarrollo de esta investigacion,
considerando que este paradigma se sustenta en el uso de muestras
representativas y datos numeéricos extraidos de la realidad, los cuales son
procesados y analizados mediante procedimientos estadisticos con el fin de
contrastar las hipétesis formuladas (Del Canto y Silva, 2013). El objetivo del
estudio es obtener resultados precisos y medibles (Rojas, 2011) que permitan
cuantificar las variaciones en las propiedades del suelo a medida que avanza el
proceso de estabilizacién con el aditivo Terrasil. El enfoque central esta orientado
a generar informacion cuantitativa confiable que facilite la evaluacién del impacto
de las variables independientes sobre la resistencia, capacidad de carga y

estabilidad de la subrasante intervenida.

3.5. Poblaciéon y muestra

3.5.1. Poblacién

La poblacion objeto de estudio en la presente investigacion esta
constituida por los suelos plasticos que conforman la subrasante de la Av. Los
Virreyes de la ciudad de Juliaca, los cuales presentan -caracteristicas
geotécnicas desfavorables que justifican la aplicacion de un proceso de

estabilizacion.

3.5.2. Muestra

La obtencion de la muestra se realizara mediante la ejecucion de
prospecciones de campo a través de calicatas. Para efectos de la presente

investigacion, se ejecutara una calicata en la Av. Los Virreyes de la ciudad de
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Juliaca, con una profundidad minima de 1.20 m por debajo del nivel de la
subrasante proyectada. Del material extraido se obtendran las muestras de suelo
necesarias para la realizacion de los ensayos de laboratorio correspondientes, a
las cuales se les incorporara el aditivo Terrasil en proporciones de 0%, 1% Yy 2%,
con el fin de evaluar comparativamente el efecto de cada dosificacion sobre las

propiedades geotécnicas del suelo.

3.6. Métodos e instrumentos recoleccién de datos

3.6.1. Técnica

La recoleccion de datos se llevd a cabo aplicando los métodos
fundamentales disponibles para este propdsito. En primer lugar, se realizé una
observacion preliminar del area de estudio con el objetivo de validar las
condiciones para la ejecucion de los ensayos, asi como para examinar y evaluar
las caracteristicas iniciales del suelo. Posteriormente, los resultados obtenidos
en cada ensayo fueron registrados sisteméaticamente en formatos tabulares,
manteniendo una secuencia ordenada y coherente con los datos generados

durante el proceso experimental.

3.6.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos empleados para el registro de la informacion provienen
de dos fuentes complementarias: por un lado, el laboratorio de suelos
proporciono los formatos estandarizados establecidos para cada tipo de ensayo;
por otro lado, el investigador diseid formatos adicionales adaptados a las
necesidades especificas del estudio, con el proposito de garantizar el registro

completo y ordenado de todos los datos requeridos para alcanzar los objetivos
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planteados. A continuacion, se presenta el listado de los formatos utilizados

durante el desarrollo de la investigacion.

Tabla 9

Técnicas e instrumentos de evaluacidén geotécnica utilizados en el estudio

Formato Clasificacion
Suelos Método SUCS

Contenido de humedad (MTC E 108 - ASTM D2216) (ASTM D2487)
Evaluacién granulométrica por tamizado (MTC E107 - Suelos Método AASHTO
ASTM D422) (ASTM D3282)
Limite liquido (MTC E 110 - ASTM D4318)
Limite plastico (MTC E110 - AST D4318)
indice de plasticidad (MTC E 111 - ASTM D4318)
Proctor Modificado (MTC E 115 - ASTM D1557)

CBR (MTC E132 - ASTM D1883)

3.7. Procedimiento

Existe un procedimiento adecuado de tres pasos para llevar a cabo este
tipo de estudio. Este proceso incluye el trabajo de campo, los ensayos de

laboratorio y las tareas administrativas relacionadas con el analisis de datos.

3.8. Trabajos previos

3.8.1. Trabajos de campo

Se hizo calicatas de 1.20m de profundidad. Las calicatas se ubicaran

longitudinalmente y en forma alternada en el ancho de la subrasante.
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Figura 6

Ubicacién del proyecto
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La Avenida Los Virreyes se ubica en la ciudad de Juliaca, provincia de

San Roman, departamento de Puno, Peru, codigo postal 21102. Se ubica en la
zona urbana de la ciudad, facilitando el transito hacia diversas areas

residenciales y comerciales en la zona oeste de Juliaca
Ubicacion: Avenida Los Virreyes, Juliaca
Coordenadas (referencia ciudad):
— Latitud: S 15° 29" 27"
— Longitud: O 70° 07" 37"
Zona: Area urbana
3.8.2. Trabajos de laboratorio

A. Determinacion del contenido de humedad
El procedimiento para la determinacion del contenido de humedad de la
muestra patrén se ejecutd siguiendo estrictamente los lineamientos establecidos

en la norma MTC E 108. Con el fin de preservar las condiciones naturales del
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material y evitar alteraciones en los resultados, el ensayo fue llevado a cabo
inmediatamente después de obtenida la muestra en campo, tal como lo
especifica el Manual de Ensayo de Materiales en su Seccion N°1: Suelos.

El principio del ensayo consiste en cuantificar la cantidad de agua
presente en el suelo mediante la eliminacion de la humedad a través de un
proceso de secado en horno a una temperatura controlada de 110 = 5 °C,
manteniéndose el material en estas condiciones hasta alcanzar un peso
constante que indique la ausencia de humedad evaporable. Una vez concluido
el secado, el peso del suelo remanente corresponde exclusivamente a la fraccion
de particulas sdlidas. La diferencia entre el peso inicial de la muestra himeda y
el peso final del material seco representa la cantidad de agua que contenia el
suelo, valor a partir del cual se calcula el contenido de humedad expresado como

porcentaje respecto al peso seco del material.

Figura 7

Secado de la muestra en el horno

B. Ensayo de anélisis granulométrico

El analisis granulométrico manual fue ejecutado Unicamente sobre la

muestra patrén, siguiendo los procedimientos establecidos en la norma MTC E
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107. Este ensayo resulto indispensable para llevar a cabo la clasificacion del
suelo y para determinar de manera cuantitativa la distribucion de los distintos

tamafos de particulas que conforman el material en estudio.

Procedimiento

— Como paso inicial, la muestra puede someterse a un secado
natural bajo condiciones ambientales o0, alternativamente,
introducirse en un horno a una temperatura de 110 °C + 5 °C hasta

lograr un peso estable y constante.

— A continuacion, se procede al cuarteo de la muestra total para
obtener una porcién representativa del material. Dicha porcién es
sometida a remojo previo y posteriormente lavada sobre el tamiz
N°200 con abundante agua, con el fin de eliminar las particulas

finas adheridas a los granos mas gruesos.

— La muestra lavada es nuevamente introducida en el horno a una
temperatura de 110 °C = 5 °C hasta alcanzar peso constante. Tras
el secado, se deja enfriar a temperatura ambiente hasta que el
material alcance una temperatura inferior a 50 °C, momento en el

gue puede ser manipulada con seguridad y pesada con precision.

— Se seleccionan los tamices apropiados segun las especificaciones
del material a ensayar y se ordenan de manera decreciente
conforme a la abertura de malla, desde la de mayor a la de menor

tamano.
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— Se realiza el tamizado manual de la fraccion gruesa del suelo,
empleando tamices desde la malla de 3/4" hasta la malla N°4,
durante el tiempo necesario para garantizar una separacion
completa de las particulas. ElI material retenido en cada tamiz es

pesado con una precision de 0.1 g.

— Para el tamizado de la fraccion fina, es decir el material pasante
por el tamiz N°4, se arma un juego de tamices dispuestos en orden
descendente desde el tamiz N°10 hasta el tamiz N°200. Se coloca
la tapa y el fondo correspondientes y se procede al tamizado
mecanico del material. Una vez finalizado el proceso, se retiran los

tamices y se pesan las particulas retenidas en cada uno de ellos.

— Finalmente, todas las masas retenidas en cada tamiz son
registradas con una precision de 0.1 g, y los datos obtenidos son
procesados y expresados con una precision de 0.1%, permitiendo

asi construir la curva granulométrica del suelo en estudio.

Figura 8

Tamizado manual de la muestra
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C. Limites de Atterberg

Limite liquido

El ensayo de limite liquido se realiz6 de acuerdo a la norma MTC E 110
del manual ensayo de materiales. Objetivo Con la muestra inicial sin adicién
determinar la humedad del suelo que se encuentra al cerrar la ranura en 25
golpes. Para la muestra con adicion de aceite agregar los porcentajes de aceite
residual de motor diésel, mezclar y determinar la humedad del suelo que se

encuentra al cerrar la ranura en 25 golpes siguiendo el mismo procedimiento.

Procedimiento

— De la muestra secada para el andlisis granulométrico se tomo una
parte, se desmenuzo con el martillo de goma y paso por el tamiz
namero 40, tomando una cantidad que este en el rango de 150 gr

a 200 gr.

— Para el analisis de cada adicién de aceite residual y realizacién de
las 3 repeticiones, se peso6 800 gr de suelo pasante el tamiz N° 40.

Luego en un recipiente impermeable se colocé el suelo.

— En un recipiente con una espatula se mezcl6 el suelo con el agua
desmineralizada y se preparé hasta obtener una pasta homogénea

y uniforme.

— Luego se coloco el material preparado en la copa de Casagrande,
esparciéndola y generando una pequefia presion para que el

material quedara de forma horizontal y sin burbujas de aire.
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— Con el acanalador se realizé a lo largo de la pasta colocada en la

copa, una ranura que separo en dos partes iguales el material.

— Con la manivela del equipo girando se dejo caer la copa, la

cantidad de veces necesarias para cerrar la ranura.

— Agregando agua al material se encontraba el nimero de golpes
necesarios con la que debia cerrar la ranura dentro de los rangos

establecidos en la norma.

— Se tomaba una pequefia porcion de material de la parte donde

cerraba la ranura, para luego determinar el contenido de humedad.

Figura 9

Preparacion y colocacion de la muestra de suelo en el aparato de Casagrande

D. Determinacion del limite plastico (LP) de los suelos e indice de

plasticidad (IP)

El ensayo de limite plastico e indice de plasticidad se realizé de acuerdo

ala norma MTC E 111 del manual ensayo de materiales. Objetivo Determinar la
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humedad del suelo, que se encuentra formando barritas cilindricas en una
superficie lisa, se agrietan al llegar a un diametro de 3.2 mm. Calcular el indice

de plasticidad, realizando la diferencia del limite liquido y limite de plasticidad.

Procedimiento

— Como etapa inicial, se verifico la disponibilidad y correcta
disposicion de todos los equipos, herramientas e instrumentos
necesarios para la ejecucion del ensayo. Del material previamente
preparado para la determinacion del limite liquido, se tomaron 18
gramos correspondientes al material que cerr6 la ranura dentro del

rango establecido de 30 a 35 golpes.

— Con la porcion de material seleccionada, se procediéo a formar
manualmente una esfera mediante movimientos giratorios con las
palmas de las manos. A partir de dicha esfera se extrajeron
pequefias porciones individuales de entre 1.5y 2 gramos cada una,

las cuales constituyeron las muestras para el proceso de rolado.

— Cada porcién de suelo fue sometida al proceso de rolado sobre una
superficie de vidrio esmerilado, empleando los dedos de la mano
con movimientos de vaivén a una velocidad controlada de 80 a 90
ciclos por minuto. El rolado se continué hasta obtener cilindros de
suelo con un diametro de 3.2 mm (1/8 de pulgada), momento en el
gue el material debia fracturarse en pequefios segmentos. Este

proceso no debia exceder los 2 minutos por cada porcion
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ensayada, en cumplimiento con los criterios establecidos por la

norma.

— Una vez que el cilindro de suelo alcanz6 el diametro requerido de
3.2 mm y comenzé a fragmentarse en porciones pequefas, los
pedazos obtenidos fueron recolectados y distribuidos en dos taras
con un peso minimo de 6 gramos cada una. Las taras con el
material fueron introducidas en el horno y secadas a una
temperatura de 110 °C = 5 °C hasta alcanzar peso constante, para
la posterior determinacion del contenido de humedad

correspondiente al limite plastico del suelo.

Figura 10

Formacion de rollitos cilindricos para la determinacion del limite plastico

FRARS ~
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E. Proctor modificado

Uno de los procesos mas importantes para estudiar y controlar la calidad
de la compactacion del suelo se describe en la norma MTC E-115, que se ha
seguido para realizar este ensayo. Con una energia de compactacion constante

y especificada, este ensayo permite establecer la relacién entre la densidad
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maxima en seco y el contenido de humedad del suelo. A partir de estos
resultados, podemos determinar el contenido de humedad ideal para la
compactacion de la subbase y verificar que las caracteristicas estructurales de

la carretera sean adecuadas.

