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RESUMEN

Las arcillas expansivas en el sector Capac Moqo, San Sebastian - Cusco, son un
constante tema de interés, pues a menudo generan retos de ejecucion respecto al
desarrollo de infraestructura planteado por los ingenieros, retos que son abordados
para disminuir las consecuencias de las reacciones de los suelos expansivos. Ante
ello se propone el desarrollo de la estabilizacion quimica mediante el POLIMERO
Bicomponente — Consolid, en la dosificacion propuesta en la metodologia de la
presente tesis.

La metodologia con un enfoque experimental aplicativo realizada mediante pruebas
de muestreo, granulometria, indice de Plasticidad, Resistencia al esfuerzo cortante,
indice de expansion. Los resultados obtenidos para el IP fueron de una variacion de
reduccion de 11.47%, en el caso de la Resistencia al esfuerzo cortante, se evidencio
un incremento en la resistencia de 0.19 kg/cm2 comparado con los resultados del
espécimen patrén, en el caso de la Expansion, se pudo reducir un 1.28% siendo este
el resultado mas bajo respecto a la expansion del material. Se pudo llegar a las
conclusiones de estabilizacion con respecto a los indices mas bajos alcanzados de IP
después de afadir el polimero bi- componente, llegando hasta 44% a partir de 55.47%
de la muestra inicial. De la misma manera en la Resistencia al Esfuerzo cortante, el
mayor indice fue de 0.47 kg/cm2 partiendo de una resistencia de 0.28 kg/cm2 de la
muestra inicial. Y para el caso del Potencial de Expansion, el menor alcanzado fue de

3.9% respecto a la muestra inicial con una expansiéon de 5.18%.

Palaras claves: Arcillas Expansivas, POLIMERO bi-componente, Consolid, Estabi

lizacion quimica, propiedades fisicas y mecanicas.
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ABSTRACT

Expansive clays in the Capac Moqo sector, San Sebastian - Cusco, are a constant
topic of interest, as they often generate implementation challenges regarding the
development of infrastructures posed by engineers, challenges that are addressed to
reduce the consequences of the reactions of expansive soils. Given this, the
development of chemical stabilization by means of the Bicomponent polymer -
Consolid is proposed, in the dosage proposed in the methodology of this thesis.

The methodology with an applicative experimental approach carried out by means of
sampling tests, granulometry, Plasticity Index, Shear stress resistance, Expansion
index. The results obtained for the IP were of a reduction variation of 11.47%, in the
case of the resistance to shear stress an increase in the resistance of 0.19 kg / cm2
was evidenced compared with the results of the standard specimen, in the case of the
Expansion, could be reduced by 1.28%, this being the lowest result regarding the
expansion of the material. Stabilization conclusions could be reached with respect to
the lowest IP indices achieved after adding the two-component polymer, reaching up
to 44% from 55.47% of the initial sample. In the same way, in Shear Strength
Resistance, the highest index was 0.47 kg / cm2 starting from a resistance of 0.28 kg
/ cm2 of the initial sample. And in the case of the Expansion Index, the lowest reached

was 3.9% compared to the initial sample with an expansion of 5.18%.

Key words: Expansive Clays, Bi-component Polymer, Consolidate, Chemical

Stabilization, Physical and Mechanical Properties.
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INTRODUCCION

En el desarrollo de decisiones para generar respuestas sobre todo en el
emplazamiento de obras de ingenieria, como es en el caso del sector Ccapac Moqo,
es necesario contar con un estudio que permita obtener las propiedades fiscas y
mecanicas del suelo, cuando se le afiaden polimeros para su mejoramiento en la
estabilizacion de esa manera se justifica la presente investigacion, de modo que se
refleje la eficiencia con una apropiada precision de resultados, teniendo en cuenta que
el comportamiento de las arcillas especialmente expansivas son distintas en las
diferentes latitudes de nuestra region. Por ello, este trabajo de investigacion tiene

como obijetivo principal “Determinar el efecto de la adicion de polimero bi-componente,

en las correspondientes propiedades denominadas como fisicas y mecanicas arcillas
expansivas, del sector de Ccapac Moqo, Cusco 2021. Para lo cual, se plantea en una
poblacién de las arcillas altamente expansivas del sector Ccapac Mogo — Cusco,
proponiendo como Objetivo General, Determinar el efecto de la adicion de polimero
bi-componente en las propiedaes fisicas y mecéanicas de arcillas expansivas del sector
de Ccapac Mogo. Generando solucidn al peligro de las consecuencias a causa de las
reacciones de las arcillas expansivas de la zona, hecho que justifica la presente
investigacion de manera tedrica y practica. Es asi, que el muestreo por conveniencia
se realizara mediante el analisis de los resultados por los ensayos ejecutados de
determinacién del Limite liquido asi como también el limite plastico, con su
correspondiente indice IP de plasticidad y por otro lado la determinacién de la
resistencia al ensayo del esfuerzo cortante, mediante veleta de corte tipo Torvane y la

determinacion del indice de Expansion.
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1.1

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO
PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Se sabe que las arcillas expansivas, constituyen con frecuencia inconvenientes
contextualizados en el desarrollo de la ingenieria civil. Hechos que a lo largo
de la historia permiten definir la necesidad de un estudio mediante la mecanica
de suelos que permita obtener mayor eficiencia en las obras de ingenieria civil

y se restrinjan los dafos tipicos. (1).

Segun la investigacion ingenieril, se conforman como suelos arcillosos, las
particulas obtenidas apartir de muestra del suelo inferior a 2 um micras,
caracterizado por su capacidad de expansidn o retraccion respecto a la
humedad. (1).

De la experiencia en el desarrollo de obras de ingenieria, frecuentemente
tenemos: Grietas, consecuencia del asentamiento, dados en varias direcciones
(retraccion o expansion). Elementos estructurales de obra deformados, rotos y
expuestos a fallo. Esto ultimo, trae como consecuencia, el desenlace en dafios
y hasta la desgracia de las obras civiles planteadas por los ingenieros.

En ese sentido, se esclarece de manera fehaciente y lo cual ha sido
corroborado a lo largo de la historia de la ingenieria, que las arcillas expansivas
son un peligro para la cimentacién, y dicho peligro se multiplica alin mas en
periodos de sequias, lo mismo que genera un efecto de repercusion en los
periodos cuando al retornar el agua mediante fendmenos climatolégicos, sus
consecuencias en los suelos provocan diferentes tipos de dafos estructurales
en los suelos, y por ende en las obras de ingenieria que se soportan sobre

ellos.
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Formas tipicas de fisuraciones en
viviendas unifamiliares con
cimentaciones superficiales sobre
suelo arcilloso en periodo de sequia
Guia GEBTP 99-01

Figura 1: Dafio ocasionado por la arcilla expansiva aln edificacion. Fue extraido de Ingenieria
y Construccion. Ingenieria y Construccién [en linea]. [consultado el 29 de octubre de 2021].
Disponible en: https://facingyconst.blogspot.com/

Por otro lado, es conocido que la expansividad de las Arcillas esta directamente
vinculada a la plasticidad de las mismas, conforme se aprecia en la siguiente
tabla, la cual relaciona el potencial de la expansion de las arcillas asi como el

indice de plasticidad.

Tabla 1. Correspondencia generada de los promedios del indice de plasticidad
con el potencial de expansion de las arcillas.

METODO SEED, WOODWARD AND LUNDGREN

POTENCIAL DE
HINCHAMIENTO %

GRADO DE EXPANSION

0-15 BAJO

15-5 MEDIO

5-25f ALTO
>25 MUY ALTO

NOTA: Tomada de COT ALCEGA, Alberto. Geotecnia para ingenieria civil y arquitectura. 2002.

Por su lado, Lépez Lara y otros, han demostrado, la factibilidad de la
estabilizacion de las arcillas utilizando polimero mediante la aplicacion de sus

soluciones basados en un enfoque experimental clasico a través de ensayos
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en los limites de consistencia, potencial de expansién en arcillas y resistencia
al corte.

La presente investigacion plantea el uso del polimero bi - componente para
lograr aproximar mediante analisis experimental su efecto sobre la plasticidad,
resistencia y potencial de expansion en arcillas como es el-caso, sobre el
estudio realizado en el sector de Ccapac Mogo, Cusco.

Con la presente investigacion, se pretende alcanzar un mejor conocimiento del
comportamiento de las arcillas, para asi poder resolver los problemas practicos
de obra, aplicando un enfoque de andlisis de las propiedades de las arcillas,
para su solucion.

Lo afrontado en el sector Ccapac Moqo, generaria beneficios significativos en
el abordaje de obras de ingenieria, ya que se han podido apreciar hasta la
fecha, grietas en los suelos y fisuras en las estructuras debido al cedimiento de
la cimentacién en la parte central o a los costados de muros construidos. Esto
debido, a que en la parte superior de la zona, existe una pequefia laguna
derivada de un manantial en la parte superior de la montafa, la misma que va
abasteciendo de agua para riego en muchos casos y en otros, genera

filtraciones que afectan directamente a las edificaciones de la zona.

1.1.1. PROBLEMA GENERAL
¢, Cual es el efecto de la adicion de polimero bi-componente, en las
propiedades fisicas y mecanicas de arcillas expansivas, del sector de

Ccapac Moqo, Cusco 20217
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1.1.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS.

e (;Cudl es el efecto de la adicion de polimero bi-componente, en los
limites de consistencia de arcillas expansivas del sector de Ccapac
Moqo Cusco 20217

e (Cual es el efecto de la adicion de polimero bi-componente, en el
potencial de expansion de arcillas expansivas del sector de Ccapac
Mogo Cusco 20217

e (Cudl es el efecto de la adicion de polimero bi-componente, en la
resistencia al esfuerzo cortante de arcillas expansivas del sector de

Ccapac Moqgo Cusco 2021?

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. OBJETIVO GENERAL.

e Determinar el efecto de la adicidon de polimero bi-componente, en las
propiedades fisicas y mecanicas de arcillas expansivas, del sector de

Ccapac Mogo, Cusco 2021.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.
A. Determinar el efecto de la adicion de polimero bi-componente, en los
limites de consistencia de arcillas expansivas del sector de Ccapac

Mogo Cusco 2021.

B. Determinar el efecto de la adicion de polimero bi-componente, en el
potencial de expansion de arcillas expansivas del sector de Ccapac

Moqo Cusco 2021.
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1.3.

C. Determinar el efecto de la adicion de polimero bi-componente, en la
resistencia al esfuerzo cortante de arcillas expansivas del sector de

Ccapac Mogo Cusco 2021.

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA.

1.3.1.

1.3.2.

JUSTIFICACION PRACTICA

El desarrollo de lo presentado en esta investigacion pretende obtener
datos resaltantes de las propiedades analizadas del suelo, como son las
caracteristicas fisicas y mecanicas, mediante ensayos de laboratorio
estandarizados, sobre un suelo anteriormente no abordado en la Region
de Cusco, el cual existe en la zona alta de la carretera Cusco —
Quillahuata, mas precisamente en el sector Ccapac Mogo. El aporte
como profesionales inmersos en la construccion, propone generar
respaldo y afrontar mediante decisiones precisas, una evaluacion de
calidad a través de lo resultante en los ensayos ejecutados.

Se lograra precisar los efectos del polimero bi — componente en la
obtencién de valores indicativos lo que permitira la toma de decisiones
de proporciones necesarias para lograr un manejo optimo de las arcillas
del sector Ccapac Moqo, garantizando su utilidad y productividad, asi

como también evitando dafos.

JUSTIFICACION METODOLOGICA
Se desarrollan e identifican las principales teorias que sustentan los
estudios de arcillas expansivas y su manejo; con lo cual, por medio de la

presente investigacién, se contribuira al desarrollo de la literatura
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cientifica, sobre todo al aplicarse a una nueva poblacion como son las

arcillas del sector Ccapac Moqo — Cusco.

1.3.3. JUSTIFICACION ECONOMICA
Los resultados obtenidos de las propiedades analizadas, los cuales
podrian considerarse confiables dentro de las caracteristicas mecanicas,
como de las caracteristicas fisicas del suelo y en el laboratorio donde se
realizaron los ensayos, lo cual nos permitira estar preparados en caso
se presente en el campo de accién, un suelo con las caracteristicas
como las que se detallan en el presente trabajo de investigacion.Se
determinaran caracteristicas y efectos a partir de ensayos sencillos pero
convencionales y estandarizados sin tener que abordar toda la poblacion
del universo involucrado; asi como también los resultados de los indices
Optimos en las proporciones que garanticen la calidad apropiada del
suelo para su manejo, permitiendo evitar inversiones innecesarias en

polimero bi — componente u otro aditivo que aporte en la estabilizacién.

1.4. DELIMITACION DE LA INVESTIGACION
1.4.1. DELIMITACION CONCEPTUAL.

El estudio se circunscribe al efecto sobre las propiedades fisicas y
mecanicas del material cuando se afiade aditivo, lo cual es estudiado
mediante la resistencia al esfuerzo cortante del material; asi mismo
incluye el estudio de la plasticidad a través del limite liquido y

determinacién del potencial de expansién de los suelos.
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1.5.

1.4.2. DELIMITACION ESPACIAL.
La presente investigacion se lleva a cabo en la Region de Cusco
desarrollado en el ambito territorial donde se presentan este tipo de
suelos, concretamente en el sector Capac Moqo, del distrito de San

Sebastian — Cusco, en la region Cusco.

1.4.3. DELIMITACION TEMPORAL.

Se desarrolla durante los primeros meses (6) del afio.

HIPOTESIS Y DESCRIPCION DE LAS VARIABLES
1.5.1. HIPOTESIS GENERAL.

La adicién de polimero bi-componente, mejora las propiedades fisicas y
mecanicas de arcillas expansivas, del sector de Ccapac Mogo - Cusco

2021

1.5.2. HIPOTESIS ESPECIFICA.

e La adicibn de polimero bi-componente, altera los limites de
consistencia de arcillas expansivas, del sector de Ccapac Moqo,
Cusco 2021.

e La adicibn de polimero bi-componente, reduce el potencial de
expansion, de las arcillas expansivas del sector de Ccapac Moqo,
Cusco 2021.

e La adicién de polimero bi-componente, incrementa la resistencia al
corte con veletas de arcillas expansivas, del sector de Ccapac Moqo,

Cusco 2021.

23



1.6.

VARIABLES
1.6.1. VARIABLE INDEPENDIENTE:

e Adicién de polimero bi-componente.

1.6.2. VARIABLES DEPENDIENTES.

e Plasticidad de la arcilla
e Potencial de Expansion

e Resistencia al corte de las arcillas.
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1.7.

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLE

Tabla 2. Matriz de operacionalizacion

TIPODE

. UNIDAD
. DEFINICION VARIABLE /
OBJETIVOS ESPECIFICOS VARIABLES CONCEPTUAL DIMENSIONES | INDICADORES ESCALA DE MEDDII:DA
MEDICION
» Determinar el efecto de la o .
adicion de polimero bi- | Aditivo estabilizador VARIABLE
. VI: formado por monémeros
componente, en las propiedades . . CUANTITATIVA/
oy P . POLIMERO BI- y polimeros DOSIS % %
fisicas y mecanicas de arcillas ESCALA DE
; COMPONENTE aceleradores de la :
expansivas, del sector de Ccapay enetracion RAZON
Moqo, Cusco 2021. P
A. Determinar el efecto de la
adicion de polimero bi- VARIABLE
componente, en los limites de INDICE DE CUANTITATIVA/ 0
consistencia de arcillas Condiciones fisicas de CONSISTENCIA PLASTICIDAD ESCALA DE %
expansivas del sector de VD - 1- los materiales, que RAZON
Ccapac Moqo Cusco 2021. PROPIEDADES |determinan el destino de
B. Determinar el efecto de la . ,
e . . FISICAS SuU USO segun sus
adicién de polimero bi- caracteristicas VARIABLE
componente, en el potencial de ' EXPANSION POTENCIAL DE CUANTITATIVA/ o
expansion de arcillas EXPANSION ESCALA DE 0
expansivas del sector de RAZON
Ccapac Mogo Cusco 2021.
C. Determinar el efecto de la La proporcion de los
adicion de polimero bi- VD - 2 componentes que VARIABLE
componente, en la resistencia al ' determina ESFUERZO CUANTITATIVA/
esfuerzo cortante de arcillas PROPIE DADES caracteristicas de RESISTENCIA CORTANTE ESCALA DE Kg/cm2
. MECANICAS . ; g
expansivas del sector de importancia para el RAZON

Ccapac Mogo Cusco 2021.

ingeniero.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

El progreso de trabajos de ingenieria, desempefian un importante aporte
en una sociedad respecto a su desarrollo econémico y tecnolégico, debido
a que permiten una conexion cultural entre los pueblos. Es por eso y por
asuntos particulares que segun el lugar donde se lleven a cabo, deben ser
abordados con calidad especialmente durante el disefio hasta la
planificacion y ejecucion de las obras. Es asi, que en la realizacién de
control de calidad, puede alcanzarse logrés satisfactorios que se reflejaran
en la sociedad, y la atencion de sus necesidades; mediante un adecuado

estudio de las caracteristicas del suelo, y sus propiedades.

En ese sentido, se plantean los siguientes antecedentes de la investigacion

sobre el tema que en esta oportunidad es expuesto en la presente.

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES.

ROJAS PEREZ (2), EN LA ASPIRACION DE LA OBTENCION DEL
TITULO DE INGENIERO CIVIL, SUSTENTO EN SU CASA DE
ESTUDIOS, LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE_COLOMBIA LA
INVESTIGACION _MEDIANTE _TESIS DENOMINADA: ANALISIS
EXPERIMENTAL DE LA EXPANSIVIDAD EN SUELOS BENTONITICOS.

Tuvo como objetivo: Analizar el desarrollo de cambios volumétricos en
suelos bentoniticos analizados en la susceptibilidad mediante los ensayos

de laboratorio.
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La metodologia desarrollada fue mediante un enfoque cuantitativo — con un
disefio de investigacion experimental, se caracterizo mediante hidrometro
su granulometria y se determino los Limites de Atterberg.

Como parte final, se muestran que los resultados mostraron, en el caso del
ensayo de granulometria por hidrometro, se obtuvo una pendiente leve por
la uniformidad arménica de las particulas contenidas en la muestra.

Ensayo: limite liquido 413,0 limite plastico 30,7 indice de plasticidad 382,3

asi también para el ensayo: determinacion del potencial de expansion, para
el caso de la muestra de arcilla bentonita en condiciones de Volumen de

agua (ml), 84 potencial de expansion_ (%) 663,6 — 627,3 — 645,6. Por lo que

se concluye que: Mediante la tabla No. 1, de Chen, Holtz, el LL, para la
Bentonita, el limite genera un resultado muy alto, correlacionado al indice

de plasticidad. Por su expansividad es de tipo 1V, (expansividad muy alta).

GARZON MARTINEZ (3) EN LA ASPIRACION DE LA OBTENCION DEL
TITULO DE _INGENIERO CIVIL, SUSTENTO EN SU CASA DE
ESTUDIOS, LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE _COLOMBIA LA
INVESTIGACION MEDIANTE TESIS DENOMINADA: DESARROLLO DE
OBTENCION DE LL, LP_E IP, MEDIANTE EL PENETROMETRO DE
CONO, CONSIDERANDO LOS DISPOSITIVOS EXISTENTES DE LA
MISMA CATEGORIA.

El objetivo principal de esta investigacion fue determinar indice de

plasticidad en un suelo utilizando el penetrémetro de cono de caida. La
metodologia desarrollada fue de tipo: Aplicada, con un enfoque cuantitativo
donde se realizaron pruebas de laboratorio en que se determinaron los
limites liquido y plastico de una muestra de bentonita mediante el
penetrometro de cono descendente, copa Casagrande y rollos de material.
Esto se hizo con el fin de comparar los resultados obtenidos por los
diferentes métodos.

En la dltima parte se presentan los resultados, el limite liquido calculado
por el método britanico del penetrometro de cono de caida, arrojé valores
minimo y maximo de 268 y 272 respectivamente, en comparaciéon con el

limite liquido calculado por el método tradicional de Casagrande fue menor,
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ya que los valores tedricos para este método se encuentran entre 281 y
313, lo que indica que los parametros son bajos.

Para la determinacion del limite plastico, el método del doble peso arrojo
resultados poco cercanos a los resultados tedéricos, 99-126, Casagrande 75
lo que deja como consecuencia que para la determinacién de dicho limite
es recomendable continuar utilizando los métodos tradicionales como
rodillos o0 al menos para materiales altamente plasticos como bentonita. A
través de més investigaciones o el uso de otros materiales, sera posible
determinar si este método es 6ptimo o no.

Considerando esto, se concluye que: La principal ventaja que se tiene al
realizar ensayos similares y de manera simultanea, es la relacion que existe
entre los datos obtenidos, por eso en la mayoria de ellos se obtuvo una
buena correlaciéon y aunque el tiempo que se demoré la realizacién de los
ensayos no se considero, todo estuvo regido y cumplido a cabalidad por las

respectivas normas y métodos propuestos.

INFANTE MERCHAN (4), EN LA ASPIRACION DE LA OBTENCION DEL
TITULO DE INGENIERO CIVIL, SUSTENTO EN SU CASA DE
ESTUDIOS, LA UNIVERSIDAD DE LOS ANDES DE COLOMBIA LA
INVESTIGACION MEDIANTE TESIS DENOMINADA:
COMPORTAMIENTO DE SUELOS EXPANSIVOS EN CIMENTACIONES
SUPERFICIALES.

Tuvo como objetivo Identificar el comportamiento de cimentaciones

superficiales bajo suelos expansivos, mediante,el modelado de diferentes
alternativas que mitiguen el impacto de un suelo expansivo en la estructura.
La metodologia desarrollada fue que. En el desarrollo, es posible controlar
el esfuerzo total, puesto que los resultados de los ensayos pueden
interpretarse en términos de esfuerzos efectivos cuando la muestra se
encuentra estable volumétricamente. Por otro lado, las condiciones de
borde iniciales y finales deben ser interpretadas en términos de esfuerzos
efectivos y de succién.

Como parte final, se muestran los resultados los cuales demostraron que,
al elegir un suelo con un elevado potencial expansivo se realizaron

diferentes modelos de suelo, modificando las concentraciones de caolin y
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bentonita, simulando cambios de humedad. Encontrando que la mejor
concentracion fue 20% de caolin y 80% de Bentonita. Se obtuvieron

resultados de limite liquido 212, Limite Plastico 141, indice de plasticidad

71, Humedad natural 60 El suelo se utilizado en el modelo se le agrego el

agua requerida para obtener una humedad del 60% la cual es la deseada
para la modelacién. Por lo que se concluye que los ensayos previos de
clasificacion e identificacion de potencial de expansion dan una
aproximacion mas concreta del fenédmeno; por medio de esta informacién

anticipada podemos tomar decisiones para evitar dafios estructurales.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES.

(MARTINEZ CONDOR, 2016) EN LA ASPIRACION DE LA OBTENCION
DEL TiTULO DE INGENIERO CIVIL, SUSTENTO EN SU CASA DE
ESTUDIOS, LA UNIVERSIDAD PERUANA DE CIENCIAS APLICADAS -
LIMA - PERU LA INVESTIGACION MEDIANTE TESIS DENOMINADA:
COMPARACION ECONOMICA DE RESULTADO Y MANTENIMIENTO
ENTRE _APLICACION DE ADITIVO: PROES Y CONSOLID PARA
MEJORA DE SUELOS BLANDOS PARA CARRETERAS SIN
PAVIMENTAR EN LA SELVA PERUANA (5).

Su objetivo fue: Estudiar la estabilizacion de suelos, utilizando diferentes
métodos, especificamente quimicos, que presentan diferentes agentes
estabilizantes en uso como el cloruro de sodio, cloruro de magnesio, Proes,
Consolid entre otros. De los mencionados, centrandose en Proes y
Consolid. Los que seran comparados econémicamente, considerando los
costos para rehabilitacion, de mantenimiento rutinario y mantenimiento
periodico, comparando la resistencia al corte para afrontar cargas moviles,
preservando el bienestar de los beneficiarios de la via y otros.

La metodologia desarrollada fue el enfoque cuantitativo, ya que se
calculard las superioridades técnicas, econdmicas como tambien
ambientales por medio de proyectos ya realizados (estadisticos), se
recabaran datos y se determinara que ensayos permitiran validar la

investigacion.
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Como parte final, se muestran los resultados, los cuales indican que la

dosificacion 6ptima fue la de 5% de sustitucion, que fue la que logré
mejorarlos. En segundo lugar, la prueba de Corte Directo registré que la
cohesion y Angulo de friccién para esta muestra (Alterada 1) eran de 0.4
kg/cm2. Finalmente, a causa de que esta muestra presentara los mejores
resultados en cuanto a parametros de resistencia al corte.

por lo que se concluye que: El estabilizador quimico confiere mejores
propiedades al suelo, desarrolla incremento en su resistencia a los
esfuerzos cortantes y mejora el confort durante el transporte por carretera.
El tiempo de circulacién, con buen mantenimiento, es de 4 y 3 afios para

los aditivos Proes y Consolid, respectivamente.

GOMEZ CORNEJO (6), EN LA ASPIRACION DE LA OBTENCION DEL
TITULO DE _INGENIERO CIVIL, SUSTENTO EN SU CASA DE
ESTUDIOS, LA UNIVERSIDAD _ANDINA DEL __CUSCO LA
INVESTIGACION MEDIANTE TESIS DENOMINADA:
COMPORTAMIENTO _ FiSICO-MECANICO DE___ELEMENTOS DE
MAMPOSTERIA DE TIERRA CRUDA ELABORADOS CON TIERRA DE
LOS SECTORES TAMBILLO - CUSCO Y PETROPERU - SAN
JERONIMO, ESTABILIZADOS CON EL SISTEMA CONSOLID, CUSCO
2018.

Esta investigacion tuvo como objetivo: Determinar las caracteristicas

fisico-mecanicas de las elementos de mamposteria, elaboradas con tierra
cruda de la zona de Tambillo del distrito de Cusco y de la zona de Petro
Peru del distrito de San Jeronimo de la ciudad de Cusco, estabilizadas con
sistema CONSOLID.

La metodologia desarrollada en esta investigacion fue del tipo cuantitativa,
porque se describid y analizé un hecho real de forma tangible, observable
y medible para dar un aporte cientifico, mediante el mayor nimero posible
de especimenes a investigar. De acuerdo a Sampieri (2014). El método que
se utilizé fue hipotético -deductivo, pues como lo afirma Bernal (2010), “El
método hipotético-deductivo es un procedimiento que parte de ciertas
afirmaciones como hipotesis y busca refutar o falsear tales hipotesis,

mediante la presuncion de conclusiones que deben confrontarse con los
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hechos” (Bernal, 2010). Como parte final, se obtuvieron los resultados del
LL= 26, LP=17, IP=9 para el suelo del Distrito de Cusco asi como también
LL= 19.6, LP= 0.0, IP= 19.6 para el suelo del Distrito de San Jerénimo —
PetroPeru resultados del suelo sin la dosificacion de aditivo CONSOLID.

La resistencia maxima de las unidades de albafileria fabricadas con suelo
del sector de Tambillo del distrito de Cusco, supera a la resistencia de los
adobes, establecido en la Norma-Técnica-Peruana E.080 segun la que la
resistencia minima es de 10.2 kg-f/cm2 para un adobe tradicional. Por otro
lado, la unidad de albafiileria con la mayor resistencia registrada, elaborada
con suelo del sector de PetroPeru (distrito de San Jerénimo) fue de 10.79
kg-flcm2 y supera a la resistencia del adobe especificado en la Norma
E.080 donde indica que la resistencia minima es de 10.2 kg-f/cm2 para un
adobe tradicional. Por lo que se concluye que la investigacion da a conocer
a la poblacion en general y, principalmente, a la poblacién de las zonas
rurales alto andinas, que existen otras alternativas en la construccion de
viviendas que no necesariamente representan un alto costo en su
elaboracion. Dentro de las conclusiones se tiene que: Esta unidad
estabilizada con el sistema CONSOLID, demuestra tener una Optima
resistencia a compresion y una mejor durabilidad que las unidades de tierra

cruda estabilizadas con paja (adobe).

QUISPE PUSARI (7) , EN LA ASPIRACION DE LA OBTENCION DEL
TITULO DE INGENIERO CIVIL, SUSTENTO EN SU CASA DE
ESTUDIOS, LA UNIVERSIDAD PERUANA DE CIENCIAS APLICADAS
LA INVESTIGACION MEDIANTE TESIS DENOMINADA: ESTUDIO
PRACTICO DE MEJORA DE LAS PROPIEDADES DE RESISTENCIA AL
CORTE DE UN SUELO EXPANSIVO, ESTABILIZADO CON VIDRIO EN
POLVO RECICLADO Y FIBRAS DE POLIPROPILENO EN LA CIUDAD
DE TALARA, DEPARTAMENTO DE PIURA.

Esta investigacion tuvo como objetivo principal estudiar de manera

experimental, para demostrar que el uso de polvo de vidrio reciclado y la
fibra de polipropileno se complementa logrando una gran mejora en el

comportamiento de incrementar la resistencia al corte de un suelo
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expansivo, a comparacion del uso de otros aditivos, como el cemento, cal
y caucho reciclado, entre otros.

La metodologia desarrollada fue que: La siguiente investigacion es de nivel
descriptivo, debido a que se explicara paso a paso el procedimiento de los
ensayos, con observaciones detalladas, que se aplicara a las muestras de
suelo. Para este caso, la investigacion posee un disefio experimental, a
causa de que se realizaron ensayos de laboratorio con las muestras de
suelo arcilloso en conjunto con los materiales de polvo de vidrio y fibras de
polipropileno.