Objetivo: Para la muestra en su estado natural, sin incorporacion de
aditivo, el ensayo tiene como finalidad determinar el contenido Optimo de
humedad con el cual el suelo logra su maxima densidad seca. En el caso de las
muestras a las que se incorpora el aditivo Terrasil, se procede a afadir los
porcentajes establecidos del producto, mezclando de manera homogénea el
suelo con el aditivo, para posteriormente determinar el contenido 6ptimo de
humedad con el que la mezcla alcanza su maxima densidad seca. Este
procedimiento se ejecuta siguiendo la misma metodologia aplicada a la muestra
patrén, lo que permite realizar una comparacion directa entre los resultados

obtenidos en ambas condiciones de ensayo.

Procedimiento

— Seleccion del método (A, B 6 C), se tomd una porcidon
representativa de muestra y mediante el analisis por tamizado de
las mallas de interés se establecieron los porcentajes pasantes y
retenidos, quedando como seleccion el método A, que consiste en

pasar el material para el ensayo por el tamiz N°4.

— Se sec6 la muestra extraida de campo, utilizando un aparato de

secado de tal modo que la temperatura no exceda en 60 °C.
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— Del material seco, se realiz6 el desmoronamiento de los terrones,
de tal forma que el material quedo totalmente suelto para

posteriormente pasarlo por el tamiz N° 4.

— Para el andlisis de cada adicion de aceite residual y realizacion de
las 4 repeticiones, se peso6 40 kg de suelo pasante el tamiz N° 4.
Se calculd la cantidad de aceite, multiplicando el porcentaje de
adicidon y los 40 kg de suelo, obteniendo en peso la cantidad de
aceite a adicionar. Luego en un recipiente impermeable se colocé
el suelo y de manera manual con ayuda de una botella plastica
acondiciona con 2 huecos en la tapa y una espatula, se colocé el
aceite de manera uniforme y con ayuda de la espatula se realizé la

mezcla respectiva.

— Se pes6 2400 gr de material y se agregé un porcentaje de

humedad.

— Se mezclé el material uniformemente con la cantidad de humedad

agregada. - Se preparo los equipos y herramientas a utilizar

— Se realiz6 el peso del molde.

— Se compacto el suelo en 5 capas, utilizando un molde de 101.6 mm
de diametro y una energia de compactacion de 44.5 N que cae una

altura de 18 pulgadas. Se compacto cada capa con 25 golpes.

— Luego de compactado las 5 capas, se quito el collarin y se enraso
con un cuchillo todo el suelo adyacente a la parte superior del

molde. 48
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— Se peso el suelo compactado mas molde.

— Del material compactado en el molde se toma una porcion y se

determina la humedad.

— Todo este este procedimiento se realiz6 en un minimo de 4

repeticiones agregando deferentes contenidos de humedad.

Figura 11
Proceso de compactacion de la muestra de suelo mediante el ensayo Proctor

Modificado

F. CBR de suelos (laboratorio)

Con el fin de medir la resistencia mecanica de los suelos en condiciones
controladas de contenido de humedad y densidad, se llevé a cabo el ensayo de
indice de resistencia de California (CBR) siguiendo los protocolos descritos en la
norma MTC E 132. Los resultados del ensayo permiten determinar la capacidad
portante del suelo de la subbase, un elemento crucial en el disefio estructural del

pavimento.
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El ensayo CBR tiene como finalidad establecer la capacidad de soporte
del suelo, expresada mediante un indice de resistencia, aplicado sobre la primera
muestra en su estado natural sin ningdn tipo de tratamiento previo. Para su
ejecucion, se toman como referencia los parametros de humedad y densidad
previamente obtenidos a través del ensayo Proctor modificado. El indice de
resistencia se obtiene a partir de la preparacion de la muestra de suelo,
incorporando proporciones variables de aceite de motor diésel usado,
manteniendo las condiciones de humedad y densidad determinadas en el

ensayo de compactaciéon mencionado.

Procedimiento

— Como primera etapa, se verifico la correcta disposicion de todos
los equipos y herramientas requeridos para la ejecucion del
ensayo, procediendo posteriormente al pesaje individual de cada

uno de los moldes a utilizar durante el proceso.

— Se cuantificd la totalidad del suelo necesario para cada dosificacion
de aditivo. La cantidad de Terrasil a incorporar en cada mezcla se
obtuvo multiplicando el porcentaje de adicién establecido por el
peso total del suelo requerido, garantizando asi una dosificacion

precisa y controlada.

— Se pesaron porciones de 5,000 gramos de suelo seco, a las cuales
se incorporé el contenido de humedad determinado previamente

mediante el ensayo Proctor Modificado. Una vez afiadida el agua,
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se procedié al mezclado uniforme del material hasta obtener una

mezcla homogénea lista para la compactacion.

— Se ensamblaron los moldes cilindricos con todos sus
componentes, incluyendo las placas de base, los collares de
extension, los discos espaciadores y el papel filtro, verificando el

correcto ajuste de cada elemento antes de iniciar la compactacion.

— La compactacion del material se realiz6 en cinco capas iguales
para cada uno de los tres moldes de CBR, aplicando energias de
compactacion diferenciadas: el primer molde recibié 12 golpes por
capa, el segundo 25 golpes por capa y el tercero 55 golpes por
capa. Una vez compactado cada molde, se procedié al enrasado

de la superficie y al registro del peso correspondiente.

— Tras completar el pesaje de los moldes con el material
compactado, se colocaron las sobrecargas sobre cada espécimen
y se instal6 el tripode con su deformimetro respectivo, asegurando
que el instrumento quedara correctamente posicionado para

registrar las deformaciones.

— Los moldes fueron sumergidos en agua y se ajustaron los
deformimetros para garantizar una medicion precisa del
hinchamiento. Las lecturas de expansion fueron registradas a
intervalos regulares de 24 horas a lo largo de todo el periodo de

inmersion.
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— Los moldes se sacaron del agua y, tras 96 horas de inmersion, se
retiraron los pesos, el tripode y el deformometro. Pesamos cada
molde con el material saturado en su interior tras dejar que las
probetas se escurrieran durante 15 minutos. Una vez equipados
los moldes con anillos de carga, las muestras se enviaron a la
prensa hidraulica de compresion para someterlas al ensayo de
penetracion. A lo largo del ensayo, medimos meticulosamente la
carga y la penetracion, manteniendo constante la velocidad de la

prensa a 0,05 pulgadas por minuto.

— Para garantizar un examen exhaustivo de los resultados, se
tomaron muestras representativas de cada muestra una vez
finalizado el ensayo de penetracién. Esto nos permitié calcular el
contenido de humedad final de las muestras en condiciones de

saturacion.

Figura 12

Determinacion de la resistencia del suelo mediante el ensayo de CBR
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CAPITULO IV

ANALISIS Y RESULTADOS

4.1. Analisis de lainformacién
4.1.1. Resultados de los ensayos
a) Contenido de humedad

Tabla 10

Andlisis de las pruebas de Contenido de humedad normal

N° de pruebas Contenido de MTC E — 108
humedad (W%) COA (W%)
Muestra N° 1 18.44 6.47
Muestra N° 2 17.14 6.47
Muestra N° 3 17.86 6.47
Promedio 17.81 6.47
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b) Anélisis granulométrico

Tabla 11

Andlisis granulométrico del suelo natural

N° de pruebas Granulometria Cu MTC E - 107
Grava Arena Finos EG - 2013
%) (%) (%) Cu
Muestra N° 1 441 9235 3.24 0.92 1-3
Muestra N° 2 538 89.97 4.65 0.92 1-3
Muestra N° 3 457 88.74 6.68 0.75 1-3
Promedio 479 90.35 4.86 0.86 1-3

c) Determinacion de limite liquido, limite plastico e indice

plastico

Tabla 12

Caracteristicas plasticas del suelo natural

N° de pruebas Limites de consistencia MTC E - 110
LL LP IP EG - 2013
(W%)  (W%) (W%) IP (W%)
Muestra N° 1 34.26 18.23 16.03 <10.00
Muestra N° 2 35.12 17.89 17.27 <10.00
Muestra N° 3 28.14 11.85 16.29 <10.00
Promedio 3251 1599 16.52 < 10.00

d) Clasificaciéon de suelos (SUCS Y AASHTO)

En cuanto a las referencias normativas aplicadas, se emple6 la norma

ASTM D 2487-93, correspondiente al Sistema Unificado de Clasificacion de
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Suelos (SUCS), contenida en el Manual de Ensayo de Materiales, Seccion N° 1:

Suelos.

Con los resultados obtenidos en laboratorio para el limite liquido (LL), el
limite plastico (LP) y el indice de plasticidad (IP), se procedio a realizar la
clasificacion del suelo mediante la Carta de Plasticidad de Casagrande. Para
ello, se localiz6 el punto de cruce entre los valores de LL e IP dentro del

diagrama, cuyo resultado se puede apreciar en la Tabla N° 13.

Tabla 13

Caracteristicas del suelo natural

N de muestras Clasificacion MTC E — 145
SUCS AASHTO EG-2013
AASHTO
Muestra N°1 CL A-3 A-3
Muestra N°2 CL A-4 A-3
Muestra N°3 CL A-4 A-3
Promedio CL A-4 A-3

e) Prueba Proctor

Tabla 14

Parametros de compactacion obtenidos en las muestras de suelo de la

subrasante
N° de muestras Compactacion MTC E - 115
MDS (gr/lcm3) COA (W%) EG - 2013
MDS (gr/cm3)
Muestra N° 1 1.429 7.09 >1.6
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Muestra N° 3 1.451 6.77 >1.6
Promedio 1.434 6.79 >1.6

f) Ensayo de CBR

Segun lo establecido en la norma MTC E 132-2000, el método AASHTO

T-193 y los fundamentos experimentales de Bowles.

Tabla 15

Determinacion del indice CBR al 95% y 100% de compactacion en la

subrasante
N° de muestras Compactacion MTC E - 115
Al 95% Al 100% EG - 2013

Al 100%

Muestra N° 1 12.11 17.78 >20.00
Muestra N° 2 11.91 16.55 >20.00
Muestra N° 3 13.84 19.20 >20.00
Promedio 12.62 17.84 >20.00
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Tabla 16
Comparacion entre los resultados de laboratorio y los criterios normativos del

MTC EG-2013 para suelos de subrasante

Ensayos de laboratorio Suelo de MTCE
subrasante EG - 2013

Contenido de humedad 17.81 6.47
Analisis granulometrico 0.86 1-3
Limites de consistencia 16.52 <10.00
Clasificacion de suelos A-4 A-3
Densidad Seca maxima por compactado 1.434 >1.6
Relacion soporte California (CBR) 17.84 >20.00

Interpretacion de resultados

a) Contenido de humedad normal

— Los resultados obtenidos fueron evaluados tomando como
referencia los parametros establecidos en el Manual EG-

2013.

— El contenido de humedad natural promedio registrado en los
suelos del area de cimentacion asciende a 17.81%, valor
determinado a partir de los ensayos realizados en campo y

laboratorio.

— ElI contenido 6ptimo de humedad obtenido mediante el

ensayo Proctor Modificado fue de 6.47%.
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— La comparacion entre ambos valores evidencia que el
contenido de humedad natural del suelo es
considerablemente elevado y no satisface los requisitos

minimos establecidos por la normativa vigente.

b) Granulometria

— Los resultados granulométricos fueron contrastados con los
criterios del Manual EG-2013, el cual establece valores
admisibles para el coeficiente de curvatura (Cc)

comprendidos entre 1y 3.

— Ladistribucién granulométrica promedio del suelo estudiado
presenta la siguiente composicion: grava 4.18%, arena

90.99% vy finos 4.83%.

— EI valor promedio del coeficiente de curvatura (Cc)
determinado para los suelos del area de fundacion fue de

0.67.

— Dado que el valor obtenido del coeficiente de curvatura (Cc)
se encuentra fuera del rango admisible establecido por la
normativa, se concluye que el suelo no cumple con los

requisitos granulométricos requeridos.

c) Limites de resistencia
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— Los valores obtenidos fueron evaluados conforme a los
criterios del Manual EG-2013, el cual exige un indice de

plasticidad (IP) inferior al 10% para considerar el suelo apto.

— Elindice de plasticidad (IP) promedio determinado para los

suelos del area de estudio fue de 16.52%.

— Al ser el valor del indice de plasticidad (IP) superior al limite
méaximo permitido del 10%, se concluye que el suelo de la
subrasante no reuine las condiciones adecuadas para su uso

sin tratamiento previo.

d) Clasificaciéon de suelos

— La clasificacion obtenida fue evaluada en funcién de los
criterios del Manual EG-2013, el cual establece como
referencia la clasificacibn AASHTO A-3 para suelos

adecuados en subrasante.

— El resultado promedio de la clasificacion AASHTO de los

suelos analizados corresponde al grupo A-4.

— La clasificacion obtenida de A-4 segun el sistema AASHTO
indica que el suelo no cumple con los requisitos minimos
establecidos para su empleo directo como material de

subrasante.

e) Densidad seca maxima por compactacion
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— Los valores obtenidos fueron contrastados con las
especificaciones del Manual EG-2013, el cual establece
como valor minimo aceptable una densidad seca maxima de

1.6 g/cms.

— La densidad seca maxima promedio determinada mediante

el ensayo Proctor Modificado fue de 1.434 g/cm3.