Como parte final, Se obtuvieron los resultados para la muestra inalterada
(0% sustitucion): Se registro un indice de Plasticidad que asciende a 22.7%,
la muestra se caracteriza con un potencial de expansion medio. se puede
determinar que nuestra muestra de arcilla tiene un potencial expansivo de
grado medio, debido a que nuestro LL es igual a 45.4%, como nuestro IP
es igual a 22.7%. Para la muestra alterada 1 (5% sustitucion) se obtuvieron
los siguientes resultados: N° golpes 25, LL 41.7, LP 24.7 IP 17.0, Luego, se
trabaja con la Muestra Alterada 2, la cual posee un 6% de porcentaje de
sustitucion. N° golpes 25, LL 37, LP22.0, IP15.0. Para la muestra alterada
3 (7.5% sustitucidn) se obtuvieron los siguientes resultados: N° golpes 25,
LL 40.1, LP22.9, IP17.2. A continuacion, se ha determinado la maxima
resistencia al corte, en el caso de haber tenido: 0% de sustitucion se recaba
la maxima resistencia al esfuerzo cortante: 1.332 kg/cm2, para 6% de
sustitucion: 1.600 kg/cmz2, para 7.5% de sustitucion: 1.751 kg/cm2. por lo
que se concluye que: 1. La identificacion visual que se realiz6 en la muestra
extraida sirvi6 para confirmar que el suelo es netamente arcilloso, se
someti6 a una cantidad de agua significativa para observar el
comportamiento plastico. Por otro lado, con el registro del LL, LP e IPa la
muestra, se pudo comparar estos datos con los criterios de expansividad
de Rodriguez Ortiz, Holtz y Gibbs, y en funcion a la norma colombiana NSR-
98, y de esa manera determinar que se trataba de una arcilla
medianamente expansiva. 2. Los estabilizantes que se usaron se
determinaron tomando como antecedentes diversos articulos, paper, tesis,
etc. Las dosificaciones, se establecieron con respecto a investigaciones

pasadas y tomando en consideracion las propiedades que cada ingrediente

32



2.2.

proporcionaba al suelo. Es decir, se logré demostrar con datos numéricos
a través de ensayos de mecanica de suelos que el polvo de vidrio y la fibra
de polipropileno mejoraron al suelo en estado natural en cuanto a la
resistencia al corte. 3. Los ensayos que se realizaron demostraron que las
propiedades de resistencia al corte mejoraron, usando las dosificaciones
de 5%, 6% y 7.5%. Incluso, se obtuvo que la expansividad se redujera
tomando como referencia los criterios de expansion de los autores

estudiados.

BASES TEORICAS
PROPIEDADES DEL SUELO

Propiedades fisicas del suelo

De acuerdo a lo especificado en la norma E.050 de suelos y cimentaciones,
indica de que para poder obtener las caracteristicas de las propiedades del
suelo, deben ser realizados ensayos de laboratorio y ensayos en el lugar o
in situ. Como coincide lo mencionado (8) en mecanica de suelos, se debe,
mediante ensayos de laboratorio conocer las caracteristicas y propiedades
del suelo, de ese modo podremos calcular y predecir el comportamiento de

un suelo.

a. Humedad natural del suelo

Segun Zotarelli, Lincoln (9), el contenido de agua presente en el suelo, el
cual debe ser expresado como porcentaje calculado de la relacién del peso
de agua obtenido en una masa dada a partir del suelo entre el peso de sus

particulas sélidas

b. Analisis granulométrico del suelo

Se define como la obtencion de como se distribuyen las particulas el cual
debe ser expresado (10), en porcentaje respecto al peso total debido a que
el suelo tiene particulas de diferentes tamafios. Se tienen los métodos
generalmente usados para determinar esta distribucién como por ejemplo:

analisis granulométrico tamizando las particulas con diametro superior a
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0.075mm asi como también el analisis hidrométrico el cual es utilizado
respecto a particulas que tienen diametro inferior a 0.075mm. (Pag. 23.)

Del mismo modo, la norma técnica peruana (NTP 339.128, 2006), indica
que es la distribucion de particulas de un determinado suelo realizado a
través de los tamices con medidas estandarizadas. Es importante
mencionar que dicha distribucion permitira clasificar los suelos mediante los
sistemas de clasificacion conocidos. El analisis realizado permitira clasificar

en funcién de las particulas habiendo evidenciado las dimensiones de las

mismas (11).
Tabla 3. Dimensiones de particulas.
DIMENSIONES DE PARTICULAS
TIPO DE MATERIAL TAMANO DE PARTICULAS (mm)
GRAVA 75 - 4.75
ARENA GRUESA: 4.75 - 2.00
ARENA ARENA MEDIA: 2.00 - 0.425
ARENA FINA: 0.425 - 0.075
MATERIAL FINO LIMO 0.075 - 0.005
ARCILLA MENOR A 0.005

Nota: Tomada de: Ingenieria y Construccion. Ingenieria y Construccion [en
linea]. [consultado el 29 de octubre de 2021]. Disponible
en: https://facingyconst.blogspot.com/

Tabla 4. Secuencia de mallas para el analisis granulométrico para suelos
segun MTC E107

Tamiz N® Diam.{mm}

4 100

b 50

T 25
aa" B.7E
478D
T 2,000

20 0,840
40 0,425
il 0,250
100 0,150
200 0075
bandejs 0,000

Nota: Tomada de: Ingenieria y Construccién. Ingenieria y Construccion [en lineal.
consultado el 29 de octubre de 2021]. Disponible
en: https://facingyconst.blogspot.com/
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Segun la realizacién de analisis representativo de datos se logra graficar

en papel semilogaritmico, el porcentaje acumulado de pesos en escala

aritmética y el tamafio de apertura del tamiz expresado en escala

logaritmica por medio de la cual se puede definir a la curva con que se

distribuyen los tamafios de las particulas (10) (pag. 35).
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Figura 2: Curva de granulometria de un suelo e intgrpretacién de la curva de
acuerdo a la proporcion de materiales. Tomada de: BANON, Luis; BEVIA GARCIA,

José Francisco.
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Figura 3: Curva granulométrica de distintos tipos de suelos. Tomada de:
BANON, Luis; BEVIA GARCIA, José Francisco. Manual de Carreteras. Volumen
[I: construccion y mantenimiento. Caminos Il, 2000.
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c. Consistencia del suelo

Lo que permite definir la teoria respecto a la consistencia del suelo
desarrollada por Albert Atterberg(1900) quién menciona que de acuerdo a
la incorporacion de diferentes cantidades de humedad en el grano fino, lo
que por medio de un contenido de humedad muy bajo hace que el
comportamiento en el suelo sea como un solido que se resquebraja muy
facilmente. Sin embargo (12) si el contenido de humedad fuese muy alto
este suelo lograria fluir como un liquido. Es lo que permite dividir en 4

estados bésicos: sélido, semisolido, plastico y liquido (pag. 64).

Limite de Limite Limite

- 2 ofi Liquido
Confraccion Plastico q Incremento del

contenido de humedad

. Estado Estado
Plastico Liquido

Figura 4: Limites de Atterberg. Tomada de: LIQUIDO, Limite; PLASTICO, LIMITE;
DE FLUIDEZ, DIAGRAMA. Limites de Atterberg. ESTABILIZACION Y
RECUPERACION DE TALUDES EN CARRETERAS, CASO “lIRSA NORTE
TRAMO N° 1 KM 45+ 690—KM 45+ 8307, 2015.

e Limite liquido
Se define segun la norma técnica Peruana (NTP 339.129, 2006), Como
la representatividad de la humedad en el suelo la cual permitira hallar el
limite del estado liquido y del Estado plastico. Esta misma humedad nos
permitird generar su determinacion de Limite del comportamiento como
fluido, es decir el limite liquido, al colocar una masa del suelo en la
cazuela de Casagrande, la que mediante un ranurador especializado es
separado por la mitad y luego se debe dejar caer la cazuela desde una
altura de 1 cm. De ese modo se debe hacer llegar un contacto entre las
dos fracciones del suelo hasta cerrar la ranura en contacto de 1.3 cm, lo
cual debe ser generado con 25 golpes de la cazuela contra la base. Para
realizar el calculo se haran pruebas con diferentes contenidos de

humedad lo que por medio del método grafico se logra determinar la
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humedad cuando se den 25 golpes en un grafico de escala

semilogaritmica (humedad versus numero de golpes).

Limite plastico

Se refiere como el contenido de humedad calculado a partir del suelo,
mediante el cual el rollito de 3 mm de didmetro debe soportar su
estiramiento hasta que se rompa o resquebraje, la muestra con la que
se realizara dicho espécimen sera el suelo pasante por la malla N° 40.
Asi también, es necesario mencionar que la diferencia de la sustraccion
de Limite liquido con el limite plastico es denominado el indice de
Plasticidad del suelo. (NTP 339.129, 2006)

indice de plasticidad
Se refiere al comportamiento de una muestra de suelo con respecto a su
contenido de humedad, es lo que indica que el suelo se podra trabajar

de modo que permitira resistir deformaciones sin llegar a fallar.

Tabla 5. Escalas del suelo de acuerdo al IP

IP CARACTERISTICAS
IP>20 SUELOS MUY ARCILLOSOS
20> 1P >10 SUELOS ARCILLOSOS
10>1IP>4 SUELOS POCO ARCILLOSOS
IP=0 SUELOS EXENTOS DE ARCILLAS

Nota: Tomada de Ingenieria y Construccion. Ingenieria y Construccion [en
linea]. |[consultado el 29 de octubre de 2021]. Disponible
en: https://facingyconst.blogspot.com/

Fendmeno de Expansion

Se considera el proceso producido como un fenbmeno en cuanto un
suelo no saturado es humedecido y cuando absorbe agua entre sus
particulas este logra incrementar su volumen. Este fendmeno se genera
debido a la relajacion de esfuerzos grandes posibilidades de colapso,

todo esto puede hacerse realidad y depende de cOmo estd compuesta
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la estructura del suelo. En términos generales su expansion esta
asociada a terrenos arcillosos con caracteristicas plasticas y con
densidades secas altas y también que sufren presiones bajas del
exterior. Contradictoriamente a lo presenciado de manera habitual en el

colapso. (Barrera B & Garnica A, 2002, pag. 47).

Potencial de expansién de Suelos

Es una propiedad fisica de los suelos que puede evaluarse en las
estructuras constructivas donde existe hinchamiento del suelo cuando
aumenta su cantidad de agua y se retraen cuando la disminuye.

Debe distinguirse el término "potencial de expansion”, de la "expansion”
de acuerdo de donde proviene dicha pérdida de agua.
Las arcillas expansivas producen empujes verticales y horizontales
afectando las cimentaciones, empujando muros y destruyendo pisos y
tuberias enterradas. En las vias se presentan ascensos y descensos que
afectan su funcionamiento. También, estos suelos expansivos se retraen

y los taludes fallan. (Barrera B & Garnica A, 2002, pag. 48).

La expansion de suelo a través de la experiencia de los ingenieros
geotecnistas, ha demostrado que es factor importante en el disefio de la
cimentacién de cualquier estructura, y sobre todo para la prevencién de
la inestabilidad en el horizonte de su vida util. (Barrera B & Garnica A,

2002, pag. 48).
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e Suelos gruesos
Se denominan y clasifican las gravas como también las arenas, en este
caso si mas del 50% de la porcion gruesa es retenida por la malla N° 4
es posible clasificarla en el grupo de gravas (G), de no ser asi

perteneceria al grupo de arenas (S).

De los ya mencionados cada uno se subdivide en otros cuatro grupos:
GP, GP, GW, GC, SW, SP, SM, SC siendo el caso para las gravas y
arenas, debiendo considerarse lo dicho porque éstos permiten presentar
porcentajes de finos. Asi también los simbolos de GW y GP hacen
referencia a gravas bien graduadas asi como también a gravas mal
graduadas y también para el caso de aquellas que tengan signos que
son GM lo que dicta grava limosa y GC a una grava arcillosa.

En el caso de las arenas SW, SP, SM y SC las que corresponden a
arenas bien graduadas, arenas mal graduadas, arenas limosas y arenas

arcillosas respectivamente (13) (pag. 92).

¢ Suelos finos

Los suelos finos considerados limos y también arcillas, se agrupan
dentro de tres grupos con LL por debajo del 50% asi como también los
gue superaron el 50% y un solo grupo para aquellos suelos finos muy
organicos. Si en caso el suelo tuviese un LL inferior al 50%, estamos
hablando de que si tiene compresibilidad media o baja, se colocara del
simbolo L después de los prefijos M, C y O. De tal manera que se
obtengan los grupos ML, CL, LO los que al denominarse limos y arcillas
inorganicas de baja compresibilidad y limos organicos de baja

39



compresibilidad segun corresponde. Asi también las turbas que
sabemos, que son suelos altamente organicos seran considerados con

el simbolo Pt. (13) (pag. 93).

Para considerar los elementos esenciales de SUCS - SISTEMA
UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS, el cual fue propuesto
principalmente por Arturo Casagrande en 1942. Luego el mismo se
incluy6 a su metodologia del cuerpo de ingenieros de Estados Unidos en
la construccion de aeropuertos. En la actualidad este sistema es utilizado
mayormente en casi todos los paises después de Estados Unidos
realizando minimas modificaciones (J. Bowles, 1981). En el sistema

SUCS se clasifican segun la tabla.

* W: Suelo Bien graduado
* P: Suelo Mal graduado
* L: Suelo con baja plasticidad (limite liquido menor que 50%).

* H: Suelo con alta plasticidad (limite liquido mayor que 50%).

Tabla 6. Clasificacién SUCS para suelos gruesos.

El material se considera grueso si se retiene N2 200 Se considera fino si
mas del 50% se retiene mas del
50%
ES RETENIDO 0.075 mm PASA
GRAVA ARENA LIMO O ARCILLA
Si mas del 50% de la Si mas del 50% de EL SUELO ES:
fraccion gruesa queda la fraccion gruesa LIMO (M)
retenida en tamiz N24 | pasa el tamiz N2 4 ARCILLA (C)
ORGANICO (0)

Nota: Tomada de DAS, Braja M.; SHUKLA, Sanjay K. Earth anchors. J. Ross
Publishing, 2013, p. 61 (12)
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Tabla 7. Clasificacién SUCS para suelos gruesos.

Simbolo
Divisiones Mayores del Nombre del grupo
grupo
Suelos Grava < 50% de grava limpia GW grava bien graduada, grava
granulares | la fraccidn gruesa menos del fina a gruesa
gruesos. El ue pasa el tamiz 5% pasa el
50% o0 mas qn.g 2 (4.75 mm) tamiz n°200 GP grava pobremente
se retuvo graduada
en el tamiz grava con GM grava limosa
n°200 méas de 12%
(0.075 mm) de finos GC grava arcillosa
pasantes del
tamiz n° 200
Arena 2 50% de Arena limpia SW Arena fina a gruesa.
fraccion gruesa. menos del 5% SP Arena pobremente
que pasa el tamiz pasa el tamiz graduada
n.24 n2200
Arena con SM Arena limosa
A 0,
m?jse?ﬁ]gg % SC Arena arcillosa
pasantes del
tamiz n°® 200

Nota: Tomada de DAS, Braja M.; SHUKLA, Sanjay K. Earth anchors. J. Ross
Publishing, 2013, p. 66 (12)

Tabla 8. Clasificacion SUCS para suelos finos.

Divisiones Mayores Simbolo Nombre del grupo
del
grupo
Suelos de | Limos y arcillas. inorganico ML limo
grano fino. limite liquido < i
Mas del 50 CL arcilla
50% de la p— - - - -
organico oL Limo organico, arcilla organica
muestra
pasa el Limos y arcillas. inorganico MH limo de alta plasticidad,
tamiz limite liquido 2 limo elastico
No.200 50 CH Arcilla de alta plasticidad
(0.075 mm)
organico OH Arcilla organica, Limo
orgéanico
Suelos altamente organicos Pt turba

Nota: Tomada de DAS, Braja M.; SHUKLA, Sanjay K.