— Al ser el valor obtenido inferior al minimo exigido por la
normativa, se concluye que la densidad seca maxima del
suelo en estudio no satisface los requerimientos técnicos

establecidos para la subrasante.

f) Relacion soporte california (CBR)

— Los resultados fueron evaluados considerando los criterios
del Manual EG-2013, el cual establece un valor minimo de
CBR del 20% para suelos de subrasante en condiciones

adecuadas de servicio.

— El valor promedio de CBR obtenido para los suelos de la

subrasante fue de 17.84%.

— Al encontrarse el valor de CBR por debajo del umbral
minimo exigido, se determina que los suelos de la
subrasante presentan una capacidad de soporte
insuficiente, lo que justifica la necesidad de implementar un
proceso de estabilizacion para mejorar sus propiedades

mecanicas.
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4.1.2. Caracterizacion estratigrafica de los suelos plasticos presentes en

la subrasante

Tabla 17

Perfil estratigrafico y clasificacion geotécnica de los suelos de la subrasante

Ubicacién Profundidad Clasificacion Descripcidn Simbolo

Arcillas inorganicas

( AC_H 4) de alta
compresibilidad
Calicata 0.30
cL Arcilla orgé_mica de
(A—4) media
compresibilidad
0.60

— Compresibilidad: Ambos niveles son arcillosos. Esto significa que
el suelo puede asentarse (hundirse) significativamente bajo el peso

de una estructura si no se trata adecuadamente.

— Sensibilidad al Agua: Las arcillas tipo CH son conocidas por
expandirse cuando se mojan y contraerse cuando se seca, lo que

puede causar grietas en pavimentos o cimentaciones.

— Calificacion Global (A-4): Segun la norma AASHTO, un suelo A-
4 se considera de calidad "Pobre a Regular” para ser usado como
subrasante de carreteras. Generalmente requiere de un proceso
de estabilizacion (con cal o cemento) o ser reemplazado por

material granular de mejor calidad.
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4.1.3. Estabilizacion de suelos plasticos de la subrasante mediante la

incorporacion del aditivo Terrasil

Con el proposito de mejorar las propiedades mecéanicas de los suelos
plasticos que conforman la subrasante, se aplicaron procesos de estabilizacion

considerando las siguientes etapas y proporciones de incorporacion del aditivo:

— Verificacion y cumplimiento de las especificaciones técnicas del

aditivo Terrasil.

— Evaluacion del mejoramiento de las propiedades mecanicas con la

incorporacion del 1% de Terrasil respecto al peso seco del suelo.

— Evaluacion del mejoramiento de las propiedades mecanicas con la

incorporacion del 2% de Terrasil respecto al peso seco del suelo.

4.1.3.1. Mejoramiento de caracteristicas automatico de los

suelos pléasticos de la subrasante, con empleo del 1 % del aditivo Terrasil

Para evaluar el efecto de la incorporacion del 1% de Terrasil sobre las
propiedades mecanicas del suelo, se ejecutaron los siguientes ensayos de

laboratorio:

— Determinacion de los limites de consistencia (limite liquido, limite

plastico e indice de plasticidad).

— Determinacion de la densidad seca maxima mediante el ensayo de

compactacion Proctor Modificado.

— Determinacion de la Relacion de Soporte California (CBR).
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El desarrollo de los ensayos se llevd a cabo bajo las siguientes

condiciones y consideraciones metodologicas:

a) Se elaboraron tres especimenes de prueba para cada ensayo, con
el fin de garantizar la representatividad estadistica de los
resultados obtenidos y asegurar la confiabilidad de las

conclusiones derivadas del analisis.

b) A cada uno de los especimenes preparados con el suelo de la
subrasante se le incorporo el aditivo Terrasil en una proporcion del
1% respecto al peso seco del suelo, siguiendo los procedimientos
de mezclado establecidos para garantizar una distribucion

homogénea del producto en toda la masa del material tratado.
a) Determinacion de limite liquido, limite plastico e indice
plastico

Tabla 18
Evaluacion de los limites de consistencia en suelos de la subrasante tratados

con 1% de aditivo Terrasil

N° de pruebas Limites de consistencia MTC E - 110
LL LP P EG - 2013
(W%)  (W%) (W%) IP (W%)
Muestra N° 1 2146 11.72 9.74 <10.00
Muestra N° 2 28.17 18.21 9.96 <10.00
Muestra N° 3 23.01 13.56 9.45 <10.00
Promedio 2421 14.50 9.72 < 10.00

b) Prueba Proctor
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Tabla 19
Parametros de compactacion Proctor Modificado en suelos de la subrasante

tratados con 1% de aditivo Terrasil

N° de muestras Compactacion MTC E - 115
MDS (gr/cm3) COA (W%) EG - 2013
MDS (gr/cm3)

Muestra N° 1 1.541 7.02 >1.6
Muestra N° 2 1.552 6.71 >1.6
Muestra N° 3 1.563 6.81 >1.6

Promedio 1.563 6.85 >1.6

c) Ensayo de CBR

Tabla 20
Determinacion del indice CBR en suelos de la subrasante estabilizados con 1%

de aditivo Terrasil

N° de muestras Compactacion MTC E - 115
Al 95% Al 100% EG - 2013
Al 100%
Muestra N° 1 29.72 31.49 >20.00
Muestra N° 2 25.81 34.00 >20.00
Muestra N° 3 23.79 33.21 >20.00
Promedio 26.44 32.90 >20.00

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Tabla 21
Sintesis de los resultados geotécnicos obtenidos en la subrasante con adicion

del 1% de Terrasil y su conformidad con el MTC EG-2013

Ensayos de laboratorio Suelo de MTC E
subrasante + EG - 2013

1% de terrasil

Lim. de consistencia 9.72 <10.00
Den. Seca maxima por compactado 1.563 >1.6
Rel. soporte California (CBR) 32.90 >20.00

a) Andlisis de resultados

Limites de consistencia

— Los resultados fueron evaluados tomando como referencia los
criterios establecidos en el Manual EG-2013, el cual fija como valor

maximo admisible un indice de plasticidad inferior al 10%.

— El indice de plasticidad (IP) promedio obtenido para los suelos de

la subrasante tratados con el 1% de Terrasil fue de 9.72%.

— El valor determinado cumple satisfactoriamente con el parametro
normativo establecido. Al situarse por debajo del umbral del 10%,
el resultado indica que el suelo ha alcanzado una baja plasticidad
como consecuencia del tratamiento. Este comportamiento se
atribuye a la accion del aditivo Terrasil sobre las particulas del

suelo, el cual reduce significativamente la capacidad del material
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para retener agua, previniendo asi su reblandecimiento excesivo y

la pérdida de resistencia ante variaciones de humedad.

Espesor seco mas extremo por compactacion

— Los resultados fueron contrastados con las especificaciones del
Manual EG-2013, el cual establece como valor minimo requerido

una densidad seca maxima superior a 1.60 g/cm3.

— La densidad seca méaxima promedio registrada para la subrasante

tratada con el 1% de Terrasil fue de 1.563 g/cm3.

— El valor obtenido se encuentra ligeramente por debajo del minimo
exigido por la normativa, lo que sugiere que, con esta proporcion
de aditivo, el suelo no logra alcanzar un nivel de densificacion
suficiente bajo la energia de compactacion aplicada, evidenciando
gue el acomodo entre particulas ain no es optimo para este

porcentaje de incorporacion.

Proporcién de apoyo de California (CBR)

— Segun el manual EG-2013, hemos podido estimar una cifra

superior al 20 %.

— Dado el estado de deterioro de la sede de la fundacién en Juliaca,
situada en la Av. Los Virreyes, la tasa de rentabilidad tipica de la

CBR es del 32,90 %.

— El suelo ha pasado de ser probablemente un suelo pobre a una

subrasante de categoria "Muy Buena". Esta alta resistencia
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compensa significativamente la ligera deficiencia en la densidad

seca maxima.

4.1.3.2. Estabilizacion de suelos plasticos de la subrasante

mediante la aplicacion del 2% de aditivo Terrasil

a) Determinacién de limite liquido, limite plastico e indice

plastico

Tabla 22
Andlisis de las pruebas de Limites de suelos de la subrasante, con aditivo del 2

% de Terrasil

N° de pruebas Limites de consistencia MTC E - 110
LL LP IP EG - 2013
(W%)  (W%)  (W%) IP (W%)
Muestra N° 1 26.40 18.54 7.86 <10.00
Muestra N° 2 2589 1853 7.35 <10.00
Muestra N° 3 22.71  14.97 7.74 <10.00
Promedio 25.00 17.35 7.65 < 10.00

b) Prueba Proctor

Tabla 23
Paradmetros de compactacion Proctor Modificado en suelos de la subrasante

tratados con 2% de aditivo Terrasil

N° de muestras Compactacion MTC E - 115
MDS (gr/cm3) COA (W%) EG - 2013
MDS (gr/cm3)
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Muestra N° 1 1.641 8.50 >1.6
Muestra N° 2 1.671 7.81 >1.6
Muestra N° 3 1.682 8.26 >1.6

Promedio 1.665 8.19 >1.6

c) Ensayo de CBR

Tabla 24
Determinacion del indice CBR en suelos de la subrasante estabilizados con 2%

de aditivo Terrasil

N° de muestras Compactaciéon MTC E - 115
Al 95% Al 100% EG - 2013

Al 100%

Muestra N° 1 32.51 41.31 >20.00
Muestra N° 2 33.83 41.78 >20.00
Muestra N° 3 36.72 42.15 >20.00
Promedio 34.35 42.15 >20.00

Tabla 25

Consolidado de parametros geotécnicos de la subrasante estabilizada con 2%

de Terrasil frente a las especificaciones del MTC EG-2013

Ensayos de laboratorio Suelo de MTC E
subrasante + EG - 2013

2% de terrasil

Lim. de consistencia 7.65 <10.00
Den. Seca maxima por compactado 1.665 >1.6
Rel. soporte California (CBR) 42.15 >20.00
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a) Andlisis de resultados

Limites de obstruccion

— El Manual EG-2013 especifica un indice de plasticidad maximo
admisible inferior al 10 %; este valor se utilizé para evaluar los
resultados. Los suelos de la subbase tratados con un 2 % de
Terrasil presentaban un indice de plasticidad (Pl) medio del 7,65

%.

— Elvalor alcanzado se sitla considerablemente por debajo del limite
méaximo admitido por la normativa, lo que refleja una reduccién mas
pronunciada de la plasticidad del suelo en comparacion con los
resultados obtenidos con la dosificacién del 1%, cuyo IP fue de

9.72%.

— Este comportamiento evidencia que el incremento en la proporcion
del aditivo Terrasil potencia su efecto estabilizador, mejorando de
manera mas eficiente la estabilidad volumétrica del suelo frente a

las variaciones en el contenido de humedad.

Espesor seco mas extremo por compactacion

— Los resultados fueron contrastados con las especificaciones
técnicas del Manual EG-2013, el cual establece como valor minimo

requerido una densidad seca maxima superior a 1.60 g/cm3.

— Ladensidad seca maxima promedio obtenida para los suelos de la

subrasante tratados con el 2% de Terrasil fue de 1.665 g/cm3,
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— El valor determinado supera el umbral minimo exigido por la
normativa, lo que indica que con esta dosificacion el suelo logra un
nivel de densificacion adecuado bajo la energia de compactacion
aplicada, evidenciando una mejora significativa respecto a los
resultados obtenidos con la proporcion del 1% de aditivo, cuya

densidad seca maxima no alcanz6 el valor minimo requerido.

— Adiferencia del ensayo anterior, aqui la densidad supera el minimo
de 1,6 exigido por la norma. Esto sugiere que el 2% de aditivo
facilita un mejor alojamiento de las particulas durante la
compactacion, logrando una estructura de suelo mas densa y

solida.

Proporcién de apoyo de California (CBR)

— La cifra calculada supera el 20 % y se basa en estimaciones

realizadas de conformidad con el manual EG-2013.

— Los ingresos habituales del CBR son del 42,15 %.

— Un CBR de esta magnitud categoriza a la subrasante como

"Excelente".

4.2. Discusion de resultados

La comparacién de los datos en la Tabla 26 revela como la adicion
progresiva de Terrasil transforma un suelo inicialmente deficiente en un
subrasante de alto rendimiento que cumple con las normativas del MTC E EG -

2013
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Tabla 26
Contraste de los parametros geotécnicos del suelo natural frente a los tratados

con dosificaciones de 1% y 2% de aditivo Terrasil

Ensayos de laboratorio Suelo Suelo de Suelo de MTC E
natural subrasante subrasante + EG -
+ 1% de 2% de 2013
terrasil terrasil
Limites de consistencia 16.52 9.72 7.65 <10.00
Densidad Seca maxima 1.434 1.563 1.665 >1.6
Relacién soporte California 17.84 32.90 42.15 >20.00
(CBR)

1. Limites de Consistencia

— El suelo natural presenta un indice de 16.52%, superando el limite
permitido de 10.00%, lo que lo clasifica como un suelo plastico e

inestable ante la humedad.

— Al agregar 1%, el valor baja a 9.72%, logrando el cumplimiento
normativo. Con el 2%, se reduce aun mas hasta 7.65%, lo que
minimiza el riesgo de expansion o contraccion del suelo bajo el

pavimento.