Publishing, 2013, p. 124 (12)

Earth anchors. J. Ross
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CARTA DE CASAGRANDE

Suelos de grano fino y organicos
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Figura 5: Carta de Casagrande (Suelos finos y organicos). Tomada de DAS, Braja
M.; SHUKLA, Sanjay K. Earth anchors. J. Ross Publishing, 2013, p. 79 (12)

Propiedades mecanicas del suelo

2.2.1.1. Compactacion de suelos

Esta relacionada con la comparacion de suelos respecto a la
resistencia y deformabilidad asi como también estabilidad. Todo esto
hace que sea una propiedad importante que es influenciada por la
presencia de la humedad, Por lo cual se trata de realizar mejoras en
sus caracteristicas propias de los suelos, todo en el ambito del
desarrollo de infraestructura para las carreteras (Montejo, 2002 pég.
476)

e Suelos arcillosos

Segun Pinzén Rodriguez, A. M., Rodriguez Daza, E. A., & Castafieda
Martin, P. A. (14). En su edicion: Acondicionamiento de la escuela la
Cascada de la vereda la Cascada del Municipio de Mesetas Meta. El
término arcilla es empleado 1. Analizado en el sentido petreo siendo
un tipo de roca por si misma, 2. Abarcando el sentido mineraldgico,
es el conjunto que componen los minerales y que comparten sus

caracteristicas quimico - estructurales, 3. Dentro del sentido
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granulometrico, se considera material arcilloso en caso de que el

tamafo de grano de sus particulas sea inferior a 0.005 mm.

e Naturaleza de los suelos arcillosos

Como afirma Crespo (13). Las arcillas son particulas en estado sélido
que tienen una masa con la propiedad de convertirse en plastica, es
decir, que puede moldearse al mezclarse con agua y como menciona
Juarez y Rico (2005) se tiene que los agentes que descomponen de
manera quimica genera un producto final como lo es la arcilla,
tomando como punto de partida diversos minerales especialmente
silicatos los cuales provienen de rocas igneas y metamorficas. Es
diferente del caso de suelos gruesos, las arcillas en su
comportamiento mecénico estan influidas por su estructura en

general asi como también por su constitucién mineralégica.

Los suelos caracterizados por ser cohesivos como son las arcillas de
acuerdo con Kraemer. (2004), tienen en si mismas una gran
capacidad para absorber agua, esto se manifiesta en las grandes
variaciones de volumen cuando se cambia la humedad.
Demostrandose que los suelos cohesivos tienen la capacidad de
hincharse y contraerse y esto puede presentar pérdida de capacidad

resistente.

e Arcillaexpansiva.

El principal agente en estos casos es la humedad, generando grietas
profundas. Favoreciendo la mezcla de materiales de horizontes
profundos (estratos horizontales del suelo), las grietas se rellenan con
materiales externos, ya que cuando la arcilla se vuelve a hidratar,
expulsa materiales mas profundos debido a la falta de espacio y lo
mismo es reiterado durante afios .Este fenbmeno genera suelos de
tipo vertisoles el cual es formado por la mezcla de minerales de color

normalmente negro, es asi que donde hay gran cantidad de minerales
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de arcilla expansiva, muchas de ellas montmorillonitas, en el proceso
genera grietas durante las estaciones de sequia (15).

Berry y Reid (1993) Indican que determinada masa de arcilla se
considera remoldeada si se ha alterado su integridad hasta el nivel de
modificar su estructura original. Considerando en términos generales
tenemos que la resistencia remoldeada claramente se identifica
inferior a la correspondiente de una muestra inalterada. Esta pérdida
de la resistencia es atribuida al proceso de ruptura de la adhesién
electroquimica que tienen las particulas, asi como a la redistribucién
de parte del agua, la cual ha sido absorbida y después del fenémeno

es convertida en agua libre. Ameratunga et al. (2016)

e Métodos de estabilizacion de suelos
La estabilizacién para el MTC (16), El proceso de estabilizacion del
suelo tiene como objetivo mejorar e incrementar su resistencia asi

como su durabilidad y su permeabilidad al agua entre otros (p. 118)..

e Estabilizacion Quimica

Existen diferentes métodos de estabilizacibn quimica como por
ejemplo: Estabilizacion mediante la aplicaciéon de sales o cloruros. La
norma técnica de Estabilizadores Quimicos MTC E 1109-2004, 2011.
Indica que muchas veces se aplican cloruros en la elaboracion de
mezclas con el suelo de modo que se pueda tomar como aceptable
en el proceso de compactacion de modo que se haga mas lenta la
velocidad en que se evapora la humedad de la mezcla durante el
proceso de compactacion.

Sabemos que el cloruro es un material que tiene una caracteristica
higroscopica, atrae la humedad del aire y de otras partes generando
muchas veces demasiada humedad y también generando superficies

jabonosas.

e Estabilizacion de suelos con resinas y polimeros.
En la presente investigacion nos enfocaremos en el uso de

materiales de estabilizacion de suelos con polimeros, la cual ha tenido
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como caracteristica principal generar una estructura impermeable al
agua, existen otros polimeros y resinas sintéticas que desarrollan otro
tipo de comportamientos, pero nos centraremos en el ya mencionado.
Gran cantidad de productos comerciales caen en esta clasificacion y
sus resultados son variables segun el tipo de suelo y los elementos
que constituyen el aditivo, (17). Polimeros para la estabilizacion
volumétrica de arcillas expansivas. Revista Iberoamericana de

polimeros.

e Polimeros, tipos y usos.

Palabra polimero estd compuesta por "poli" qué significa muchos y
"meros" qué significa parte. La instancia que constituye solamente
una unidad del polimero es denominado "monomero". La cantidad de
unidades monémericas contenidos en el polimero es denominado de

grado de polimerizacion”. (Ravines Merino, 2010)

e Usos de los polimeros.

Tenemos por ejemplo: Los estabilizadores de suelos son productos
de distintas procedencias, especialmente estan destinados para
impermeabilizar y estabilizar suelos naturales y permitir su uso como
elemento estructural. EI empleo permite aprovecharlos, pues si no
son aptos para su uso en el desarrollo de infraestructura de ingenieria
y al mismo tiempo su costo unitario permite ser afrontado a una escala
menor respecto especialmente a costos. En los beneficios de su uso
dependiendo de la duracion y de donde se aplique, se logra menor
gasto en lo que corresponde a mano de obra también se reduce el
uso de maquinaria y combustible, en consecuencia el flete y
Transporte de materiales se benefician; optimizando los tiempos para
evitar incumplimientos o retrasos en las entregas.

Los efectos que genera el aditivo una vez aplicado en el suelo es
reducir su capacidad de retener y absorber agua por medio de la
densificacion de la estructura generando menor presencia de aire y
otorgando mayor capacidad de escurrimiento al modificar la tension

superficial de los elementos componentes del suelo a estabilizar.
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e El polimero bi - componente.

Es indicado para desarrollar trabajos referentes a construccion y
también relleno, utilizado para reparar desperfectos en la mayoria de
materiales segun la necesidad. El material bi-componente, esté
conformado por un aditivo y también un endurecedor que se mezclan
para su aplicacion. Como indica Escriche Rodrigo, D. (2019). “Disefio
e implantacion de un protocolo de Mantenimiento de una dosificadora
de aditivo bi — componente”.

Tambien afirma (Ravines Merino, 2010) “Los polimeros se usan

generalmente en estabilizacion de suelos, para darles una mayor

resistencia, impermeabilizarla y prolongar su vida util”.

e Sistema CONSOLID

CONSOLID Este sistema de estabilizacion se diferencia de otros
métodos porque torna la estabilizacion en un estado irreversible del
suelo. Eren & Filiz, M. (2009).

Este sistema de estabilizacion de suelos cohesivos y semi
cohesivos es aplicado especialmente en los mencionados, debido
a que tienen la posibilidad de volver a petrificarse durante tiempo
prolongado. El sistema fue acelerando procedimientos cataliticos
generando reacciones de estabilizacidén. Se basa aplicandolo en el
suelo y mezclando sus dos componentes: el Consolid 444 que es
el componente liquido y el Solidry que es el componente en polvo
(5).

El sistema CONSOLID Favorece la compactacién y regula la
humedad del suelo, independizando el estado de cada una de las
variaciones climaticas como la lluvia o la sequia. (Manual
CONSOLID, 2016).
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CONSOLID 444

polvo muy fino de color
blanco

S IIECHIENETE liquido de color blance
NEHE tambores de 200 litros bolsas de 30 kg.
P TNITEIATTN con regador de agua coman| en forma manual

Preparacion listo para usar, debiéndose | |isto para usar
I agregar al agua del regador|

"- < .z |
LLECIEMLOE en tambores bien cerrados | en lugar seco

Figura 9. Aditivos Consolid, Conservex y Solidry. Tomada de: Sistema
CONSOLID. [consultado el 29 de octubre de
2021].Disponiblelen:http://www.globalenvironmentdevelopment.net/consolid/inde
x.php/sistema-consolid/default.htm

e Uso de CONSOLID en obra

Dosificacion del estabilizador.

La dosificacion es expresada mediante la cantidad de producto
estabilizador calculado de acuerdo a su aplicacién por metro cubico
de material compactado.

La dosificacién apropiada serd suministrada por el fabricante de
manera general y también estara sujeta a los resultados de ensayos

de laboratorio para cada suelo en particular. (TDM 2012)

Dilucién.

Si generara la relacion de dilucién entre el producto o la proporcion
de estabilizador y agua que surgira de acuerdo a las
consideraciones del suelo donde se aplicara, considerar el
contenido de humedad inicial del suelo, las condiciones de

evaporacion y el equipo de riego (TDM 2012).

Riego.

El desarrollo de la operacion de riego debera ser tal que:

a) Se logr6 controlar la cantidad de producto dosificado en la
disolucién de agua (TDM, 2012, p. 9).

b) Lograr tener distribucion de agua y de producto incorporado de
manera uniforme en todo el ancho del camino a aplicar. Se aplicara

pasadas sucesivas de riego mientras se mezcla con una
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motoniveladora y otro maquinaria adecuada para este proceso
(TDM, 2012, p. 10).

Componente Liquido C444

El Consolid 444. Este componente el que logra la numeracion
irreversible de las particulas y conforman el suelo. Se forman
complejas estructuras moleculares que se desempefan mediante
procesos cataliticos. Entonces se logra reducir la tension superficial
del agua que circunda por las particulas del suelo generando asi
mayor compactacion entre ellas. Pero de mayor resistencia a las
deformaciones y también disminuye la saturacién capilar del suelo.

(Consolid Productos Viales).

Componente sélido SOLIDRY - SD

Funciona como producto complementario y refuerza la proteccion
contra el agua generando bloqueo capilar y permitiendo que el agua
gue se encuentra en la superficie no logre penetrar la capa tratada.
Este componente se aplica especialmente a suelos de alta
plasticidad reduciendo su indice plastico de modo que pueda ser
tratado facilmente. Impermeabiliza el suelo eliminando su
sensibilidad al agua y mediante su aplicacion; respecto al suelo
tratado actla sobre la carga i6nica de las particulas generando su
union y evitando la entrada de agua (Consolid Productos Viales,
2012).

Estabilizacion con el sistema CONSOLID

“Este procedimiento puede ser definido como la modificacion de las
propiedades del suelo en sus comportamientos mecanicos y
caracteristicas fisicas, de modo que transforma el suelo en un
material apto para la construccion. El desarrollo de esta modificacion
se logra mediante la aplicacion del polimero cuya accién mejora las
propiedades mediante la aceleracion de componentes naturales de

atraccion de particulas que generen compactacion. Es por ello que
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se recomienda su uso cuando el suelo se toma como material de

construccion y también tiene problemas de estabilidad” (18).

Rangos de dosificacién del sistema CONSOLID

Se aplican los valores de C-444 el cual en su presentacion es un
liguido soluble en agua y SD el cual en su presentacion es un polvo
para su aplicacion en el suelo seco segun corresponde. A partir de
los ensayos y estudios que el fabricante realizo, se tiene los datos
provistos por el fabricante para su aplicacion, (J. Aguirre, 2012)

estos son:

Tabla 1. Dosificacion del polimero bicomponente

Componente Liquido C-444 0,4 Hasta 1 |/m3
Componente Solido  SD (Solidry) 2 \Hasta 4 kg/m2

Nota: Tomada de: Sistema CONSOLID. [consultado el 29 de octubre de
2021].Disponiblelen:http://www.globalenvironmentdevelopment.net/consolid/in
dex.php/sistema-consolid/default.htm

e Ensayos de campo.

Los ensayos que se realizan en campo son los que permiten la
ventaja de que la muestra no se encuentra en un estado alterado y
las condiciones para la practica se asemejan mas a la realidad,
ademas, que permiten tener una opcidon mas cercana respecto a la
toma de decisiones en el momento y en el lugar. Pero muchas veces
no se cuenta con una metodologia apropiada cuando se requiere,
asimismo en caso de que pueda realizarse el ensayo mediante la
mano de obra experta también los costos pueden incrementarse por

el transporte y el alquiler de los equipos.

e Ensayos de laboratorio.
Son desarrollados con la ventaja de que pueden ser mas rigurosos
en cuanto al cumplimiento de los procedimientos, pero sin embargo

existe la dificultad de la tomay transporte de la muestra, también las
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pruebas de laboratorio son un poco mas costosas y por lo tanto la

obtencion de resultados es influenciado directamente por el tiempo.

Métodos de andlisis fisicos de suelos

e Ensayos Fisicos.

Los ensayos fisicos se emplean para poder conseguir caracteristicas
primordiales del suelo, como son las propiedades mecanicas, las
cuales a su vez se relacionan directamente con la composicion del
mismo, mas aun cuando se trata de suelos arcillosos, en estos casos,
el indice de plasticidad nos provee informacién. Sin embargo, en este
caso para tener un indice de la expansividad de los materiales
muestreados empleamos ensayos de determinacién del contenido de
humedad, en funcion de la norma ASTM D2216. La determinacion del
LL en funcién de la norma ASTM D4318 y el Método de prueba
estandar para calcular la resistencia al corte de suelos cohesivos
mediante el dispositivo de corte de veleta manual tipo Torvane en
funcién de la norma ASTM D8121. Todos estos ensayos fueron
aplicados a las muestras dispuestos por conveniencia y asimismo a
una muestra de suelo arcilloso del Sector Ccapac Mogo — San
Sebastian. Cusco, dosificando el aditivo bi - componente CONSOLID.

e Cantidad minima de suelo para ensayos de laboratorio

Para llevar a cabo los ensayos de andlisis mencionados en suelos
cohesivos, la cantidad minima de muestra requerida como se detalla
en las normas referidas, debe ser de 65g de material que pase por el
tamiz N° 40. a fin de que sea una proporcion suficiente para poder ser
considerada representativa, dicha informacion fue constatada en el
Manual de Ensayo de Materiales MTC (11). Esta cantidad es la
minima requerida para los ensayos que seran desarrollados en la

presente investigacion.

50



e Limites de Atterberg

El nombre de estos es debido al cientifico sueco Albert Mauritz
Atterberg (1846-1916). Son utilizados para poder caracterizar el
comportamiento de los suelos finos, se basa en que mediante el
concepto un suelo de grano fino s6lo puede permanecer en cuatro
estados de consistencia segun la cantidad de humedad que posee.
En el punto que un suelo arcilloso es mezclado con una cantidad
excesiva de agua, éste podria fluir como un semi liquido de modo que
si es secado gradualmente éste podra comportarse como un material
plastico, semisolido o solido, esto dependiendo de su contenido de
agua. este porcentaje de humedad con el que el suelo cambia su
estado de liquido a un estado plastico es lo que se denomina limite
liquido - LL. del mismo modo el porcentaje de agua cambia desde un
estado plastico hasta un estado semisolido y este ultimo para luego
cambiar a un estado sdlido, a esto se denomina limite plastico - LP
(10).

e Resistencia de los suelos

Abordando el tema de la resistencia de los suelos, en el caso de la
mecénica de suelos debemos tratar la estabilidad de taludes, erosion,
drenaje, compactacion (E McKyes, 1989). A partir de alli que los
conceptos como equilibrio y el estado critico de los suelos para lo cual
se aplican teorias y modelos desarrollados con base en principios
mecanicos del suelo respecto a esfuerzos y deformaciones y otros
mas meticulosos manejados con elementos finitos matematicos y
calculos diferenciales. Cada uno con sus propios parametros no

funciona el problema a solucionar. (Brinkgreve, 2005).

e Resistencia al Corte del suelo y su medicién

Diferencia de otros materiales, el suelo tiene un tipo de falla particular
conocido como la falla por corte para el cual existen diversos ensayos
para medir la resistencia del suelo al corte que forman parte de la

practica habitual en el estudio de la mecanica de suelos.
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e Ensayo decortedesuelos cohesivos mediante dispositivo de
veleta manual tipo Torvane

De toda la metodologia existente respecto al corte de los suelos, es
probablemente el de la veleta el mas accesible cuando se trata de
mesurar la resistencia delas arcillas. Por su simplicidad, velocidad y
bajo costo ademas de la informacion que se puede adquirir mientras
se realiza su procedimiento. (Biscontin & Pestana, 2017)

El procedimiento se encuentra descrito en la norma ASTM 2573.
indicando en ésta la normal velocidad de la rotacion y teniendo en
cuenta el objetivo de evitar la disipacién de presiones de poros y

determinar la resistencia al corte no drenado del suelo

Del mismo modo, siguiendo los protocolos de realizacidon
procedimental respecto a los ensayos de laboratorio y de lo requerido
para la mejor apreciacion de las evidencias y la precision de los
resultados obtenidos, se coloca la informacion de las variables,
concretamente las normas estandarizadas en las cuales se respalda
la presente investigacion, las mismas que se detallan y serviran de
bibliografia para sustentar también la discusion de sus resultados y
aspectos proyectados en la aspiracion de los logros de mejora sobre

el suelo estudiado.

ASTM D-2216
PRUEBA ESTANDAR PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE
HUMEDAD DE SUELOS EN LABORATORIO.

Alcance

Se desarrolla este método en donde la reduccion de masa por medio
del secado se deberd por la pérdida de agua, el mismo que sera
calculado usando la balanza para comparar.

En suelos cohesivos los limites de consistencia dependen del

contenido de humedad e influyen en sus indicadores.
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Figura 6: Horno para determinar el contenido de humedad de los materiales. Tomada
de: ASTM D145 - 25 Specification for Coal-Tar Pitch for Roofing, Damp-Proofing and
Waterproofing (Withdrawn 1937). ASTM International - Standards Worldwide [en lineal].
[consultado el 29 de octubre de 2021]. Disponible
en: https://www.astm.org/DATABASE.CART/WITHDRAWN/D145.htm

Muestreo y Espécimen

La preservacion y transporte de muestras se debe desarrollar segun la
practica ASTM 4220 evitando el contacto directo como la luz del sol y
gue puedan ser almacenados de modo que se minimice la

condensacion.

Seleccion del espécimen de prueba

Se seleccionaran especimenes representativos de las condiciones de
humedad de el material en su totalidad y dependiendo del propdsito o
aplicaciones de la prueba. La masa minima del espécimen
seleccionado para ser representativo como una muestra completa no

debe ser menor de 20 g.
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Wh = Wsh - Wss
Wss
Donde:
Wh = Contenido de Humedad
WsH = Peso del suelo Himedo

Wss = Peso del suelo seco

Figura 7: Calculos. Tomada de: ASTM D145 - 25 Specification for Coal-Tar Pitch for
Roofing, Damp-Proofing and Waterproofing (Withdrawn 1937). ASTM International -
Standards Worldwide [en linea]. [consultado el 29 de octubre de 2021]. Disponible
en: https://www.astm.org/DATABASE.CART/WITHDRAWN/D145.htm

Informe:

El reporte debe incluir:

e Caodificacion de la muestra con el nimero de prueba, etc.

e Se debe indicar si el espécimen tiene mas de un tipo de material.

e Aclarar silatemperatura en la que se ha secado es diferente a mas
menos 110 grados centigrados.

e Determinar si cualquier material particular fue excluido del
espécimen de la prueba.

El procedimiento del ensayo sera detallado en el cuerpo del capitulo

de Metodologia — Tecnicas y Procedimientos de recoleccion de datos,

donde se procesaron las muestras.

ASTM D 4318
METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION EN
LABORATORIO DEL LIMITE LIQUIDO DE SUELOS.

Alcance
Se ejecutaran sobre la porcion de muestra que contribuya al total que
pase el tamiz N° 40. No deben permitirse el secado de las muestras

antes del ensayo.
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El método de un punto utiliza datos desde dos tanteos contenido de

agua x un factor de correccién para determinar el limite liquido.
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Figura 8: Dimensiones del equipo de casa grande para determinar el limite plastico.
Tomada de: ASTM D4318 - 17el Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit,
and Plasticity Index of Soils. ASTM International - Standards Worldwide [en linea].
[consultado el 29 de octubre de 2021]. Disponible
en: https://www.astm.org/Standards/D4318

Muestreo y Espécimen

Las muestras deben ser organizadas segun el método de preparacion
para determinacion del contenido de humedad y al mismo tiempo
deben mantener su contenido de humedad natural anterior a la

preparacion.

Seleccién del espécimen de prueba

Se debera proporcionar 100 a 200 g de material que pase el tamiz de
425 um (N° 40). De modo que la muestra que fluya libremente y pueda
ser reducida por los métodos de cuarteo. Las muestras permitan ser
remezcladas con la ayuda de una espatula y se pueda obtener una

porcion representativa extraida dos veces con la cuchara.
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Calculos

tanp
LL = WN .(N )
25

Donde:

LL = Limite Liquido

WN = Contenido de humedad
N = Numero de golpes

Tanf3 = Pendiente de la linea de flujo

Nota: Tomada de: ASTM D4318 - 17el Standard Test Methods for Liquid Limit,
Plastic Limit, and Plasticity Index of Soils. ASTM International - Standards
Worldwide [en linea]. [consultado el 29 de octubre de 2021]. Disponible
en: https://www.astm.org/Standards/D4318

El limite liquido, LL, sera promedio de los valores de limite liquido del
ensayo, redondeado al nUmero entero mas cercano. Si la diferencia es

mayor de un punto porcentual, se repite la prueba.

Informe:
El reporte debe incluir lo siguiente:

¢ Informacion que permita identificar la muestra y aclaracion
de procedimientos en especial de seleccién del espécimen
usado como remocion de lentes de arena de la muestra y
otros

e El reporte de que la muestra ha sido secada al aire y si fue
al aire libre o durante la preparacion.

e El modo que sea redondeado el LL permitiendo la cifra
porcentual y en caso de que no haya sido posible realizar
las pruebas el reporte como no plastico NP.

El procedimiento del ensayo Limite liquido de un punto — Método B
sera detallado en el cuerpo del capitulo de Metodologia — Tecnicas y
Procedimientos de recoleccion de datos, donde se procesaron las

muestras.
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ASTM D8121

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA APROXIMACION DE LA
RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE
DISPOSITIVO DE VELETA MANUAL TIPO TORVANE.

Alcance

El presente método de prueba describe la aproximacion de resistencia
al esfuerzo cortante de suelos cohesivos utilizando una cizalla de
veleta de mano.

El dispositivo se compone de un resorte de torsion calibrado, escala de
medicidén y de tres veletas. Normalmente, el dispositivo incluye tres
tamafios de veleta.

El método de veleta de corte manual proporciona un rapido método de
medicién de como se presenta la resistencia frente al procedimiento de
corte no drenado aproximado de un suelo considerado como cohesivo
de grano fino, ya sea en el campo o en laboratorio.

Esta norma no complementa ni reemplaza a ASTM D4648.

Suelos cohesivos con apreciables cantidades de limo o arena fina
puede experimentar cierto grado de drenaje durante el cizallamiento y
afectar negativamente los resultados. La presencia de materiales
gruesos o suelos heterogéneos dentro del volumen de prueba afectara
adversamente los resultados y puede impedir el uso de este método
de prueba.

Los pardametros fisicos son utilizados para evaluar la calidad de la
muestra, ayudar en la planificacibn de programas de pruebas de

laboratorio, y para clasificar la consistencia.

Aparato

Dispositivo de cizallamiento torsional: Veleta tipo Torvane, es un
dispositivo mecéanico que consta de un resorte calibrado, unido a una
escala de medicibn y equipado con una o0 Vvarias veletas

intercambiables.
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Figura 9: Equipo para la determinacion del esfuerzo cortante Veleta tipo torvane.
Tomada de: ASTM D8121 / D8121M - 19 Standard Test Method for Approximating
the Shear Strength of Cohesive Soils by the Handheld Vane Shear Device. ASTM
International - Standards Worldwide [en linea]. [consultado el 29 de octubre de 2021].
Disponible en: https://www.astm.org/Standards/D8121.htm

Escala de medicidn: La escala de medicion debe medir en kilogramos

por centimetro cuadrado 0,01 [kgf/cm?2].

Veleta (s): las veletas estan fabricadas con material rigido, como acero
mecanizado o aluminio, o plastico moldeado por inyeccion o impreso
en 3D. Cada veleta debe tener hojas a lo largo de la cara de la veleta.
La profundidad de la hoja afecta al factor multiplicador de la veleta la
cual es proporcionada por el fabricante:

Tabla 9. Correlaciones de factor por tamario de la veleta tipo torvane.

TAMANO SUELO FACTOR DIMENSION
Estandar Mixtos 1 [2,5 cm]
Pequefia Rigidos 2,5 [2,0 cm]
Grande Blandos 0,2 [4,5 cm]

Nota: Tomada de ASTM D8121 / D8121M - 19 Standard Test Method for
Approximating the Shear Strength of Cohesive Soils by the Handheld Vane Shear
Device. ASTM International - Standards Worldwide [en linea]. [consultado el 29 de
octubre de 2021]. Disponible en: https://www.astm.org/Standards/D8121.htm

La lectura en la escala es multiplicada por el factor de la veleta

especifica para obtener la medida correcta de fuerza.
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Muestreo y Espécimen

Con una espatula, cree una superficie plana en el extremo de un anillo
de confinamiento o un area de prueba. La superficie debe estar
preparada con minima perturbacién. Si se producen molestias, el
usuario debe preparar una superficie alternativa si es posible o

documentar la perturbacion observada en el registro de datos.

X 4 F = T(kg/em)
10 - (gcm)

Donde:

X = Lectura del dial

F = Factor de la veleta

T = Resistencia al esfuerzo cortante

Figura 10: Calculos Muestreo y Espécimen. Extraido de: ASTM D8121 / D8121M -
19 Standard Test Method for Approximating the Shear Strength of Cohesive Soils by
the Handheld Vane Shear Device. ASTM International - Standards Worldwide [en
linea]. [consultado el 29 de octubre de  2021]. Disponible
en: https://www.astm.org/Standards/D8121.htm

Si se realizaron varias determinaciones a la misma ubicacion, se

calcula el promedio de las lecturas.

Informe:

El reporte debe incluir:

e Informacion general como: Numero de ensayo, nombre de
proyecto, nombre del operador y fecha.

¢ Informacion de identificacion de la muestra, como el nimero de
perforacién o prueba, numero de muestra, intervalo de profundidad
de la muestra y la ubicacion.

e Cualquier proceso especial de seleccion o preparacién, como
remocion de grava u otros materiales, o identificacion de su
presencia.

e Siserealizo una determinacion del contenido de agua, se notificara
con precision de acuerdo con el método de prueba D2216.

e Eltamano de la veleta, el factor multiplicador de la veleta.
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e Informe la lectura del dial.

e Reporte la resistencia a la corte calculada.

El procedimiento del ensayo de determinacion del esfuerzo cortante
mediante veleta Torvane, seré detallado en el cuerpo del capitulo de
Metodologia — Tecnicas y Procedimientos de recoleccién de datos,

donde se procesaron las muestras.

ASTM D 4546
METODO DE ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL
POTENCIAL DE EXPANSION

Alcance

El método de ensayo puede ser usado para determinar: La magnitud
del hinchamiento, potencial de expansioén o asentamiento bajo una
presion vertical conocida.

Requiere que la muestra de suelo se encuentre lateralmente
confinado y al mismo tiempo cargado axialmente en un consolid6-

metro con acceso a agua libre.

Metodo A: La muestra es inundada y se permite hincharse
verticalmente a la presion de asiento hasta que se complete el
hinchamiento primario. La muestra es cargada después que termina
el hinchamiento primario, hasta obtener el valor inicial de la relacién
de vacios /altura.

Utilizado para medir: a) el hinchamiento libre, b) porcentaje de
levantamiento para presiones de confinamiento vertical superior a la

presiéon de hinchamiento, y c) presion de hinchamiento.

Importanciay uso.

Puede ser usado para desarrollar estimaciones de Levantamiento o
asentamiento que sera orientado mediante determinadas condiciones
gue se generan con cargas Yy diferenciando la humedad final.

Habiendo determinado el porcentaje de humedad y su relacion de
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vacios lo que deberia ser representativo. Seleccionar el método de
ensayo asi como la carga y su determinada secuencia de saturacion
lo que va simular el comportamiento en cualquier construccion y post
construccion, juntamente con sus efectos de humedecimiento y

secado asi como sus cambios en condiciones propias de carga.

Las muestras de ensayo preparadas en laboratorio deberan
reproducir el contexto del suelo in situ, o el suelo después del proceso
de compactacion en campo lo mas aproximado como sea posible,
debido a que las variaciones en peso unitario y contenido de
humedad, puede alterar de manera significativa la medida del
levantamiento y presion de hinchamiento.

Estos métodos de ensayo se aplican a muestras inalteradas o

remodeladas, o ambos.

™|~ ¥ Incremento en la presién de poros
T debido al cambio en carga p

L~ Toda la friccidn se produce en un sentido

Piezoémetro para determinacionde la
permeabilidad y del final de la consolidacién
primaria

| P72
A A A A A A

{ b } Consolidémetro de anillo fijo. puede utilizarse para obtener informacién sobre
permeabilidad durante el ensayo de consolidacion si se instala un piezémetro

—~— Efectos friccionales

. PIEDRA POROSA Y _ Anillo
il wuestra 1]
B R Moldear la muestra a una altura menor que la del
PIEDRA POROSA™ ] anillo con el fin de que las piedras porosas se

I i IR encuentren dentro del anillo al comenzar €l ensayo

{ ¢ ) Consolidémetro de anillo flotante

Figura 11 Caracteristicas del equipo de determinacion del potencial de expansion —
consolidacion. Tomada de: ASTM D4546 - 21 Standard Test Methods for One-
Dimensional Swell or Collapse of Soils. ASTM International - Standards
Worldwide [en linea]. [consultado el 29 de octubre de 2021]. Disponible
en: https://www.astm.org/Standards/D4546.htm
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Piedras porosas. Deben tener una textura de grano suave y fina para
no interferir con el suelo en caso de que el papel filtro no sea utilizada
y también permitird reducir falsos desplazamientos que se hayan
generado por el asentamiento de la muestra. Se puede secar las

piedras porosas al aire.

Estas piedras pueden fijarse cerca del anillo del dispositivo y de este
modo evitar extrusiones funcionamientos frente a las presiones
verticales. Las dimensiones apropiadas de las piedras estan descritas
en el método de ensayo ASTM D-2435.