— El aditivo reduce eficazmente la hidrofilia de las arcillas,

convirtiendo un suelo inestable en uno técnicamente apto.

2. Optimizacion de la Densidad Estructural
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— El suelo natural tiene una densidad muy baja de 1.434 gr/cm3,
insuficiente para soportar cargas estructurales segun el estandar

(> 1.6 gr/cm3).

— Lamezcla al 1% mejora la densidad a 1.563 gr/cm3, pero sigue sin
alcanzar el minimo de 1.6 gr/cm3. Es solo con la dosificacion del
2% que se logra un valor de 1.665 gr/cm3, cumpliendo finalmente

con la exigencia del MTC.

— El 2% de Terrasil no solo impermeabiliza, sino que facilita

mecanicamente una mejor compactacion de las particulas.

3. Incremento exponencial de la capacidad de soporte (CBR)

— Este es el indicador mas critico para el disefio de carreteras. El
suelo natural posee un CBR de 17,84%, por debajo del 20,00%

requerido.

— Al 1% de Terrasil: El CBR sube a 32.90%, casi duplicando la

resistencia original.

— Al 2% de Terrasil: EI CBR alcanza un 42,15%, lo que representa

un incremento del 136% respecto al suelo natural.

Un CBR superior al 40% permite categorizar esta subrasante como
"Excelente", lo que garantiza una base muy rigida que prolongara la vida atil de

la via y reducira los costos de mantenimiento.

La discusion de los resultados demuestra que, aunque el 1% de Terrasil

mejora las propiedades del suelo, solo la dosificacion al 2% logra el cumplimiento
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total de todos los parametros del MTC (especialmente la densidad seca maxima).
Esta dosificacion es la recomendada para garantizar la estabilidad mecanica y

durabilidad de la subrasante.
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CONCLUSIONES

Primera: El uso de Terrasil increment6 la capacidad de soporte de la
subrasante. Al aplicar el 2% de aditivo, el CBR alcanzé un 42.15%, lo que
representa un incremento del 136% respecto al estado natural. Este aumento
permite categorizar la subrasante como "Excelente”, garantizando una base
rigida que impermeabiliza el suelo y prolonga la vida util de la via. Se concluye
que el aditivo Terrasil influye de manera positiva y significativa en la
estabilizacion, siendo la dosificacion del 2% recomendable para garantizar el

cumplimiento de todos los parametros técnicos de pavimentacion en la region.

Segunda: Se determine que el suelo natural de la subrasante de la Av.

Los Virreyes presentan los siguientes resultados.
Propiedades fisicas:

— Indice de Plasticidad (IP) de 16.52%. El MTC exige que este valor

sea menor a 10%, por lo que el suelo reprobé esta prueba.

— humedad natural del 17.81%, lo que hace que el terreno sea

inestable y resbaladizo por dentro.
Propiedades mecanicas:

— Su densidad maxima fue de solo 1.434 gr/cms3, cuando la norma

pide que sea al menos de 1.60.

— (CBR): La prueba de (CBR) arrojé un 17.84%. (EI MTC exige

minimo 20%).
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Tercera: La incorporacion del aditivo Terrasil logré el mejoramiento de la

subrasante obteniendo los siguientes resultados.
Propiedades fisicas:

— Indice de Plasticidad (IP) de un deficiente 16.52% a un 6ptimo
7.65%. Este descenso es fundamental desde la perspectiva
geotécnica, ya que satisface el requerimiento normativo que exige
un I[P estrictamente menor al 10.00%, garantizando asi la
mitigacion de los fendmenos de expansion y contraccion ante

variaciones de humedad en la subrasante.
Propiedades mecanicas:

— La accion lubricante e impermeabilizante del Terrasil permitié una
mejor reacomodacion de las particulas bajo la energia de
compactacion aplicada, elevando la Densidad Seca Maxima (MDS)
a 1.665 gr/cm3. Este incremento representa un hito clave en la
investigacion, dado que supera el umbral minimo de 1.60 gr/cm3
establecido por la normativa vigente, resolviendo la deficiencia de
compactibilidad que presentaba el suelo en su estado natural y

asegurando una base con un indice de vacios minimizado.

— (CBR): La muestra estabilizada al 2% alcanzo6 un valor de 42.15%,
superando con amplio margen el limite minimo del 20.00%
requerido por el MTC para subrasantes de uso en pavimentacion.
Este notable desempefio mecanico no solo certifica el

cumplimiento normativo, sino que eleva la clasificacion geotécnica
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del terreno a la categoria de subrasante "Excelente”, asegurando
una plataforma de cimentacion altamente rigida que disipara
eficientemente los esfuerzos inducidos por las cargas de transito

vehicular.

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"

RECOMENDACIONES

Primera: Se sugiere ampliar el campo de investigacion evaluando el
comportamiento del aditivo quimico Terrasil en proporciones superiores al 2%,
con el propésito de identificar una dosificacion éptima que permita maximizar el
mejoramiento de las propiedades mecénicas de la subrasante en suelos de alta

plasticidad, superando los resultados obtenidos en el presente estudio.

Segunda: Se recomienda extender el alcance de los estudios de
estabilizacion incorporando el aditivo Terrasil en diferentes tipos de suelos,
variando sistematicamente las dosificaciones empleadas, con la finalidad de
analizar las reacciones que se producen en cada caso y generar propuestas
técnicas fundamentadas que contribuyan al mejoramiento de la construccion de

carreteras en diversas condiciones geotécnicas.

Tercera: Se propone impulsar nuevas investigaciones orientadas a
evaluar la efectividad de otros aditivos estabilizadores disponibles en el mercado
para el mejoramiento de suelos en vias no pavimentadas, considerando la
diversidad de tipos de suelo que pueden presentarse en diferentes zonas del
pais, con el fin de ampliar las alternativas técnicas disponibles para los

profesionales de la ingenieria vial.

Cuarta: Se recomienda fomentar el desarrollo de investigaciones
aplicadas en caminos vecinales mediante el uso del aditivo Terrasil, orientadas
especificamente a incrementar la densidad seca maxima de suelos naturales de
tipo limo-arcilloso. De comprobarse su efectividad, estos suelos podrian ser

aprovechados directamente como material de construccion, eliminando la
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necesidad de trasladar material de préstamo desde canteras externas y

reduciendo asi los costos de ejecucion de los proyectos viales.
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TITULO: INFLUENCIA DEL USO DE ADITIVO TERRASIL EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS PARA MEJORAR LA
SUBRASANTE CON FINES DE PAVIMENTACION EN LA REGION DE PUNO 2025

Problema

Objetivos

Hipotesis

Variables Dimensiones Indicadores

Método y Técnicas

Problema General:

¢Cémo influye el uso de
aditivo  terrasil en la
estabilizaciéon de suelos
para mejorar la subrasante
con fines de pavimentacion
enlaregion de Puno 2025?

Problemas Especificos:

¢Cudles son las
propiedades fisicas y
mecanicas de los suelos
plasticos de la subrasante
de la Av. Los Virreyes de la
ciudad de Juliaca con fines
de pavimentacién?

¢,Cémo es el mejoramiento
de las propiedades
mecanicas de los suelos
plasticos de la subrasante
de Av. Los Virreyes de la
ciudad de Juliaca; con
procesos de estabilizacién
de suelos empleando
aditivo Terrazil?

Objetivo General:

Analizar la influencia del
uso de aditivo Terrasil en
la  estabilizacion de
suelos para mejorar la
subrasante con fines de
pavimentacion en la
region de Puno 2025.

Objetivos Especificos:

Determinar las
propiedades fisicas y
mecanicas de los suelos
plasticos de la
subrasante de la Av. Los
virreyes de la ciudad de

Juliaca con fines de
pavimentacion.

Proponer el
mejoramiento  de las

propiedades mecanicas
de los suelos plasticos
de la subrasante de la
Av. Los virreyes de la
ciudad de Juliaca; con

procesos de
estabilizacién de suelos
empleando aditivo
Terrazil.

Hip6tesis General:

El mejoramiento de las
propiedades mecéanicas de
la subrasante de la ciudad
de Juliaca con fines de
pavimentacion; se logran
con adicion de aditivos
Terrazil.

Hipotesis Especificos:

Las propiedades fisicas y
mecanicas de los suelos
plasticos de la sub rasante
de la Av. Los virreyes de la
ciudad de Juliaca con fines
de pavimentacién; no son

compatibles con las
especificaciones del
Manual EG — 2013 del

Ministerio de Transportes y
Comunicaciones.

El mejoramiento de las
propiedades mecanicas de
los suelos plasticos de la
sub rasante de la Av. Los
virreyes de la ciudad de
Juliaca; se logran con
adiciéon de agregados y
aditivo Terrazil en
proporciones adecuadas.

Variable Independiente

Dosificacion 0%, 1%, y 2%
Uso del aditivo Terrasil
Variable Dependiente
Estabilizacion de suelos Propiedades Densidad seca
(Mejora de la subrasante) fisicas y y contenido de
mecanicas humedad
CBR.
Limites de
Atterberg.

Enfoque de investigacion:
Cuantitativo

Nivel y tipo de investigacion:
Segin el estudio de Ila
investigacion es de nivel
explicativo de tipo aplicativo

Disefio de la investigacion:
Experimental

Poblacion:
La poblacion de estudio en esta
investigaciéon estuvo dada por los
suelos plasticos de la subrasante
de la Av. Lo virreyes de la ciudad
de Juliaca.

Muestra:

Para obtener la muestra se debera
efectuar prospecciones de campo
(calicata), en este caso se realizara
una calicata de la Av. Los virreyes
de la ciudad de Juliaca. La
profundidad de la calicata sera
como minimo 1.20 m debajo de la
subrasante proyectada. De la cual
se obtendra la muestra de suelo
para los respectivos ensayos de
laboratorio adicionandole
porcentajes de aditivo Terrasil en
0%, 1%y 2%.
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INFLUENCIA DEL USO DE ADITIVO TERRASIL EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS
PROYECTO : PARA MEJORAR LA SUBRASANTE CON FINES DE PAVIMENTACION EN LA REGION
DE PUNO 2025
SOLICITANTE : Bach. WILLIAMS FRAMS QUENTA APAZA

UBICACION : AV.LOS VIRREYES
LUGAR : JULIACA
FECHA : JULIO DEL 2025

CONTENIDO DE HUMEDAD

(ASTM D - 2216 - MTC - E 108 - NTP 400.012)

DESCRIPCION MUESTRA N° 1 MUESTRA N° 2 MUESTRA N° 3

N° de Tara T-01 T-02 T-03

Peso de Tara (g) 25.30 26.15 24.80
Peso Tara + Suelo Himedo (g) 126.21 128.65 126.63
Peso Tara + Suelo Seco (g) 110.50 113.65 111.20
Peso del Agua (g) 15.71 15.00 15.43
Peso del Suelo Seco (g) 85.20 87.50 86.40
Contenido de Humedad W (%) 18.44 17.14 17.86

CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO W(%) 17.81 %

Formula: W(%) =[ (Ww/Ws) x 100] donde: Ww = Peso del agua, Ws = Peso del suelo seco

OBSERVACIONES Y COMENTARIOS

Las tres muestras presentan valores de humedad consistentes entre si, con una variacion méaxima de
1.30%. El suelo se clasifica como arcilla de baja plasticidad (CL) segiin SUCS.

Observaciones:

julio Ronaldo Yutra Quispe
\NGENIERD CVIL
CliP. 308059
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INFLUENCIA DEL USO DE ADITIVO TERRASIL EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS
PROYECTO : PARA MEJORAR LA SUBRASANTE CON FINES DE PAVIMENTACION EN LA REGION
DE PUNO 2025
SOLICITANTE : Bach. WILLIAMS FRAMS QUENTA APAZA

UBICACION . AV. LOS VIRREYES
LUGAR : JULIACA
FECHA . JULIO DEL 2025
ANALISIS GRANULOMETRICO
(ASTM C136 / NTP 400.012 / MTC E 107)
MUESTRA 01
TAMICES | APERTURA PESO %RET. %RET. | %QUE | copec c Agii?;ﬁ’gﬁg o
ASTM (mm) RET.(g) | PARCIAL | ACUM. | PASA i
3 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00 DESCRIPCION DE LA MUESTRA
21/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 P.I. = 3700.00 g
2 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00 P.L.=3453.00g
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 P.P.=247.00 g
1" 25.400 37.00 1.00 1.00 99.00 % w = 22.84
314" 19.050 32.00 0.86 186 98.14 LIMITES DE CONSISTENCIA
12" 12.700 19.00 0.51 238 97.62 L.L. =34.26
38" 9.525 14.00 0.38 2.76 97.24 LP.=18.23
14" 6.350 27.00 0.73 3.49 96.51 1P, = 16.03
No4 4760 34.00 0.92 441 95.59 500 ggiﬁﬁ[gﬂggéis
No8 2.380 102.00 2.76 7.16 92.84 D10 = 0.530 mm
No10 2.000 146.00 3.95 1111 88.89 D30 = 0.150 mm
No16 1.190 204.00 5.51 16.62 83.38 D60 = 0.400 mm
N020 0.840 114.00 3.08 19.70 80.30 Cu=092
N030 0.590 187.00 5.05 24.76 75.24 Cc=011
N040 0.420 489.00 13.22 37.97 62.03 CLASIFICACION
No50 0.300 708.00 19.14 57.11 42.89 SUCS: CL
No60 0.250 427.00 11.54 68.65 31.35 AASHTO : A-3
No80 0.180 333.00 9.00 77.65 22.35 TAMARIO MAXIMO:
N0100 0.149 458.00 12.38 90.03 9.97 3700.00 g
N0200 0.074 250.00 6.76 96.78 3.22
BASE 0.000 119.00 3.22 100.00 0.00
TOTALTOTAL
3700.00 | 100.00 OBSERVACIONES:
% PERDIDA 3.24

RESUMEN GRANULOMETRICO

Muestra Grava (%) Arena (%) Finos (%) Cu Cc
Muestra N° 1 4.41 92.35 3.24 0.92 0.11

......