Figura 12. Piedra porosa para el ensayo de expansion. Tomada de: ASTM D4546
- 21 Standard Test Methods for One-Dimensional Swell or Collapse of Soils. ASTM
International - Standards Worldwide [en linea]. [consultado el 29 de octubre de
2021]. Disponible en: https://www.astm.org/Standards/D4546.htm

Hoja de aluminio, papel toalla humectante 6 membrana plastica.
Utilizada para minimizar la evaporaciéon de la muestra antes de

saturarla

Muestreo y espécimen

1. Para el ensayo se puede usar muestras no disturbada 6
compactadas en laboratorio, prepare las muestras compactadas
en laboratorio para reproducir el relleno compactado tan similar
como sea posible.

2. Disponer la muestra segun el método D2435. Tal como se
muestra en el Método de prueba D 3877 puede ser afiadido al

consolidémetro para acomodar el hinchamiento de la muestra.
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Tome precauciones para minimizar el disturbamiento de la muestra 6
cambios de humedad y peso unitario mientras se transporta y prepara

las muestras. Evite vibracion, distorsion y compresion de la muestra.

Propiedades asociadas al suelo

Primero se debe determinar el contenido de humedad o seguidamente
del peso unitario seco y el peso unitario humedo, nuevo y volumen y
relacion de vacios iniciales segun el método D2435. Seguidamente se
debe determinar la gravedad especifica segun el método D854.

Los limites de consistencia de acuerdo al método D4318. La
distribucion del tamafio de particulas correspondientes al suelo en
caso de suelos mayormente granulares en concordancia con el
método D422. Al mismo tiempo estos ensayos seran utilizados para
la identificacion y correlacion de los resultados de los ensayos sobre

diferentes muestras de suelo.

Célculos

1. Primeramente se deberd calcular la relacion de vacios inicial o
altura, seguidamente contenido de humedad, luego peso unitario seco
y humedo, y finalmente el grado de saturacion, segun el Método de
Prueba D 2435.

Respecto a los calculos de la relacién de vacios o también porcentaje
de levantamiento, se basaron en la Gltima lectura de cada incremento
o descenso del hinchamiento. Esta relacién de vacios o porcentaje de
levantamiento se deberan graficar versus el logaritmo de la presién
vertical.

2. Se debera considerar el porcentaje de levantamiento relativo a una
altura inicial Ho, el cual ha sido observado de una presién vertical
terminada, o, Puede ser usada en aplicaciones practicas, la relacion
de vacios versus la presion vertical dispuesta en escala aritmética.

3. Los puntos datos del grafico de e versus log 10 0 puede ser usado
para lograr analizar las cuantificaciones de hinchamiento vy

asentamientos del espécimen o0 muestra ensayada.
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4. Método A
El hinchamiento libre a la presion de asiento referida a la relacion de

vacios e0, esta dada por la siguiente expresion.

An100=22"% 100 = (VLO : )*100
ho 1+ e e

Donde:

Ah = Cambio en la altura de la muestra

Ho = Altura inicial de la muestra

ese = Relacion de vacios después de estabilizado
el hinchamiento a la presién g se

eo= Relaciéon de vacios inicial

yd0 = Peso unitario seco a la relacion de vacios eo

Exprasion de calculo. Tomada de: ASTM D4546 - 21 Standard Test Methods
for One-Dimensional Swell or Collapse of Soils. ASTM International -
Standards Worldwide [en linea]. [consultado el 29 de octubre de 2021].
Disponible en: https://www.astm.org/Standards/D4546.htm

NOTA - La Figura 2 (Método A) ilustra el hinchamiento libre a la
presion de asiento o se = 1 kPa (20 Ibf/pie2).

%*100 _0.908 -0.785 . 100 = 6.9%

1.000 + 0.785

Exprasion de calculo. Tomada de: ASTM D4546 - 21 Standard Test Methods
for One-Dimensional Swell or Collapse of Soils. ASTM International -
Standards Worldwide [en linea)]. [consultado el 29 de octubre de 2021].
Disponible en: https://www.astm.org/Standards/D4546.htm

El porcentaje de levantamiento de 6.9% podria leerse directamente

desde la coordenada derecha (Método A) para e se = 0.908, punto 4.
El porcentaje de levantamiento a la presion vertical, o sobre la presién

de hinchamiento osp, referida a e0 6 a una presion vertical apropiada

inicial ov0 es como sigue: (Método A):
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ADhyygo=L % = Yo _q .
100 = =2 100 (Yds 1)100

Donde:
e = Relacién de vacios a la presién vertical

yd = Peso unitario seco a la relacion de vacios e

Expresion de calculo. Tomada de: ASTM D4546 - 21 Standard Test Methods
for One-Dimensional Swell or Collapse of Soils. ASTM International -
Standards Worldwide [en linea]. [consultado el 29 de octubre de 2021].
Disponible en: https://www.astm.org/Standards/D4546.htm

Podria ser graficada con el peso unitario seco, yd, versus el logaritmo
de la presion aplicada, o, en vez de la relacion de vacios e versus el
logaritmo de o, si es que no se determind la gravedad especifica. El
hinchamiento para cualquier cambio en peso unitario seco dentro de
los limites de los resultados de la prueba, podrian ser determinados

de una manera similar a la descrita anteriormente.

Informe:

1. El reporte debe incluir lo requerido en el método de ensayo D2435
y también se debera incluir:

1.1 Todos los procedimientos de comerciales incluyendo cambios y
registro de datos.

1.2 La cifra del porcentaje de levantamiento osp 6 presion de
hinchamiento corregida o”sp,. El indice de compresién Cc, é el indice
de hinchamiento Cs, corresponderan ser reportados si es que son
evaluados.

1.3 El tipo de agua utilizada en la saturacion de la muestra.

El procedimiento del ensayo de determinacion del esfuerzo cortante
mediante veleta Torvane, sera detallado en el cuerpo del capitulo de
Metodologia — Técnicas y Procedimientos de recoleccion de datos,

donde se procesaron las muestras.
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El procedimiento del ensayo, sera detallado en el cuerpo del capitulo
de Metodologia — Técnicas y Procedimientos de recoleccion de datos,

donde se procesaron las muestras.

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

o Plasticidad.

Maureira, F. (2016). La plasticidad es una cualidad propia de los
materiales plasticos. Se define como propiedad mecanica de las
sustancias que pueden sufrir deformaciones permanentes al ser
sometidas a una tensién qué va por encima de su limite elastico. Julidn
Pérez Porto y Ana Gardey. RAE 2008.

o Plasticidad de los Suelos.

Vergara, L. M. D., Quintero, H. A. A., & Amaya, R. J. G. (2020) Se conoce
como la propiedad que representa a los suelos cuando se le dispensa
cierto grado de humedad sin disgregarse, es por eso que se define la
plasticidad de un suelo como la capacidad de ser moldeable al respecto
a su contenido de humedad y depende principalmente de sus elementos
finos. Esta caracteristica no se puede apreciar mediante el analisis
granulométrico es por eso que se recurre a determinar los limites de

Aterberg

o Plasticidad de las arcillas.

Solérzano, C., Zambrano, D., Vacca, H., & Larrahondo, J. (2019).
Propiedad de los materiales arcillosos para soportar deformaciones
instantdneas, sin que varien en su volumen, se agrieten o se

desintegren.

. Limites de Atterberg.

Sanchez Romero, F. J. (2019). Los limites de Atterberg, limites de
plasticidad o limites de consistencia, se utilizan para caracterizar el
comportamiento de los suelos finos, aunque su comportamiento varia a

lo largo del tiempo.
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o Resistencia

Segun Addleson (2001, 91). La resistencia de un material es la
capacidad que tiene para soportar cargas sin llegar a deformarse.
Depende de la resistencia inherente del material que se mide por medio
de las propiedades mecanicas de este y lo otro a tener en cuenta es
coémo se aprovecha esa propiedad segun las dimensiones y forma un

material y la aplicacion de las cargas o las fuerzas sobre él.

o Resistencia de los suelos.

Coronado, J. G. (2017). La resistencia al esfuerzo cortante es definido
como el maximo esfuerzo que se puede aplicar a un suelo y que éste
puede soportar sin fallar ante el esfuerzo de cizallamiento. Se pueden
realizar ensayos de resistencia al esfuerzo cortante en un analisis de

estabilidad como: la resistencia no drenada Y la resistencia drenada.

. El ensayo de corte de suelo mediante veleta tipo torvane.

De La A Aspiazu, H. I. (2017). Esta veleta consiste en una cabeza
circular con una serie de violetas que se encuentran ordenadas
radialmente en el contorno de una circunferencia. Se introducen en el
suelo y se aplica un torque por medio de un resorte calibrado hasta que
la garcilia llega a fallar ante el cizallamiento. La lectura muestra la

resistencia al esfuerzo cortante.

o Polimeros.

Segun la etimologia griega, son macromoléculas formadas por la
vinculacién de otras moléculas llamadas monémeros. Segun la cantidad
de componentes intervinientes se denomina polimero bi — componente
en el caso de la utilizacion de 2 componentes, por ejemplo, el sistema
CONSOLID el cual consiste en un componente liquido y en un
componente sélido. (Manual CONSOLID, 2017)
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o Ensayo de determinacion del potencial de expansion

La realizacion de este ensayo tiene como objeto describir la identificacion
de suelos mediante su indice de expansibilidad o cambio de volumen
como consecuencia de variaciones en su contenido de humedad. En
caso de tener pérdidas de humedad se generan contracciones y en caso
de tener humedecimiento se genera expansion que puede llegar a ser
inadmisible. En cualquiera de los dos casos es el contenido de agua lo
gue generan estos cambios y posibles dafios en las estructuras de

ingenieria soportadas en ellos. Verdn, S. R. (2005).

o Potencial de expansioén

Es el cambio que se genera de manera relativa sobre un suelo lo cual es
expresado desde una condicion seca al aire hasta lograr una condicién
bajo los efectos de la humedad y pueden llegar a ser saturada. Segun el
método se puede calcular el porcentaje de hinchamiento mediante la
lectura final restando lo indicado en la lectura inicial esto mismo dividido
entre la altura inicial de la muestra y todo multiplicado por 100. Veron, S.
R. (2005).

. Arcilla expansiva.

El principal agente en estos casos es la humedad, generando grietas
profundas. Las arcillas expansivas son las que se encuentran mas
susceptibles a sufrir grandes cambios de volumen en relacion directa con
el cambio de humedad del suelo. Mitigar los efectos de estas arcillas en
las obras de ingenieria son por lo general un gran desafio para la
ingenieria geotécnica ya que al experimentar expansion con la humedad
y contraccion al secarse se generan grietas profundas, lo cual favorece
la mezcla de materiales ya que al rellenarse dichas grietas con material
del exterior, la arcilla vuelve a hidratarse y expulsa parte del material mas
profundo por la falta de espacio. (John D. Nelson, Debora J.
Miller, Expansive Soils: Problems and Practice in Foundation and

Pavement Engineering John Wiley & Sons. 1992)
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o Fenomeno de Expansion

Este proceso se genera cuando determinado suelo no saturado entra
en proceso de humedecimiento y durante la absorcion del agua entre
sus particulas va aumentando su volumen, dicho fenédmeno toma lugar
debido a que se presenta la relajacion de esfuerzos y por lo general
ocurre en colapsos pero todo esto dependiendo de las caracteristicas
del suelo y su estructura, sin embargo este fendbmeno esta asociado a
lugares donde el suelo corresponde-a terrenos arcillosos y se define la
plasticidad alta y también presentan densidades secas altas; al mismo
tiempo es coherente que presentan cargas y presiones exteriores bajas
lo cual es contrario a lo normalmente conocido en caso de colapso.
(Barrera B & Garnica A, 2002, pag. 47).

o Métodos de estabilizacion de suelos
La estabilizacion para el MTC (2008, p. 118) La estabilizacion de un
suelo, es un proceso que tiene por objeto mejorar su resistencia, su

durabilidad, su permeabilidad al agua, etc.

o Estabilizacion Quimica

La Norma Técnica de Estabilizadores Quimicos MTC E 1109 — 2004
(11), 2011, indica que la estabilizacion quimica de suelos es una
tecnologia que se basa en la aplicacion de un producto quimico,
genéricamente denominado estabilizador quimico, el cual se debe
mezclar intima y homogéneamente con el suelo a tratar y curar de
acuerdo a especificaciones técnicas propias del producto. La aplicacién
de un estabilizador quimico tiene como objetivo principal transferir al
suelo tratado, en un espesor definido, ciertas propiedades tendientes a
mejorar sus propiedades de comportamiento ya sea en la etapa de
construccion y/o de servicio. Los estabilizadores quimicos consideran
una amplia variedad de tipos, entre los cuales se encuentran sales,
productos enzimaticos, polimeros y subproductos del petrdleo. Los
estabilizadores quimicos pueden tener efectos sobre una o varias de las
propiedades de desempefio del suelo, de acuerdo al tipo especifico y

condiciones de aplicacién del estabilizador quimico, asi como del tipo de
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suelo tratado. (Norma Técnica de Estabilizadores Quimicos MTC E 1109
—2004.

Existen diferentes métodos de estabilizacidn quimica como por ejemplo
estabilizacion con Sales (Cloruros). La Norma Técnica de
Estabilizadores Quimicos MTC E 1109 — 2004 (11), 2011 menciona que
en algunas ocasiones se emplea los cloruros en la elaboracion de
mezclas de suelos agregandose con el objeto de hacer expedito el
proceso de compactacion, haciendo méas lenta la velocidad de
evaporacion de la humedad de la mezcla durante la compactacion.

o Estabilizacion de suelos con resinas y polimeros.

Que es en el gue nos enfocaremos en la presente investigacion. El uso
de estos materiales en la estabilizacién de suelos ha tenido por objeto
principal, formar una estructura impermeable al agua; ciertas resinas
sintéticas aumentan la resistencia mecanica del suelo mejorando su
cohesion.

En algunos casos, la resistencia al esfuerzo cortante se reduce en tanto
gue la compactacion se mejora en forma notable; es asi como a estos
materiales se les conoce mas como "agentes que mejoran la
compactacion" que como estabilizantes. Un gran nimero de productos
comerciales caen dentro de esta categoria y su efectividad es muy
variable, dependiendo del tipo de suelo y los elementos constituyentes
del aditivo. Lopez-Lara, T., Herndndez-Zaragoza, J. B., Horta-Rangel, J.,
Coronado-Marquez, A., & Castafio-Meneses, V. M. (2010). Polimeros
para la estabilizacion volumétrica de arcillas expansivas. Revista

Iberoamericana de polimeros, 11(3), 159-168.
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3.1.

3.2.

CAPITULO Il

METODOLOGIA

METODO, Y ALCANCE DE LA INVESTIGACION

(Hernandez Sampieri, y otros, 2010), Afirman que el método cientifico es el
conjunto de procedimientos y técnicas utilizadas para resolver y formular
problemas de investigacion mediante la prueba de hipotesis. Con base en
ello el método es CIENTIFICO, con un enfoque CUANTITATIVO, ya que
usa la recoleccién de datos para probar hipétesis, con base en la medicion
numeérica y el andlisis estadistico, a fin de establecer patrones de

comportamiento y probar teorias.

DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de la investigacion es experimental, sustentado tedricamente en
que “La Concepcion tiene como esencia la experimentacion manipulando
de manera intencional una accién para poder evaluar sus resultados” (19).,
es asi que la investigacion desarrollara la manipulacién de la variable
(adicion de polimero bi-componente en diferentes proporciones) para
determinar el efecto en las variables dependientes (propiedades fisicas y
mecanicas de arcillas expansivas, del sector de Ccapac Mogo, Cusco).
Para el caso presente se desempefia la investigacion experimental y el tipo
de disefio es Cuasi - Experimental, el cual se desarrolla con los Grupos
Experimentales no aleatorios que recibiran el tratamiento de prueba (GEO1
hasta GE24) distribuidos en un numero de 24 con sus respectivas dosis de
polimero bi-componente y un Grupo Control (GC).

Ademas la variable independiente (POLIMERO bi-componente) es
manipulado intencionalmente y los grupos son equivalentes, ya que la
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influencia del polimero bi-componente en esos grupos, son medidos en las

propiedades fisicas y mecénicas de las arcillas del sector Ccapac Mogo,

obteniéndose asi las variables dependientes (IP — Esfuerzo — Potencial de

Expansion).

Tabla 10. Disefio de investigacion

Donde:

o X = Variable
experimental

« 01-049 =
Mediciones Pre —
Test de la Variable
Dependiente.

« 02-050-=
Mediciones Post —
Test de la Variable
Dependiente.

« GEO01-GE24-=
Espécimen +
polimero bi-
componente.

o« GC = Muestra
patrén sin adicion
de polimero bi—
componente.

GEO1
GE 02
GE 03
GE 04
GE 05
GE 06
GE 07
GE 08
GE 09
GE 10
GE 11
GE 12
GE 13
GE 14
GE 15
GE 16
GE 17
GE 18
GE 19
GE 20
GE 21
GE 22
GE 23
GE 24

GC

0,2 (%)
0,4 (%)
0,6 (%)
0,8 (%)
1 (%)
1,2 (%)
1,4 (%)
1,6 (%)
1,8 (%)
2 (%)
2,2 (%)
2,4 (%)
2,6 (%)
2,8 (%)
3 (%)
3,2 (%)
3,4 (%)
3,6 (%)
3,8 (%)
4 (%)
4,2 (%)
4,4 (%)
4,6 (%)
4,8 (%)
0 (%)

01
03
05
o7
09
011
013
015
017
019
021
023
025
027
029
031
033
035
037
039
041
043
045
047
049

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
X11
X12
X13
X14
X15
X16
X17
X18
X19
X20
X21
X22
X23
X24

050

Nota: Tabla de medidiones construida a partir del disefio de la investigacion

3.2.1. NIVEL DE INVESTIGACION

Nivel de Investigacion Explicativo, ya que tiene relacion causal; no

sé6lo persigue describir o acercarse a un problema, sino que intenta

encontrar las causas del mismo. Existen disefios experimentales y

no experimentales (20).
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3.2.2. TIPO DE INVESTIGACION

Investigacion aplicada: También conocida como practica o empirica,
caracterizada por buscar la aplicacion, conocimientos adquiridos y
respaldados en el marco teorico. Esta vinculada con la investigacion
basica. En la investigacion aplicada o empirica, lo que le interesa al

investigador, primordialmente, son las consecuencias practicas (20).

3.3. POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION
3.3.1. POBLACION

(Borja S., 2012), La poblacién es definida como los elementos que
seran el objetivo de estudio. A partir de esa definicion tenemos que
la poblacion seran los suelos clasificados que se enmarcan dentro
de las caracteristicas de la muestra tomada in-situ.

La poblacion para la presente investigacion esta definida como las
arcillas expansivas del sector Ccapac Mogo.

La muestra alterada se obtuvo de la prolongacion de la calle
Intiraymi, sector Ccapac Mogo cuya localizacién se emplaza en las
siguientes coordenadas:

Tabla 11. Coordenadas del Sector Ccapac Moqo

Extremo Norte Longitud Oeste 71°56'00.7"W
Latitud Sur 13°31'28.5"S
Extremo Sur Longitud Oeste 71°56'00.8"W
Latitud Sur 13°31'39.8"S
Extremo Este Longitud Oeste 71°55'57.9"W
Latitud Sur 13°31'31.9"S
Extremo Oeste Longitud Oeste 71°56'00.9"W
Latitud Sur 13°31'36.5"S

Nota: tomada de: Portal del Estado Peruano - Portal de Transparencia Estandar -
PTE. Portal del Estado Peruano - Portal de Transparencia Estandar - PTE [en linea].
[consultado el 29 de octubre de 2021]. Disponible en:
https://www.transparencia.gob.pe/enlaces/pte transparencia enlaces.aspx?id_enti
dad=10947&amp;id tema=5&amp;ver=#.YXtPHFXMLIU
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Figura 13: Ubicacion en Mapa. Portal del Estado Peruano. Disponible en:
https://www.transparencia.gob.pe/enlaces/pte_transparencia_enlaces.aspx?id_entidad=1
0947&amp;id_tema=5&amp;ver=#.YXtPHFXMLIU, (22)

ututo Nacional de Estackatica e Inlormatica (MAPA RERTRENCIAL) [l 517

Figura 14: Ubicacién en Mapa Portal del Estado Peruano Disponible en:
https://www.transparencia.gob.pe/enlaces/pte_transparencia_enlaces.aspx?id_entidad
=10947&amp;id_tema=5&amp;ver=#.YXtPHFXMLIU,, (22)

RUTA: C. Intiraymi — C.P. Quillahuata (Long. 760m)

En la actualidad el Sector Ccapac Moqo del distrito de San Sebastian
cuenta con produccion agricola y desarrollo de viviendas. A la fecha este
sector posee un camino vecinal que se encuentra deteriorado, lo que
dificulta la dinamicidad del flujo comercial de productos agricolas hacia los
mercados. Cabe mencionar que el transito en todo sentido se agrava mas
aun en el periodo de precipitaciones, que al no contar con un sistema
adecuado de drenaje pluvial y la poca resistencia a la permeabilidad que

ofrece el material afirmado, hacen que esta via se torne de dificil transito.
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De acuerdo a la visita realizada se observé que los pobladores del lugar
por medio de una labor comunitaria realizan mantenimiento, por lo que
notamos que los pobladores de la zona hacen intentos por salvaguardar
dicha via y minimizar su deterioro.

La zona de extraccion de la muestra segun las especificaciones de ASTM
D2488 se encuentra ubicada en la prolongacion de la calle Intiraymi
especificamente en el sector Ccapac Moqo, la via considerada tiene
aproximadamente 760 m de longitud, considerando el inicio desde la Av.
de la Cultura hasta el punto final de la Calle Intiraymi, donde se emplaza

el sector Ccapac Moqo.

Tabla 12. Localizacién del punto de toma de muestra
Longitud Oeste 71°56'01.8"W

Coordenadas Latitud Sur 13°31'20.1"S

Figura 15: GPS, el cual nos determino a georeferenciar el lugar de muestreo

Una vez situado el punto de ubicacion. Se realizo la extraccién de la
muestra a fin de lograr los siguientes objetivos:

e A partir de la excavacién emplazada en el sector Ccapac Mogo —
Intiraymi - Cusco.

e Obtener una muestra significativa (Aprox 25 kg) de suelo a
estudiar.

e Clasificar la muestra y proporcionar segun el disefio muestral.
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e Aplicar la dosis de polimero bi-componente.

¢ Realizar los ensayos de experimentacion.

e Recabar los resultados y analizarlos estadisticamente.

e Explicar los resultados analizados mediante estadistica
descriptiva.

e Proceder mediante discusion de resultados comparativos.

e Generar conclusiones y recomendaciones.

3.3.2. MUESTRA

Para el disefio muestral se realizé: El Muestreo no probabilistico por
conveniencia. Esta es una técnica ampliamente utilizada para el
muestreo no probabilistico y también calificada como no aleatorio, se
utiliza para disponer muestras segun la permisibilidad y la facilidad de
acceso, segun la disposicion de los integrantes que pueden
conformar parte de la muestra. Apropiadamente en determinado
intervalo de tiempo o segun la especificacion practica en un elemento
de estudio en particular”. Casal, J., & Mateu, E. (2003). En ese sentido
la muestra para la presente investigacion ha sido determinada en 25
porciones de suelo, conformandose cada una segun la proporcion de
la norma ASTM D — 2487 la cual indica una cantidad minima del
espécimen requerido para el ensayo de dimensiones de 100 g (0.25
Ib) considerando el uso del tamiz No. 4. Recomendado para mayor
precision en la caracterizacion. ASTM D2487, . (2013). Es por ello
que se establecié la proporciébn de cada porcion por 130 g del
espécimen.

Una vez proporcionado se realizaran 25 ensayos de (LL) y (LP) para
determinar su (IP) segun la norma ASTM D4318 y 25 ensayos de
resistencia al esfuerzo cortante mediante veleta tipo Torvane segun
las indicaciones de la norma ASTM D - 8121, asi también se
realizaran 25 ensayos de potencial de Expansion deacuerdo con
ASTM - D4829.
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e Criterios de evaluacion de muestra
Se realiz6 un muestreo por conveniencia como esta definido en la
metodologia de la presente, en este caso se decidié en base a los
datos ya conocidos de la poblacién, los cuales formaran parte de la
muestra y cumplen con los requerimientos para ser procesados por

la metodologia del presente estudio.

e Criterio de inclusién de las muestras
Se hicieron ensayos para conocer el Limite Liquido, potencial de
Expansion y Resistencia al Esfuerzo Cortante; para entrar en
contexto de toma de decisiones respecto a dosificaciéon de polimero
con respecto a las propiedades Fisicas y Mecanicas de los

especimenes.

e Criterio de inclusién de polimero

El polimero utilizado en esta investigacion es CONSOLID. La adicion
del polimero se har& en porcentajes de peso detallados en las tablas
descriptivas. Colocando la cantidad afiadida de 0,1% de ambos
componentes del aditivo, lo cual conforma la dosis apropiada para
generar efectos segun los antecedentes y que puedan ser analizados

en la investigacion.

e Criterio de inclusion de agua
Se utiliza agua potable comun, de uso humano tomada de la provision

de servicio publico.

3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
Se recaba la informacién en dos fases, la primera fase seréa la recopilacion
bibliografica a través de fichas bibliograficas digitales, lo cual permitira
correcto citado de las fuentes bibliograficas. Bunge (2000).
La principal técnica de recoleccion de datos sera la observacion
permitiendo la plena comprensién de la realidad del fenbmeno. Bunge
(2000), complementada a través de los instrumentos de registro de

medicion manual.
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Se hara una recoleccidn de datos transcrita manual y digital a fin de facilitar

las fases posteriores de depuracion, tratamiento y correccion de datos.

3.4.1. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.4.1.1. INSTRUMENTOS METODOLOGICOS

Las guias de observacion nos permiten la recoleccion y registro de
datos de los ensayos realizados, se utilizaron fichas de recoleccién

de datos e instrumentos de ingenieria.

3.4.1.2. INSTRUMENTOS DE MEDICION - INSTRUMENTOS DE
INGENIERIA

Los instrumentos de recoleccion, medicidn en ingenieria empleados
en esta investigacion son:
e EQUIPOS DE ENSAYO — CONTENIDO DE HUMEDAD
e EQUIPOS DE ENSAYO - LIMITE LIQUIDO
e EQUIPO DE ENSAYO ESTANDAR PARA CALCULAR LA
RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE MEDIANTE
VELETA MANUAL, TIPO TORVANE.
e EQUIPO DE DETERMINACION DE POTENCIAL DE
EXPANSION

3.4.1.3. PROCEDIMIENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.

e Practica Estandar para Preservar y Transportar Muestras de
Suelo ASTM D 4220.

Resumen

Para muestras intactas, naturalmente formadas o elaboradas en el
campo, para determinaciones de densidad; consolidacion, ensayos
de permeabilidad y ensayos de cortante con o sin medicién de
esfuerzo—deformacion y cambio de volumen, para incluir ensayos
dinamicos y ciclicos.
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Procedimiento

Registrar la zona de la cual se va a extraer la tierra con la cual se
hard la investigacion y con ayuda de picos y palas levantar la
cantidad de muestra necesaria para realizar la investigacion, en el
vehiculo trasladar lo extraido. Es importante mencionar, que la
muestra recogida es de tipo alterada, la cual sera sometida a los

ensayos en laboratorio para su posterior analisis en gabinete.

Identificar las muestras con rotulos y etiquetas, y marcando previo
al transporte de ellos como sigue:

Tabla 13. Procedimientos

Nombre Muestra PATRON
Fecha mar-21
Muestra - Localizacién  Quillahuata - Intiraymi
Profundidad 1
Embarque Vehiculo - camioneta
Informacién del ensayo ASTM 4220

Nota — Una persona calificada puede ser un ingeniero, geélogo, cientifico de
suelos, técnico de suelos, o persona responsable designada por el director del
proyecto.

Equipos y Materiales
e Suelo del lugar de investigacion.
e Palas.

e Picos.

e Camioneta para el traslado de la muestra y herramientas

.

Figura 16: Extraccidon de muestra del sector Ccapac Moqo.
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NTP-339.144-1999 METODO STANDAR PARA DETERMINACION DE LA
DENSIDAD INSITU

EQUIPOS.
v/ Balanza de precision.
v" Horno de Temperatura de 110°C.
v Aparato de globo con Cono y Placa Base metdlica.
v Equipos diversos: pico, cincel, cuchara, cepillos; bolsa de

plastico, cubos con tapas, etc.

Balanza de precision.
Por medio de ellas se determinara el peso de un cuerpo y se utilizara

una de caracteristicas estandarizadas y sensibilidad adecuada

Figura 17: Balanza para el pesado de las cazuelas con las muestras de suelos a
una precision de 0.01g

Horno de Temperatura de 110°C.

Nos permitird disipar la humedad contenida en un cuerpo de modo
gque se pueda corregir los pesos que contengan y se hayan podido
modificar o incrementar por el contenido de humedad, contara con un
circulante de aire, controlado termostaticamente para temperatura de
110°C =5 °C.
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Figura 18: Horno de Temperatura de 110°C.

Aparato de globo con Cono y Placa Base metalica.
Se suministra un conjunto de cono de arena con valvula, una base de

metal con orificio central y un tarro de arena de plastico de 5 L de
capacidad.

Figura 19: Dispositivo de globo con Cono y Placa.
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ENSAYO — DENSIDAD IN SITU.

Prepare la superficie de forma que esté

nivelada. Dependiendo del contenido de e
humedad y textura del suelo, siempre y '§
cuando el area de prueba no se deforme. ||

Utilizando diversas herramientas, cavar
un agujero dentro de la placa. De modo
que el suelo alrededor del borde no se|;
altere

Después de cavar el agujero, colocar el
aparato sobre la placa de base.
Registrar la lectura en el indicador de
volumen. La diferencia entre las lecturas
inicial y final es el volumen del agujero
de prueba, Vh

El agujer de prueb debe mantenerse

| determinacién de masa y el contenido de

Montar la placa y el aparato de globo de
goma en el lugar de prueba. Tomar una
lectura inicial en el indicador de volumen

registrar. La placa de Dbase

y

permanecera en su sitio hasta el fin de la
prueba.

libre de obstaculos, ya que pueden
afectar la precisién y colocar todo el
suelo removido del agujero de prueba en
un recipiente hermético para la posterior

humedad

Determinar la masa de todo el suelo
hamedo removido del agujero de prueba.
Mezclar todo el suelo a fondo vy
determinar el contenido de humedad.
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3.4.1.4. TECNICAS DE ANALISIS DE DATOS

El analisis de la informacion obtenida durante los trabajos de laboratorio
se hard mediante hojas de calculo electronicas a partir de lo cual en
principio se depuraran los datos comprobando si existen mediciones

atipicas.