Ronaldo Yfli'r-a Quispe
\NGENIERD CIVIL
' CIP. 308059
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CURVA GRANULOMETRICA
Muestra N° 1

Mallas U.S. Standard

F No200

F No30
No20

I Nol6

I Nol0
No8

F No4

100 | —®— Muestra N° 1

90 1

80 1

70 A

60 1

50 1

40 1

% que Pasa en Peso

30 4

20 1

10 1

1073 1072 101 10° 10! 10?
Tamafo del Grano (mm) - Escala Logaritmica

Observaciones:

( > o Ortiz rulio Ronaldo Yu
\ /i Gidapaza Ortiz ]Uh \ VIL
S TEcHICS LABORATORISTA m&ig\l-l%os&g
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INFLUENCIA DEL USO DE ADITIVO TERRASIL EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS
PROYECTO : PARA MEJORAR LA SUBRASANTE CON FINES DE PAVIMENTACION EN LA REGION
DE PUNO 2025

SOLICITANTE : Bach. WILLIAMS FRAMS QUENTA APAZA

UBICACION : AV.LOS VIRREYES
LUGAR : JULIACA
FECHA : JULIO DEL 2025

ANALISIS GRANULOMETRICO
(ASTM C136 / NTP 400.012 / MTC E 107)

MUESTRA 02
TAMICES | APERTURA PESO %RET. %RET. % QUE ESPEC. CA'%';SCCTEE{;ggA{S /
ASTM (mm) RET. (9) PARCIAL ACUM. PASA CLASIFICACION
3" 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00 DESCRIPCION DE LA MUESTRA
21/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 P.l. =5200.00 g
2" 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00 P.L.=3453.00 g
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 P.P.=247.00 g
1" 25.400 53.00 1.02 1.02 98.59 % w =22.84
3/4" 19.050 46.00 0.88 1.90 97.51 LIMITES DE CONSISTENCIA
172" 12.700 26.00 0.50 2.40 97.03 L.L.=35.12
3/8" 9.525 20.00 0.38 2.79 96.50 L.P.=17.89
1/4" 6.350 37.00 0.71 3.50 95.50 IP.=17.27
No4 4.760 46.00 0.88 4.38 94.62 500 gARiﬁJLC)IIéT/:EE'géiS
No8 2.380 150.00 2.88 7.27 90.67 D10 = 0.530 mm
No10 2.000 207.00 3.98 11.25 85.95 D30 = 0.150 mm
Nol6 1.190 293.00 5.63 16.88 79.75 D60 = 0.400 mm
No20 0.840 162.00 3.12 20.00 76.26 Cu=0.92
No30 0.590 266.00 5.12 25.12 70.48 Cc=0.12
No40 0.420 705.00 13.56 38.67 55.69 CLASIFICACION
No50 0.300 998.00 19.19 57.87 37.67 SUCS: CL
No60 0.250 609.00 11.71 69.58 27.08 AASHTO : A-4
No80 0.180 476.00 9.15 78.73 19.07 TAMARNO MAXIMO:
No100 0.149 642.00 12.35 91.08 8.47 3700.00 g
No200 0.074 338.00 6.50 97.58 2.72
BASE 0.000 126.00 2.42 100.00 0.00
TOTALTOTAL
5200.00 100.00 OBSERVACIONES:
% PERDIDA 4.65
RESUMEN GRANULOMETRICO
Muestra Grava (%) Arena (%) Finos (%) Cu Cc
Muestra N° 2 5.38 89.97 4.65 0.92 0.12

i . QEST .
Observaciones: GEOES] 3% 57021 j
i ulio fonaldo Vitra Qu,
g KCQ?A,ggnATOR!STA J INGENIE CMLQUISPE
CIP. 308059
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CURVA GRANULOMETRICA
Muestra N° 2

Mallas U.S. Standard

F No200

F No30
No20

I Nol6

I Nol0
No8

F No4

100 | —®— Muestra N° 2

90 1

80 1

70 A

60 1

50 -

40 1

% que Pasa en Peso

30 4

20 1

10 1

1073 1072 101 10° 10! 10?
Tamafo del Grano (mm) - Escala Logaritmica

Observaciones:

( > o Ortiz rulio Ronaldo Yu
\ /i Gidapaza Ortiz ]Uh \ VIL
S TEcHICS LABORATORISTA m&ig\l-l%os&g
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INFLUENCIA DEL USO DE ADITIVO TERRASIL EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS
PROYECTO : PARA MEJORAR LA SUBRASANTE CON FINES DE PAVIMENTACION EN LA REGION
DE PUNO 2025

SOLICITANTE : Bach. WILLIAMS FRAMS QUENTA APAZA

UBICACION : AV.LOS VIRREYES
LUGAR : JULIACA
FECHA : NOBIEMBRE DEL 2025

ANALISIS GRANULOMETRICO
(ASTM C136 / NTP 400.012 / MTC E 107)

MUESTRA 03
TAMICES | APERTURA PESO %RET. %RET. % QUE ESPEC. CA'%';SCCTEEIEEQA{S /
ASTM (mm) RET. (9) PARCIAL ACUM. PASA CLASIFICACION
3" 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00 DESCRIPCION DE LA MUESTRA
21/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 P.l. =3700.00 g
2" 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00 P.L.=3453.00 g
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 P.P.=247.00 g
1" 25.400 38.00 1.03 1.03 98.97 % w =22.84
3/4" 19.050 33.00 0.89 1.92 98.08 LIMITES DE CONSISTENCIA
172" 12.700 20.00 0.54 2.46 97.54 L.L.=28.93
3/8" 9.525 15.00 0.41 2.86 97.14 LP.=11.78
1/4" 6.350 28.00 0.76 3.62 96.38 I.P.=17.15
No4 4.760 35.00 0.95 4.57 95.43 500 gARiﬁJLCJIIéTI:EER’CIéiS
No8 2.380 98.00 2.65 7.22 92.78 D10 = 0.530 mm
No10 2.000 140.00 3.78 11.00 89.00 D30 = 0.150 mm
Nol6 1.190 196.00 5.30 16.30 83.70 D60 = 0.400 mm
No20 0.840 110.00 2.97 19.27 80.73 Cu=0.75
No30 0.590 180.00 4.86 24.14 75.86 Cc=0.11
No40 0.420 470.00 12.70 36.84 63.16 CLASIFICACION
No50 0.300 680.00 18.38 55.22 44.78 SUCS: CL
No60 0.250 410.00 11.08 66.30 33.70 AASHTO : A-4
No80 0.180 320.00 8.65 74.95 25.05 TAMARNO MAXIMO:
No100 0.149 440.00 11.89 86.84 13.16 3700.00 g
No200 0.074 240.00 6.49 93.32 6.68
BASE 0.000 247.00 6.68 100.00 0.00
TOTALTOTAL
3700.00 100.00 OBSERVACIONES:
% PERDIDA 6.68
RESUMEN GRANULOMETRICO
Muestra Grava (%) Arena (%) Finos (%) Cu Cc
Muestra N° 3 457 88.74 6.68 0.75 0.11

Observaciones:

37921 Y
B — ) [i’u,
: it a Ortiz pr LT e
—— éec :cg?/x%gg;\zmmsm Julio Ronaldo Yutra Quispe
INGENIERO CIVIL
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CURVA GRANULOMETRICA
Muestra N° 3

Mallas U.S. Standard
S
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F No6
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CURVAS GRANULOMETRICAS COMPARATIVAS
Muestras N° 1, 2 y 3 + Promedio
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INFLUENCIA DEL USO DE ADITIVO TERRASIL EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS
PROYECTO : PARA MEJORAR LA SUBRASANTE CON FINES DE PAVIMENTACION EN LA REGION
DE PUNO 2025

SOLICITANTE : Bach. WILLIAMS FRAMS QUENTA APAZA

UBICACION : AV.LOS VIRREYES
LUGAR : JULIACA
FECHA : JULIO DEL 2025

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E iINDICE DE PLASTICIDAD

(ASTM D-424 D-4318 / AASHTO T-90)

MUESTRA 01
LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION Unid. TARRO N° F TARRO N° G TARRO N° H

SUELO HUMEDO + TARRO ar 32.15 34.8 32.9
SUELO SECO + TARRO ar 29.13 315 30.1
PESO DEL TARRO ar 18.91 19.55 18.47
PESO DEL AGUA ar 3.02 3.3 2.8
PESO DEL SUELO SECO ar 10.22 11.95 11.63
HUMEDAD % % 29.55 27.62 24.08
N° DE GOLPES 25 23 22

LIMITE LIQUIDO 34.26
FORMULA: LL =Wn x (N/25)*0.121
Donde: LL =Limite Liquido | Wn = Contenido de Humedad Promedio (%) | N = Numero de Golpes

LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION Unid. TARRO N° P1 TARRO N° P2
SUELO HUMEDO + TARRO ar 11.93 12.14
SUELO SECO + TARRO ar 11.4 11.73
PESO DEL TARRO ar 8.65 8.6
PESO DEL AGUA ar 0.53 0.41
PESO DEL SUELO SECO ar 2.75 3.13
HUMEDAD % % 19.27 13.1
LIMITE PLASTICO 18.23
iNDICE DE PLASTICIDAD 16.03

Observaciones: ) / B (A)

EOEST ’mo 37921 % \ l,/' ;_
7/} A— JWANIWAN
}\ ¢ ‘{JU apaza Ortiz ..--,:-Ef':r.-laa'%i}fa duispe
s CHicS LABORATORISTA julio Rona
T \NGENIERO CIVIL
CIP. 308053

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

> TESIS UANCY \#&/ | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION"

INFLUENCIA DEL USO DE ADITIVO TERRASIL EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS
PROYECTO : PARA MEJORAR LA SUBRASANTE CON FINES DE PAVIMENTACION EN LA REGION
DE PUNO 2025

SOLICITANTE : Bach. WILLIAMS FRAMS QUENTA APAZA

UBICACION : AV.LOS VIRREYES
LUGAR : JULIACA
FECHA : JULIO DEL 2025

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E iINDICE DE PLASTICIDAD

(ASTM D-424 D-4318 / AASHTO T-90)

MUESTRA 02
LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION Unid. TARRO N° A TARRO N° B TARRO N° C

SUELO HUMEDO + TARRO or 35.4 33.8 36.2
SUELO SECO + TARRO ar 321 30.6 32.7
PESO DEL TARRO ar 19.8 18.9 19.4
PESO DEL AGUA ar 3.3 3.2 3.5
PESO DEL SUELO SECO ar 12.3 11.7 13.3
HUMEDAD % % 26.83 27.35 26.32
N° DE GOLPES 27 24 21

LIMITE LIQUIDO 35.12
FORMULA: LL =Wn x (N/25)*0.121
Donde: LL =Limite Liquido | Wn = Contenido de Humedad Promedio (%) | N = Numero de Golpes

LIMITE PLASTICO

DESCRIPCION Unid. TARRO N° Q1 TARRO N° Q2
SUELO HUMEDO + TARRO ar 10.58 11.35
SUELO SECO + TARRO gr 10.12 10.82
PESO DEL TARRO ar 7.9 8.15
PESO DEL AGUA ar 0.46 0.53
PESO DEL SUELO SECO gr 2.22 2.67
HUMEDAD % % 20.72 19.85
LIMITE PLASTICO 17.89
iNDICE DE PLASTICIDAD 17.27

Observaciones:

/
‘JLWJU-U, N ol
Julio Ronaldo Yutra Quispe
INGENIERD/CIVIL
CIP. 308059
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PROYECTO

SOLICITANTE
UBICACION
LUGAR
FECHA

INFLUENCIA DEL USO DE ADITIVO TERRASIL EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS
PARA MEJORAR LA SUBRASANTE CON FINES DE PAVIMENTACION EN LA REGION
DE PUNO 2025

Bach. WILLIAMS FRAMS QUENTA APAZA
AV. LOS VIRREYES

JULIACA

JULIO DEL 2025

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD

(ASTM D-424 D-4318 / AASHTO T-90)

MUESTRA 03
LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION Unid. TARRO N° X TARRO N° Y TARRO N° Z

SUELO HUMEDO + TARRO ar 28.6 30.4 29.8
SUELO SECO + TARRO ar 26.4 28.1 27.6
PESO DEL TARRO ar 17.8 18.5 18.2
PESO DEL AGUA gr 2.2 2.3 2.2
PESO DEL SUELO SECO ar 8.6 9.6 9.4
HUMEDAD % % 25.58 23.96 234
N° DE GOLPES 26 23 21

LIMITE LIQUIDO 28.14
FORMULA: LL =Wn x (N/25)*0.121
Donde: LL =Limite Liquido | Wn = Contenido de Humedad Promedio (%) | N =Numero de Golpes

LIMITE PLASTICO

DESCRIPCION Unid. TARRO N° R1 TARRO N° R2
SUELO HUMEDO + TARRO gr 9.84 10.25
SUELO SECO + TARRO ar 9.42 9.78
PESO DEL TARRO ar 7.2 7.55
PESO DEL AGUA ar 0.42 0.47
PESO DEL SUELO SECO ar 2.22 2.23
HUMEDAD % % 18.92 21.08
LIMITE PLASTICO 11.85
INDICE DE PLASTICIDAD 16.29

Observaciones:
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INFLUENCIA DEL USO DE ADITIVO TERRASIL EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS
PROYECTO : PARA MEJORAR LA SUBRASANTE CON FINES DE PAVIMENTACION EN LA REGION
DE PUNO 2025

SOLICITANTE : Bach. WILLIAMS FRAMS QUENTA APAZA

UBICACION : AV.LOS VIRREYES
LUGAR : JULIACA
FECHA : JULIO DEL 2025

PRUEBA PROCTOR MODIFICADO — RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
METODO: ASTM D-1557-91 MODIFICADO A

MUESTRA 01
VOLUMEN DEL MOLDE | 2067 cc
GOLPES POR CAPA 56
N° DE CAPAS 5
PESO DEL MOLDE 6000 gr
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
DESCRIPCION Unid. PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 4 PUNTO 5
PESO SUELO HUMEDO + MOLDE gr 8972 9094 9163 9187 9151
PESO DEL MOLDE gr 6000 6000 6000 6000 6000
PESO DEL SUELO HUMEDO gr 2972 3094 3163 3187 3151
DENSIDAD DEL SUELO HUMEDO grlcc 1.438 1.497 1.530 1.542 1.524
% DE HUMEDAD (PROMEDIO) % 3.79 5.49 7.09 8.99 10.69
DENSIDAD DEL SUELO SECO grlcc 1.385 1.419 1.429 1.415 1.377
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
DESCRIPCION Unid. | CAPSULAN®1 | CAPSULAN°2 | CAPSULAN°®°3 | CAPSULAN°4 | CAPSULAN°5
SUELO HUMEDO + CAPSULA gr 433.95 456.29 478.72 502.91 526.79
SUELO SECO + CAPSULA gr 419.55 434.60 449.65 464.70 479.75
PESO DEL AGUA gr 14.40 21.69 29.07 38.21 47.04
PESO DE LA CAPSULA gr 39.55 39.60 39.65 39.70 39.75
PESO DEL SUELO SECO ar 380.00 395.00 410.00 425.00 440.00
% DE HUMEDAD % 3.79 5.49 7.09 8.99 10.69
MAXIMA DENSIDAD SECA (MDS) 1.429 gr/cc CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD (COA) | 7.09 % |
CURVA DE COMPACTACION
1.50
1.48
1.46
3_ 1.44
O S SR
=~ 1424 O
s
w COA = 7.09 %
n 1.40 4
2
8 1.38- = .
n
&
o 1.36
1.34 A
1.32 A

1.30 . " | ; - : : : v
2.0% 3.0% 4.0% 50% 6.0% 7.0% 80% 90% 10.0% 11.0% 12.0%
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Observaciones: g —~. °*Qijc/20643137923
/
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INFLUENCIA DEL USO DE ADITIVO TERRASIL EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS
PROYECTO : PARA MEJORAR LA SUBRASANTE CON FINES DE PAVIMENTACION EN LA REGION
DE PUNO 2025

SOLICITANTE : Bach. WILLIAMS FRAMS QUENTA APAZA

UBICACION : AV.LOS VIRREYES
LUGAR : JULIACA
FECHA : JULIO DEL 2025

PRUEBA PROCTOR MODIFICADO — RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
METODO: ASTM D-1557-91 MODIFICADO A

MUESTRA 02
VOLUMEN DEL MOLDE | 2067 cc
GOLPES POR CAPA 56
N° DE CAPAS 5
PESO DEL MOLDE 6000 gr
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
DESCRIPCION Unid. PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 4 PUNTO 5
PESO SUELO HUMEDO + MOLDE ar 8943 9064 9133 9157 9121
PESO DEL MOLDE ar 6000 6000 6000 6000 6000
PESO DEL SUELO HUMEDO or 2943 3064 3133 3157 3121
DENSIDAD DEL SUELO HUMEDO grlcc 1.424 1.482 1.516 1.527 1.510
% DE HUMEDAD (PROMEDIO) % 3.22 4.92 6.52 8.42 10.12
DENSIDAD DEL SUELO SECO grlcc 1.379 1.413 1.423 1.409 1.371
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
DESCRIPCION Unid. | CAPSULAN°®1 | CAPSULAN®2 | CAPSULAN°3 | CAPSULAN®4 | CAPSULAN°5
SUELO HUMEDO + CAPSULA or 431.64 453.88 476.23 500.33 524.13
SUELO SECO + CAPSULA or 419.40 434.45 449.50 464.55 479.60
PESO DEL AGUA or 12.24 19.43 26.73 35.78 44.53
PESO DE LA CAPSULA ar 39.40 39.45 39.50 39.55 39.60
PESO DEL SUELO SECO or 380.00 395.00 410.00 425.00 440.00
% DE HUMEDAD % 3.22 4.92 6.52 8.42 10.12
MAXIMA DENSIDAD SECA (MDS) 1.423 gr/cc CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD (COA) | 6.52 % |
CURVA DE COMPACTACION
1.50

1424

MDS = 1.423 gr/cc
COA = 6.52 %

DENSIDAD SECA (gr/cc)
= —
w o
(=] o
Q

=

w

o
L

T T T T T T T T
2.0% 3.0% 4.0% 50% 60% 70% 80% 9.0% 10.0%
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Observaciones:

secesqosssessess
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INFLUENCIA DEL USO DE ADITIVO TERRASIL EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS
PROYECTO : PARA MEJORAR LA SUBRASANTE CON FINES DE PAVIMENTACION EN LA REGION
DE PUNO 2025

SOLICITANTE : Bach. WILLIAMS FRAMS QUENTA APAZA

UBICACION : AV.LOS VIRREYES
LUGAR : JULIACA
FECHA : JULIO DEL 2025

PRUEBA PROCTOR MODIFICADO — RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
(METODO: ASTM D-1557-91 MODIFICADO A)

MUESTRA 03
VOLUMEN DEL MOLDE 2067 cc
GOLPES POR CAPA 56
N° DE CAPAS 5
PESO DEL MOLDE 6000 gr
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
DESCRIPCION Unid. PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 4 PUNTO 5
PESO SUELO HUMEDO + MOLDE ar 9010 9132 9202 9227 9192
PESO DEL MOLDE ar 6000 6000 6000 6000 6000
PESO DEL SUELO HUMEDO ar 3010 3132 3202 3227 3192
DENSIDAD DEL SUELO HUMEDO gr/cc 1.456 1.515 1.549 1.561 1.544
% DE HUMEDAD (PROMEDIO) % 3.47 5.17 6.77 8.67 10.37
DENSIDAD DEL SUELO SECO gr/cc 1.407 1.441 1.451 1.437 1.399
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
DESCRIPCION Unid. CAPSULA N° 1 CAPSULA N° 2 CAPSULA N°3 | CAPSULAN®°4 | CAPSULAN°5
SUELO HUMEDO + CAPSULA ar 432.84 455.12 477.51 501.65 525.48
SUELO SECO + CAPSULA ar 419.65 434.70 449.75 464.80 479.85
PESO DEL AGUA ar 13.19 20.42 27.76 36.85 45.63
PESO DE LA CAPSULA ar 39.65 39.70 39.75 39.80 39.85
PESO DEL SUELO SECO ar 380.00 395.00 410.00 425.00 440.00
% DE HUMEDAD % 3.47 5.17 6.77 8.67 10.37
MAXIMA DENSIDAD SECA (MDS) 1.451 gr/cc CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD (COA) | 6.77 % |
CURVA DE COMPACTACION
1.50
1.48
1.46 |
E) i COA = 6.77 %
= 1424 !
5 i
] O j
® 1.40 - : 0
a :
<
a 138
(]
g
Y136
1.34
1.32
1.30 = :

T T T T T T T T T J
2.0% 3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8.0% 9.0% 10.0% 11.0% 12.0%
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
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INFLUENCIA DEL USO DE ADITIVO TERRASIL EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS
PROYECTO : PARA MEJORAR LA SUBRASANTE CON FINES DE PAVIMENTACION EN LA REGION
DE PUNO 2025

SOLICITANTE : Bach. WILLIAMS FRAMS QUENTA APAZA

UBICACION : AV.LOS VIRREYES
LUGAR : JULIACA
FECHA : JULIO DEL 2025

ENSAYO DE C.B.R. (CALIFORNIA BEARING RATIO

(ASTM D-1883 ASTM D-1557-91 AASHTO T-193)

MUESTRA 01
SUELOS DE SUBRASANTE
PROFUNDIDAD 1 0.60 mt.
VOLUMEN DEL SUELO | : 2323.46 cc METODO COMPACT. | ASTM D-1557-91, C
DATOS DE COMPACTACION
DESCRIPCION Unid. | MOLDE N° Il (12 golpes) | MOLDE N° Il (25 golpes) | MOLDE N° | (56 golpes)
N° DE CAPAS 5 5 5
N° DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
PESO SUELO HUMEDO + MOLDE ar 11262 11465 11575
PESO DEL MOLDE ar 8021 8033 8020
PESO DEL SUELO HUMEDO ar 3241 3432 3555
VOLUMEN DEL SUELO cc 2323.46 2323.46 2323.46
DENSIDAD DEL SUELO HUMEDO gricc 1.395 1.477 1.530
% DE HUMEDAD (SIN SATURAR) % 7.32 7.09 6.53
DENSIDAD DEL SUELO SECO gricc 1.300 1.379 1.436
EXPANSION
FECHA TIEMPO MOLDE IIl — Dial / Exp.(mm) / % MOLDE Il — Dial / Exp.(mm) / % MOLDE | — Dial / Exp.(mm) / %
13/12/2018 0:00 h 0/0/0% 0/0/0% 0/0/0%
14/12/2018 | 24:00 h 0.4/0.4/0.31496% 0.33/0.33/0.25984% 0.13/0.13/0.10236%
15/12/2018 | 48:00 h 0.8/0.8/0.62992% 0.67/0.67 /0.52756% 0.26 / 0.26 / 0.20472%
16/12/2018 | 72:00 h 1.09/1.09/0.85827% 0.91/0.91/0.71654% 0.35/0.35/0.27559%
17/12/2018 | 96:00 h 1.25/1.25/0.98425% 1.04/1.04/0.8189% 0.4/0.4/0.31496%
PENETRACION
PENETRACION (mm) MOLDE Ill — Esf.(Kg/cm2) MOLDE Il — Esf.(Kg/cm?) MOLDE | — Esf.(Kg/cm?)
0.63 2 3.7 4.9
1.27 3.3 6 7.9
1.91 4.3 8 10.6
2.54 5.3 9.7 12.9
3.81 7 12.9 17.1
5.09 8.6 15.8 21
6.35 10.1 18.4 24.5
7.62 11.4 21 27.8
8.84 12.7 23.2 30.9
10.16 14 25.6 34
CBR (%) 7.54 13.81 18.34
MAXIMA DENSIDAD SECA 1.429 gr/cc HUMEDAD OPTIMA 7.09 %
CBR AL 95% DE M.D.S. 12.11 % CBR AL 100% DE M.D.S. 17.78 %
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RELACION CBR - DENSIDAD SECA
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TESIS UANCV

INFLUENCIA DEL USO DE ADITIVO TERRASIL EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS

PROYECTO PARA MEJORAR LA SUBRASANTE CON FINES DE PAVIMENTACION EN LA REGION
DE PUNO 2025

SOLICITANTE Bach. WILLIAMS FRAMS QUENTA APAZA

UBICACION AV. LOS VIRREYES

LUGAR JULIACA

FECHA JULIO DEL 2025

ENSAYO DE C.B.R. (CALIFORNIA BEARING RATIO)

MUESTRA 02
SUELOS DE SUBRASANTE
PROFUNDIDAD :0.60 mt.
VOLUMEN DEL SUELO | : 2323.46 cc METODO COMPACT. | ASTM D-1557-91, C
DATOS DE COMPACTACION
DESCRIPCION Unid. | MOLDE N° Il (12 golpes) | MOLDE N° Il (25 golpes) | MOLDE N° I (56 golpes)
N° DE CAPAS 5 5 5
N° DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
PESO SUELO HUMEDO + MOLDE ar 11232 11432 11540
PESO DEL MOLDE gr 8021 8033 8020
PESO DEL SUELO HUMEDO ar 3211 3399 3520
VOLUMEN DEL SUELO cc 2323.46 2323.46 2323.46
DENSIDAD DEL SUELO HUMEDO grlcc 1.382 1.463 1.515
% DE HUMEDAD (SIN SATURAR) % 6.75 6.52 5.96
DENSIDAD DEL SUELO SECO grlcc 1.295 1.373 1.430
EXPANSION
FECHA TIEMPO | MOLDE Il — Dial / Exp.(mm)/% | MOLDE Il — Dial / Exp.(mm)/% | MOLDE | — Dial / Exp.(mm)/ %
13/12/2018 | 0:00h 0/0/0% 0/0/0% 0/0/0%
14/12/2018 | 24:00 h 0.4/0.4/0.31496% 0.33/0.33/0.25984% 0.13/0.13/0.10236%
15/12/2018 | 48:00 h 0.8/0.8/0.62992% 0.67/0.67 / 0.52756% 0.26/0.26 / 0.20472%
16/12/2018 | 72:00 h 1.09/1.09 / 0.85827% 0.91/0.91/0.71654% 0.35/0.35/0.27559%
17/12/2018 | 96:00 h 1.25/1.25/ 0.98425% 1.04/1.04/0.8189% 0.4/0.4/0.31496%

PENETRACION

PENETRACION (mm) MOLDE Ill — Esf.(Kg/cm?) MOLDE Il — Esf.(Kg/cm?) MOLDE | — Esf.(Kg/cm?)
0.63 2.2 35 45
1.27 35 5.8 7.4
1.91 47 7.7 9.8
2.54 5.8 9.3 12
3.81 7.7 12.4 15.9
5.09 9.4 15.2 195
6.35 10.9 17.7 22.7
7.62 12.4 20.2 258
8.84 13.8 22.4 28.6
10.16 15.2 247 316
CBR (%) 8.20 13.29 17.01
MAXIMA DENSIDAD SECA 1.423 gricc HUMEDAD OPTIMA 6.52 %
CBR AL 95% DE M.D.S. 11.91 % CBR AL 100% DE M.D.S. 16.55 %

Observaciones:
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TESIS UANCV

INFLUENCIA DEL USO DE ADITIVO TERRASIL EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS

PROYECTO PARA MEJORAR LA SUBRASANTE CON FINES DE PAVIMENTACION EN LA REGION
DE PUNO 2025

SOLICITANTE Bach. WILLIAMS FRAMS QUENTA APAZA

UBICACION AV. LOS VIRREYES

LUGAR JULIACA

FECHA JULIO DEL 2025

ENSAYO DE C.B.R. (CALIFORNIA BEARING RATIO)

MUESTRA 03
SUELOS DE SUBRASANTE
PROFUNDIDAD :0.60 mt.
VOLUMEN DEL SUELO | : 2323.46 cc METODO COMPACT. | ASTM D-1557-91, C
DATOS DE COMPACTACION
DESCRIPCION Unid. | MOLDE N° Il (12 golpes) | MOLDE N° Il (25 golpes) | MOLDE N° | (56 golpes)
N° DE CAPAS 5 5 5
N° DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
PESO SUELO HUMEDO + MOLDE ar 11302 11507 11619
PESO DEL MOLDE gr 8021 8033 8020
PESO DEL SUELO HUMEDO ar 3281 3474 3599
VOLUMEN DEL SUELO cc 2323.46 2323.46 2323.46
DENSIDAD DEL SUELO HUMEDO grlcc 1.412 1.495 1.549
% DE HUMEDAD (SIN SATURAR) % 7.00 6.77 6.21
DENSIDAD DEL SUELO SECO grlcc 1.320 1.400 1.458
EXPANSION
FECHA TIEMPO | MOLDE Il — Dial / Exp.(mm)/% | MOLDE Il — Dial / Exp.(mm)/% | MOLDE | — Dial / Exp.(mm) /%
13/12/2018 | 0:00 h 0/0/0% 0/0/0% 0/0/0%
14/12/2018 | 24:00 h 0.4/0.4/0.31496% 0.33/0.33/0.25984% 0.13/0.13/0.10236%
15/12/2018 | 48:00 h 0.8/0.8/0.62992% 0.67/0.67 / 0.52756% 0.26/0.26 / 0.20472%
16/12/2018 | 72:00 h 1.09/1.09 / 0.85827% 0.91/0.91/0.71654% 0.35/0.35/0.27559%
17/12/2018 | 96:00 h 1.25/1.25/0.98425% 1.04/1.04/0.8189% 0.4/0.4/0.31496%
PENETRACION
PENETRACION (mm) MOLDE Il — Esf.(Kg/cm?) MOLDE Il — Esf.(Kg/cm?) MOLDE | — Esf.(Kg/cm?)
0.63 25 4.1 5.2
1.27 4.1 6.7 8.5
1.91 5.5 8.9 11.4
2.54 6.7 10.8 13.9
3.81 8.9 14.4 18.4
5.09 10.9 17.6 22.6
6.35 12.7 20.6 26.3
7.62 14.4 23.4 29.9
8.84 16 26 33.2
10.16 17.7 28.6 36.6
CBR (%) 9.52 15.43 19.72
MAXIMA DENSIDAD SECA 1.451 gricc HUMEDAD OPTIMA 6.77 %
CBR AL 95% DE M.D.S. 13.84 % CBR AL 100% DE M.D.S. 19.20 %
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INFLUENCIA DEL USO DE ADITIVO TERRASIL EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS
PROYECTO : PARA MEJORAR LA SUBRASANTE CON FINES DE PAVIMENTACION EN LA REGION
DE PUNO 2025

SOLICITANTE : Bach. WILLIAMS FRAMS QUENTA APAZA

UBICACION : AV.LOS VIRREYES
LUGAR : JULIACA
FECHA : JULIO DEL 2025

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD
(ASTM D-424 D-4318/ AASHTO T-90)

MUESTRA 01 CON 1% DE ADITIVO TERRASIL

LIMITE LIQUIDO

DESCRIPCION Unid. TARRO N° F TARRO N° G TARRO N° H
SUELO HUMEDO + TARRO ar 24.8 26.4 251
SUELO SECO + TARRO ar 23.1 24.5 23.6
PESO DEL TARRO ar 17.2 17.9 17.5
PESO DEL AGUA ar 1.7 1.9 15
PESO DEL SUELO SECO ar 5.9 6.6 6.1
HUMEDAD % % 28.81 28.79 24.59
N° DE GOLPES 26 23 20
LIMITE LIQUIDO 21.46

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

LIMITE PLASTICO

DESCRIPCION Unid. TARRO N° P1 TARRO N° P2
SUELO HUMEDO + TARRO ar 9.45 10.2
SUELO SECO + TARRO ar 9.05 9.78
PESO DEL TARRO ar 7.1 7.6
PESO DEL AGUA ar 0.4 0.42
PESO DEL SUELO SECO ar 1.95 2.18
HUMEDAD % % 20.51 19.27
LIMITE PLASTICO 11.72
INDICE DE PLASTICIDAD 9.74

Observaciones:

7 Y]
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Julio Ronaldo Yutra Quispe
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INFLUENCIA DEL USO DE ADITIVO TERRASIL EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS
PROYECTO : PARA MEJORAR LA SUBRASANTE CON FINES DE PAVIMENTACION EN LA REGION
DE PUNO 2025

SOLICITANTE : Bach. WILLIAMS FRAMS QUENTA APAZA

UBICACION : AV.LOS VIRREYES
LUGAR : JULIACA
FECHA : JULIO DEL 2025

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD
(ASTM D-424 D-4318/ AASHTO T-90)

MUESTRA 02 CON 1% DE ADITIVO TERRASIL

LIMITE LIQUIDO

DESCRIPCION Unid. TARRO N° A TARRO N° B TARRO N° C
SUELO HUMEDO + TARRO ar 30.2 31.8 29.5
SUELO SECO + TARRO ar 27.6 28.9 27
PESO DEL TARRO ar 18.1 18.6 17.9
PESO DEL AGUA ar 2.6 2.9 2.5
PESO DEL SUELO SECO ar 9.5 10.3 9.1
HUMEDAD % % 27.37 28.16 27.47
N° DE GOLPES 27 24 21
LIMITE LIQUIDO 28.17

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

LIMITE PLASTICO

DESCRIPCION Unid. TARRO N° Q1 TARRO N° Q2
SUELO HUMEDO + TARRO ar 11.3 10.85
SUELO SECO + TARRO ar 10.65 10.28
PESO DEL TARRO ar 8 7.75
PESO DEL AGUA ar 0.65 0.57
PESO DEL SUELO SECO ar 2.65 2.53
HUMEDAD % % 2453 22.53
LIMITE PLASTICO 18.21
iNDICE DE PLASTICIDAD 9.96

Observaciones:

7 Y]
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Julio Ronaldo Yutra Quispe
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INFLUENCIA DEL USO DE ADITIVO TERRASIL EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS
PROYECTO : PARA MEJORAR LA SUBRASANTE CON FINES DE PAVIMENTACION EN LA REGION
DE PUNO 2025

SOLICITANTE : Bach. WILLIAMS FRAMS QUENTA APAZA

UBICACION : AV.LOS VIRREYES
LUGAR : JULIACA
FECHA : JULIO DEL 2025

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD
(ASTM D-424 D-4318/ AASHTO T-90)

MUESTRA 03 CON 1% DE ADITIVO TERRASIL

LIMITE LIQUIDO

DESCRIPCION Unid. TARRO N° X TARRO N° 'Y TARRO N° Z
SUELO HUMEDO + TARRO ar 25.6 27.1 26.3
SUELO SECO + TARRO gr 23.8 25 24.4
PESO DEL TARRO ar 16.9 17.4 171
PESO DEL AGUA ar 1.8 2.1 1.9
PESO DEL SUELO SECO ar 6.9 7.6 7.3
HUMEDAD % % 26.09 27.63 26.03
N° DE GOLPES 26 22 20
LIMITE LIQUIDO 23.01

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

LIMITE PLASTICO

DESCRIPCION Unid. TARRO N° R1 TARRO N° R2
SUELO HUMEDO + TARRO ar 9.95 10.6
SUELO SECO + TARRO ar 9.48 10.08
PESO DEL TARRO ar 7.3 7.65
PESO DEL AGUA ar 0.47 0.52
PESO DEL SUELO SECO ar 2.18 2.43
HUMEDAD % % 21.56 214
LIMITE PLASTICO 13.56
iNDICE DE PLASTICIDAD 9.45

Observaciones: -
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INFLUENCIA DEL USO DE ADITIVO TERRASIL EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS
PROYECTO : PARA MEJORAR LA SUBRASANTE CON FINES DE PAVIMENTACION EN LA REGION
DE PUNO 2025

SOLICITANTE : Bach. WILLIAMS FRAMS QUENTA APAZA

UBICACION : AV.LOS VIRREYES
LUGAR : JULIACA
FECHA : JULIO DEL 2025

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD
(ASTM D-424 D-4318/ AASHTO T-90)

MUESTRA 01 CON 2% DE ADITIVO TERRASIL

LIMITE LIQUIDO

DESCRIPCION Unid. TARRO N° F TARRO N° G TARRO N° H
SUELO HUMEDO + TARRO ar 28.9 30.1 29.5
SUELO SECO + TARRO ar 26.7 27.6 27.1
PESO DEL TARRO ar 18.2 18.6 18.4
PESO DEL AGUA ar 2.2 2.5 24
PESO DEL SUELO SECO ar 8.5 9 8.7
HUMEDAD % % 25.88 27.78 27.59
N° DE GOLPES 26 23 20
LIMITE LIQUIDO 26.40

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

LIMITE PLASTICO

DESCRIPCION Unid. TARRO N° P1 TARRO N° P2
SUELO HUMEDO + TARRO ar 11.05 10.6
SUELO SECO + TARRO ar 10.4 10.05
PESO DEL TARRO ar 7.8 7.55
PESO DEL AGUA gr 0.65 0.55
PESO DEL SUELO SECO ar 2.6 2.5
HUMEDAD % % 25 22
LIMITE PLASTICO 18.54
INDICE DE PLASTICIDAD 7.86

Observaciones:

A
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INFLUENCIA DEL USO DE ADITIVO TERRASIL EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS
PROYECTO : PARA MEJORAR LA SUBRASANTE CON FINES DE PAVIMENTACION EN LA REGION
DE PUNO 2025

SOLICITANTE : Bach. WILLIAMS FRAMS QUENTA APAZA

UBICACION : AV.LOS VIRREYES
LUGAR : JULIACA
FECHA : JULIO DEL 2025

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD
(ASTM D-424 D-4318/ AASHTO T-90)

MUESTRA 02 CON 2% DE ADITIVO TERRASIL

LIMITE LIQUIDO

DESCRIPCION Unid. TARRO N° A TARRO N° B TARRO N° C
SUELO HUMEDO + TARRO ar 27.6 29.2 28.1
SUELO SECO + TARRO ar 25.5 26.8 25.9
PESO DEL TARRO ar 17.8 18.3 18
PESO DEL AGUA ar 2.1 2.4 2.2
PESO DEL SUELO SECO ar 7.7 8.5 7.9
HUMEDAD % % 27.27 28.24 27.85
N° DE GOLPES 27 24 21
LIMITE LIQUIDO 25.89

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

LIMITE PLASTICO

DESCRIPCION Unid. TARRO N° Q1 TARRO N° Q2
SUELO HUMEDO + TARRO ar 10.8 11.3
SUELO SECO + TARRO ar 10.18 10.65
PESO DEL TARRO ar 7.65 7.95
PESO DEL AGUA ar 0.62 0.65
PESO DEL SUELO SECO ar 2.53 2.7
HUMEDAD % % 2451 24.07
LIMITE PLASTICO 18.53
INDICE DE PLASTICIDAD 7.35

Observaciones:

A
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INFLUENCIA DEL USO DE ADITIVO TERRASIL EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS
PROYECTO : PARA MEJORAR LA SUBRASANTE CON FINES DE PAVIMENTACION EN LA REGION
DE PUNO 2025

SOLICITANTE : Bach. WILLIAMS FRAMS QUENTA APAZA

UBICACION : AV.LOS VIRREYES
LUGAR : JULIACA
FECHA : JULIO DEL 2025

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD
(ASTM D-424 D-4318/ AASHTO T-90)

MUESTRA 03 CON 2% DE ADITIVO TERRASIL

LIMITE LIQUIDO

DESCRIPCION Unid. TARRO N° X TARRO N° 'Y TARRO N° Z
SUELO HUMEDO + TARRO ar 24.8 26.3 254
SUELO SECO + TARRO ar 23.1 24.3 23.6
PESO DEL TARRO ar 16.9 17.5 171
PESO DEL AGUA ar 1.7 2 1.8
PESO DEL SUELO SECO ar 6.2 6.8 6.5
HUMEDAD % % 27.42 29.41 27.69
N° DE GOLPES 26 22 20
LIMITE LIQUIDO 22.71

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

LIMITE PLASTICO

DESCRIPCION Unid. TARRO N° R1 TARRO N° R2
SUELO HUMEDO + TARRO ar 9.65 10.15
SUELO SECO + TARRO ar 9.18 9.62
PESO DEL TARRO ar 7 7.35
PESO DEL AGUA ar 0.47 0.53
PESO DEL SUELO SECO ar 2.18 2.27
HUMEDAD % % 21.56 23.35
LIMITE PLASTICO 14.97
INDICE DE PLASTICIDAD 7.74

Observaciones:
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INFLUENCIA DEL USO DE ADITIVO TERRASIL EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS
PROYECTO : PARA MEJORAR LA SUBRASANTE CON FINES DE PAVIMENTACION EN LA REGION
DE PUNO 2025

SOLICITANTE : Bach. WILLIAMS FRAMS QUENTA APAZA

UBICACION : AV.LOS VIRREYES
LUGAR : JULIACA
FECHA : JULIO DEL 2025

PRUEBA PROCTOR MODIFICADO — RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
(METODO: ASTM D-1557-91 MODIFICADO A)

MUESTRA 01 CON 1% DE ADITIVO TERRASIL

VOLUMEN DEL MOLDE 2067 cc
GOLPES POR CAPA 56
N° DE CAPAS 5
PESO DEL MOLDE 6000 gr
DESCRIPCION Unid. PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 4 PUNTO 5
PESO SUELO HUMEDO + MOLDE ar 9210 9336 9409 9437 9405
PESO DEL MOLDE ar 6000 6000 6000 6000 6000
PESO DEL SUELO HUMEDO ar 3210 3336 3409 3437 3405
DENSIDAD DEL SUELO HUMEDO grlcc 1.553 1.614 1.649 1.663 1.647
% DE HUMEDAD (PROMEDIO) % 3.72 5.42 7.02 8.92 10.62
DENSIDAD DEL SUELO SECO grlcc 1.497 1.531 1.541 1.527 1.489
DESCRIPCION Unid. | CAPSULAN®°1 | CAPSULAN°2 | CAPSULAN°®3 | CAPSULAN®4 | CAPSULA N°5
SUELO HUMEDO + CAPSULA ar 433.64 455.96 478.38 502.56 526.43
SUELO SECO + CAPSULA ar 419.50 434.55 449.60 464.65 479.70
PESO DEL AGUA ar 14.14 21.41 28.78 37.91 46.73
PESO DE LA CAPSULA gr 39.50 39.55 39.60 39.65 39.70
PESO DEL SUELO SECO gr 380.00 395.00 410.00 425.00 440.00
% DE HUMEDAD % 3.72 5.42 7.02 8.92 10.62
MAXIMA DENSIDAD SECA (MDS) 1.541 gr/cc CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD (COA) | 7.02% |
CURVA DE COMPACTACION
1.60
1.58 -
1.56 - f
T 154 - - : - i
g !
2 1.50 - O i
3 1.48 - .
v
E 1.46 -
a
1.44 -
1.42 5

1.40 ; v ! ' ‘ y ) ) .
2.0% 3.0% 4.0% 50% 60% 7.0% 8.0% 9.0% 10.0% 11.0% 12.0%
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
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INFLUENCIA DEL USO DE ADITIVO TERRASIL EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS
PROYECTO : PARA MEJORAR LA SUBRASANTE CON FINES DE PAVIMENTACION EN LA REGION
DE PUNO 2025

SOLICITANTE : Bach. WILLIAMS FRAMS QUENTA APAZA

UBICACION : AV.LOS VIRREYES
LUGAR : JULIACA
FECHA : JULIO DEL 2025

PRUEBA PROCTOR MODIFICADO — RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
(METODO: ASTM D-1557-91 MODIFICADO A)

MUESTRA 02 CON 1% DE ADITIVO TERRASIL

VOLUMEN DEL MOLDE 2067 cc
GOLPES POR CAPA 56
N° DE CAPAS 5
PESO DEL MOLDE 6000 gr
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
DESCRIPCION Unid. PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 4 PUNTO 5
PESO SUELO HUMEDO + MOLDE ar 9224 9350 9423 9452 9421
PESO DEL MOLDE gr 6000 6000 6000 6000 6000
PESO DEL SUELO HUMEDO ar 3224 3350 3423 3452 3421
DENSIDAD DEL SUELO HUMEDO gricc 1.560 1.621 1.656 1.670 1.655
% DE HUMEDAD (PROMEDIO) % 341 511 6.71 8.61 10.31
DENSIDAD DEL SUELO SECO gr/cc 1.508 1.542 1.552 1.538 1.500
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
DESCRIPCION Unid. | CAPSULAN®1 | CAPSULAN°2 | CAPSULAN°3 | CAPSULAN°4 | CAPSULAN°5
SUELO HUMEDO + CAPSULA gr 432.31 454.58 476.96 501.09 524.91
SUELO SECO + CAPSULA ar 419.35 434.40 449.45 464.50 479.55
PESO DEL AGUA ar 12.96 20.18 27.51 36.59 45.36
PESO DE LA CAPSULA ar 39.35 39.40 39.45 39.50 39.55
PESO DEL SUELO SECO gr 380.00 395.00 410.00 425.00 440.00
% DE HUMEDAD % 341 511 6.71 8.61 10.31
MAXIMA DENSIDAD SECA (MDS) 1.552 gr/cc CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD (COA) | 6.71 % |
CURVA DE COMPACTACION
1.60 - -
1.58 -
1.56 -
FRELE
L 1.52 -
bt
U
W
» 1.50 -
o
g
0 1.48 -
wn
z
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40 4 ' \ | | — . r " .
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CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
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INFLUENCIA DEL USO DE ADITIVO TERRASIL EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS
PROYECTO : PARA MEJORAR LA SUBRASANTE CON FINES DE PAVIMENTACION EN LA REGION
DE PUNO 2025

SOLICITANTE : Bach. WILLIAMS FRAMS QUENTA APAZA

UBICACION : AV.LOS VIRREYES
LUGAR : JULIACA
FECHA : JULIO DEL 2025

PRUEBA PROCTOR MODIFICADO — RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
(METODO: ASTM D-1557-91 MODIFICADO A)

MUESTRA 03 CON 1% DE ADITIVO TERRASIL

VOLUMEN DEL MOLDE 2067 cc
GOLPES POR CAPA 56
N° DE CAPAS 5
PESO DEL MOLDE 6000 gr
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
DESCRIPCION Unid. PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 4 PUNTO 5
PESO SUELO HUMEDO + MOLDE gr 9251 9377 9451 9480 9449
PESO DEL MOLDE gr 6000 6000 6000 6000 6000
PESO DEL SUELO HUMEDO gr 3251 3377 3451 3480 3449
DENSIDAD DEL SUELO HUMEDO grlcc 1573 1.634 1.669 1.683 1.668
% DE HUMEDAD (PROMEDIO) % 351 5.21 6.81 8.71 10.41
DENSIDAD DEL SUELO SECO grlcc 1.519 1.553 1.563 1.549 1.511
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
DESCRIPCION Unid. | CAPSULAN®1 | CAPSULAN°2 | CAPSULAN°®3 | CAPSULAN°4 | CAPSULAN°5
SUELO HUMEDO + CAPSULA gr 433.04 455.33 477.72 501.87 525.70
SUELO SECO + CAPSULA gr 419.70 434.75 449.80 464.85 479.90
PESO DEL AGUA gr 13.34 20.58 27.92 37.02 45.80
PESO DE LA CAPSULA gr 39.70 39.75 39.80 39.85 39.90
PESO DEL SUELO SECO ar 380.00 395.00 410.00 425.00 440.00
% DE HUMEDAD % 351 5.21 6.81 8.71 10.41
MAXIMA DENSIDAD SECA (MDS) 1.563 gr/cc CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD (COA) | 6.81 % |
CURVA DE COMPACTACION
1.60
1.58 -
1.56
O
—_ MDS = 1.563 grfcc
E 1.52
. 9 9
3 o
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2
0 1.48 -
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z
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CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA lNCORPORA(;ION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital E] Fecha de entrega: _ 03- 06 -~ 26

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: WILLIAMS FRAMS QUENTA APAZA
Direccion:_JR SAN FRANCISCO DE ASIS 106
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°; 75981527

Teléfono: 987838393 __ email:_williamsguenta09@gmail.com

Nombres y Apellidos: y . 7 .

Direccion: R SN \ A 1 I
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:_ A

Teléfono:____ B  email; T 2 AEUELA v ) =

Facultad y/o Escuela de Posgrado: _ INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
Escuela Profesional o Mencién: INGENIERIA CIVIL

Titulo o Grado Académico a optar: __INGENIERO CIVIL

Asesor: M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacion | Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional [ ] l'rabajo Académico [ ]
Titulo: INFLUENCIA DEL USO DE ADITIVO TERRASIL EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS PARA MEJORAR LA
SUBRASANTE CON FINES_EE PAVIM%NIAQ!O@ LA REGIONEE PUNO 2025

Palabras claves, (3 a 5 términos); Ierrasil, estabilizacion, subrasante, suelos plasticos.

,Esta obra se desarrollo en la UANCV '+ 22
1.2

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

2 Si su produccion intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el
deposito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

F Bachiller ;X'Titulo 2da Especialidad Maestria Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis ¢n el Repositorio
Digital de la UANCV.
Con la autorizacion de deposito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publico, transformar (inicamente mediante su traduccién a otros idiomas) y
poner a disposicion del ptiblico mi produceion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, cn enalquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como ¢l Repositorio Digital de
tesis UANCV, coleceion de produccion intelectual, entre oiros, cn ¢l Perii y en el extranjero
por ¢l tiempo y veees que considere necesarias, y libres de remuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Veldsquez” podra
reproducir mi pioduccion intelectual en cualquier tipo de soporte y en mis de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propositos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccién intelectual es una ereacion de mi autorfa y ¢xclusiva titularidad,
coauloria 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.
LLa Universidad Andina “Néstor Céaceres Velasquez™ consignara el nombre del y/o los
autor(cs) de la produccién intelectual, y no le hard ninguna modificacion mas que la
permitida en la licencia,

Autorizo su publicacién (marque con una X)
i X‘ Si, autorizo que sc deposite inmediatamente.
l ‘ Si, autorizo que se deposite a partir de la {ccha (d/m/a):

| No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:

Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccion intelectual,
manticnc la titularidad de los derechos de autor de esta y, a la vez. permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al piblico y distribuir ejemplares de esta, bajo las

condiciones siguientes:

¢ Quiere permitir usos comérciales de su produccién intelectual?

Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucién y comunicacion publica de la
produccién intelectual incluso con fines comerciales.

No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion pablica de la produccién
intelectual, pero sin fines comerciales.

D Si autorizo

X No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcidn “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcidén “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcién adaptada
a la jurisdiccion del Per goza de una mayor eficacia ante los triibunales peruanos.

l :] Internacional
‘ZI Nacional

Linea de investigacion: TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION — P17

Firma de Autor huella digital Fecha
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