Luego, para el analisis de datos pasara a una fase estadistica donde se
efectuaran los computos pertinentes para determinar los principales datos

descriptivos estadisticos de las mediciones.

La interpretacion de la informacién se hara primero en base a las hipotesis
planteadas por la presente investigacion, las cuales deben estar también
alineadas a los objetivos. Asimismo, se pretende hacer una discusion de
resultados, comparandolos con los resultados de otros investigadores,
cabe sefalar que la interpretacion de datos se hara de la mano con el

ingeniero asesor de la presente investigacion.

En resumen, se ejecutara:

¢ Analisis documental de bibliografia.

e Andlisis de data preliminar

e Observacién estructurada de la realidad
e Toma de datos y analisis en laboratorio.
e Caracterizacion fisica en laboratorio.

e Procesamiento y andlisis.

e Interpretacion de resultados
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ASTM D - 854 METODO ESTANDAR PARA DETERMINAR EL
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO

EQUIPOS.
- Balanza de precision.

- Horno de Temperatura de 110°C.

Balanza de precision.
Por medio de ellas se determinaré el peso de un cuerpo y se utilizara una
de caracteristicas estandarizadas y sensibilidad adecuada.

e S
Figura 21: Balanza para el pesado de las cazuelas con las muestras de suelos a una
presicion de 0.01g

Horno de Temperatura de 110°C.

Nos permitira disipar la humedad contenida en un cuerpo de modo que se
pueda corregir los pesos que contengan y se hayan podido modificar o
incrementar por el contenido de humedad,contara con un circulante de

aire, controlado termostaticamente para temperatura de 110 °C + 5 °C.

I

Figura 22: Horno de Temperatura de 110°C.

84



ENSAYO - CONTENIDO DE HUMEDAD

1. Registrar la masa de un recipiente
limpio y seco

) &Y
{ - L N
& |
- X 4

2. Tomar el
representativo de ensayo.

espécimen

3. Poner el espécimen humedo en el
contenedor, determinar el peso del
contenedor y material humedo
usando una balanza. Registrar este
valor.

2. Poner el recipiente en el horno
y secar pretendiendo obtener una
masa constante manteniendo el
horno a 110 £ 5 °C.

4. Cuando el espécimen haya
secado hasta un peso constante retirar
del horno y permitir el enfriamiento a
temperatura ambiente. Determinar
cuanto pesa el material y el contenedor
con la misma balanza

32

Figura 23: Procedimiento para realizar el ensayo de Contenido de Humedad, con sus
respectivas fotografias.
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1. GRANULOMETRIA POR TAMIZADO MTC E 107 Y POR

SEDIMENTACION (HIDROMETRO) MTC E 109

Equipos y Materiales

Balanza de sensibilidad 0.1%.

Tamices: 4.75 mm (No.4), 425 pm (No 40), 75 um (No.200).
Tamizador mecanico

Hidrometro.

Cilindro de vidrio para sedimentacion

Termometro de inmersion

Crondmetro.

Horno

Bafo de Agua o Cuarto de temperatura constante.
Vaso de vidrio (Beaker).

Varilla de vidrio.

Agente Dispersante

Agua

PREPARACION DE LA MUESTRA. Aproximadamente el tamafio de

muestra varia con el tipo de suelo a ser ensayado, en este caso se utiliza

aproximadamente 60g. Pero se debe tener determinada la masa exacta,

por medio del ensayo de gravedad especifica.

PROCEDIMIENTO

Determinar la gravedad especifica, Gs

Debido a que la muestra se seca en el horno, anotar los pesos para
los calculos, agregar el dispersante a la muestra seca de suelo.
Colocar la muestra en el vaso de dispersion lavando todos los

residuos que hayan podido quedar en la capsula con agua.
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Llevar a la suspension en el cilindro de sedimentacion (1L) la
misma serd llevada a temperatura que tendra el laboratorio
mientras se realiza el ensayo

Antes de comenzar el ensayo se debera tapar el cilindro de
sedimentacion con un tapén para luego agitar la suspension
durante varios segundos y remover lo que se haya sedimentado en
el fondo, lograr una suspension uniforme. Dicha accion se realizara
en el periodo aproximado de un minuto.

Terminando de colocar el cilindro sobre una superficie y luego
colocar en marcha el cronémetro, en caso de que hubiera espuma
quitar con papel toalla. Introducir de manera pausada el hidrometro
en el recipiente de la suspension y durante su colocacién cuidar no
se altere la suspension.

Anotar la primeray la segunda lectura con el hidrometro, el primero
al minuto y el segundo a los 2 minutos. Extraer el hidrometro y
colocarlo en un cilindro graduado con agua destilada, teniendo
cuidado de no dejar el dispositivo mucho tiempo suspendido para
evitar que se adhiera a este el material y evitar errores.

Después introducir el higrometro y realizar lecturas después de 5
minutos, después de 15, después de 30, 60, 120, 250 minutos y
1440 minutos, teniendo especial cuidado en el momento de la
lectura y extraccion del hidrémetro ;asi también se debera tener en
cuenta la temperatura, ya que ésta influye en los resultados y por
eso0 es que se mantiene el dispositivo alejado de los rayos del sol

o de otros dispositivos que irradian calor o cambios de temperatura.
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Figura 28. Figura 29, Figura 30, Figura 31 y Figura 32: Ejecucion del ensayo de

granulometria por sedimentacion
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ASTM D4318 ENSAYO - DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

EQUIPOS.
- Balanza de precision.
- Equipo Casagrande.
- Ranurador.

- Horno de Temperatura de 110°C.

Balanza de precision.
Dispositivo que permitira conocer el peso de los cuerpos incluidos en
los ensayos, definicion graduados y con la sensibilidad adecuada.

Figura 33 y Figura 34: Balanza de precision

Equipo Casagrande.
Utilizado para determinar mediante una relacion de golpes con respecto
al contenido de humedad como resultado el limite liquido de un suelo.

.‘|'. e P ‘ : ‘
» 5

7

Figura 35y Figura 36: Equipo Caéarande

89



Ranurador

Utilizada para ranurar el suelo dentro de la copa de casagrande con el

ancho controlado y segun las especificaciones de construccion.

Figura 37 Figura 38 : Ranurador

Horno de Temperatura de 110°C.

Nos permitird disipar la humedad contenida en un cuerpo de modo que
se pueda corregir los pesos que contengan por el contenido de

humedad, controlado termostaticamente: temperatura de 110°C + 5 °C.

Figura 39: Horno de Temperatura de 110°C
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ENSAYO DE DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

0. Preparar la muestra a ensayar,
tamizada para obtener los finos del
material y colocar en un recipiente
pequefio, en caso de no obtener
suficiente material golpear las

1. Ubicar la muestra en el
recipiente que permite
mezclar con agua

particulas grandes.

2. Anadir el agua y homogenizar de
modo que el agua se incorpore el
espécimen del suelo

3. Cuando se haya formado un
espécimen consistente se debera
colocar una porcibn en él
dispositivo Casagrande,
verificando que la muestra este al
nivel y no supere el borde de la
copa, considerando el nivel
méaximo de 10 mm

4. Con el ranurador dividir el
espécimen en el equipo casa grande
en dos mitades de atrds hacia
delante de modo que la ranura
guede limpia y no se dafe las
mitades

5. Iniciar el conteo de golpes
dirigido por la manivela hasta que
las dos mitades se encuentran a lo
largo de un contacto las 12 mm y
asi se debe registrar el nimero de
golpes en cuanto cerroé la ranura

e

6. Remover el espécimen de la copa
tomando la zona de contacto entre
las ranuras, la misma se llevara a
una capsula registrando su peso y
luego se coloca el horno para
determinar el contenido de humedad

Figura 40: Procedimiento para determinar el ensayo de Limite Liquido.
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ASTM D2435 - ENSAYO PARA DETERMINAR EL POTENCIAL DE
EXPANSION DE SUELOS

EQUIPOS:

CONSOLIDOMETRO.

Este aparato debe reunir los requisitos del método ASTM D 2435.
PIEDRAS POROSAS

Deben tener una textura de grano suave Yy fina para no interferir con el
suelo en caso de que el papel filtro no sea utilizada y también permitira

reducir falsos desplazamientos que se hayan generado por el

asentamiento de la muestra.

HOJA DE ALUMINIO, PAPEL TOALLA HUMECTANTE O MEMBRANA
PLASTICA.

Utilizada para minimizar la evaporacion de la muestra antes de saturarla.
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ENSAYO PARA DETERMINAR EL POTENCIAL DE EXPANSION DE SUELOS

1. Disponer el emilio colocandole
muestra en él, con la membrana de
aluminio y las piedras porosas en el
dispositivo de ensayo

==

4 ADlCIoON te FOLMERS
£, BN 1as StoPiEDaceg
icaicag TE AROWAS
DE CCAVAC MOQO -

exPaASUAS

cusco 2024

EL VAN  Quispe

| DASAL - PRUERA ESENDAR Paa
BASION  UNITIMESSICAAL

2. Cerrar la muestra tan pronto como
se puede evitar pérdida de humedad y
para evitar también pérdida de
volumen debido a la evaporacién

3. Ensayar aplicando presion
constante de al menos 1 kPa
(20Ibf/ft2). considerando los 5 minutos
después de aplicar ose, ajustando el
extensémetro para la lectura inicial.

CONSOLDACIoN

MAQUINA
LOS ANG

4. Inundar el espécimen, luego de
registrar la lectura de la deformacion
inicial para la presion de asiento, se
inunda la muestra

5. Mantener registro de las
deformaciones en  determinados
periodos de tiempo.

CONSOUDACION

Figura 41: Procedimiento de recoleccion de datos — Potencial de Expansion.
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ASTM D4648 - ENSAYO - ESTANDAR PARA CALCULAR LA
RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL
DISPOSITIVO DE VELETA MANUAL TIPO TORVANE.

EQUIPOS.
a) Equipo Torvane.
b) Balanza de precision.

C) Horno de Temperatura de 110°C.

a) Equipo Torvane.

Es un dispositivo de corte de veletas manual para determinar el indice de
resistencia al corte en suelos cohesivos, ya sea en el laboratorio o en el
campo. Normado por ASTM D4648 / D4648M — 16. El dispositivo de veleta
ingresa en el espécimen y aplica un torque mediante un resorte el cual se
encuentra calibrado hasta lograr la falla de la arcilla. Su lectura nos
permite estimar la resistencia al esfuerzo cortante. El equipo consta de un

brazo con un dial de lectura y 3 Veletas:

o Cuando se utiliza la paleta estandar (1 "(25,4 mm) de diametro),
multiplique leyendo por 1.

o Cuando se utiliza la paleta sensible (1-7 / 8 "(47,6 mm) de didmetro),
multiplica la lectura por 0.2.

o Cuando se utiliza la paleta de alta capacidad (3/4 "(19 mm) de

didmetro), multiplica la lectura por 2.5.

—— Marca
l Cabezal ™ Indice

+— Dial

Ruedas
«

5

Figura 42, Figura 43 y Figura 44: Equipo Torvane. Tomada de BAJLA, J. Design of the
torvane apparatus for a measurement of soil shear strength. Tractors and Power
Machines, 2001.
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Balanza de precision.
Dispositivo que permitira conocer el peso de los cuerpos incluidos en

los ensayos, definicion graduados y con la sensibilidad adecuada.

Figura 45, Figura 46: Balanza de precision.

Horno de Temperatura de 110°C.

Nos permitira disipar la humedad contenida en un cuerpo de modo que
se pueda corregir los pesos que contengan y se hayan podido modificar
o incrementar por el contenido de humedad, contard con un circulante
de aire, controlado termostaticamente para temperatura de 110 °C + 5
°C.

SECADO pg
J MUESTRAS

N
Figura 47: Horno de Temperatura de 110°C.
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ENSAYO DE DETERMINACION DE RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE

1. Prepare una superficie
plana sobre la muestra.

[ —

2.Ensamblar la veleta del rango
adecuado al brazo, presionando el
extremo del brazo hasta el hueco
cuadrado en la veleta.

3. Verifigue que el cero de la
escala circular coincida con el
indice en el cabeza. Si no
coincide, gire el dial con la punta
del dedo en el relieve nimeros en
sentido opuesto al giro de las
agujas del reloj hasta que se
detiene en I indice.

&

4. Presione el Torvane con cuidado
en el suelo con el brazo en angulo
i : recto para la superficie, a la
’ \ ’ profundidad de las cuchillas.
5. Manteniendo una carga vertical
constante por la presion de los
dedos, gire lentamente la perilla a
una velocidad constante para
proporcionar un torque en la veleta.
NOTA: Una tasa de rotacién para
que la falla se desarrolle en 5 a 10
segundos es recomendado.

5. Después de que la muestra falla,
lea la resistencia al corte en el dial
circular solo contra el indice.

§ _

6. Multiplique la lectura por
el factor de escala apropiado
para lograr la obtencion de la
resistencia al esfuerzo
cortante

A
Figura 48: Procedimiento del ensayo de Resistencia al Esfuerzo Cortante mediante
veleta tipo torvane.
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4.1.1.1. TOMA DE DATOS

El muestreo se realizd con el fin de obtener una muestra representativa
del suelo que se empled en la investigacion, con el propdsito de realizar
ensayos como determinacion del contenido de humedad, analisis
granulométrico, determinacion de los Ilimites de consistencia,
determinaciéon del potencial de expansion de los suelos y resistencia al
esfuerzo cortante, estos ensayos se realizaron del espécimen patron, para
definir un marco de alteracién y para luego ser ensayados con la adicion
de polimero.

Tabla 14. Analisis granulométrico por tamizado mecénico segun la MTC E107

Sucs CH
Sondeo 1

PESO INICIAL=
%de perdidas= 146%
PESOFINAL= 1399,59 gr

%M ax de Perdida= 2,00% OKiii

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO MTC E-107-200
B

Tamiz N° Diam.(mm) Peso retenido %retenido %que pasa
4" 100 0,00 0,00% 100,00%
2" 50 0,00 0,00% 100,00%
iy 25 0,00 0,00% 100,00%
3/8" 18,75 0,00 0,00% 100,00%
4 4,750 0,00 0,00% 100,00%
(0] 2,000 0,00 0,00% 100,00%
20 0,840 0,00 0,00% 100,00%
40 0,425 0,00 0,00% 100,00%
60 0,250 0,00 0,00% 100,00%
100 0,150 0,00 0,00% 100,00%
200 0,075 126,62 9,05% 90,95%
bandeja 0,000 272,97 90,95% 0,00%
1399,59 100,00%
%de gruesos= 9,05% %de la fraccion gruesaretenida en lamallaN 4=
%de finos= 90,95% %de la fraccion gruesa pasalamalla N 4=
%de grava= 0,00%
%de arena= 9,05%
Q o 9
- S g ¥ © 9 o
¥ os, s & s g 2 = 2 35 38
o~ — = =
100% - <]
N
90% 1
1
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1
© 70% :
%) 1
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20% i
A
G 0L e AL
0 QN < =1 o () (@) (@)
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Analisis granulométrico por tamizado mecéanico segun la MTC E107,
donde se ordeno las mallas de acuerdos a la secuencia de suelos
establecido por la NTP 339.128. En la parte inferior se detalla la fraccion
pasante, los tamices con respecto a cada tamiz, ademas se observa que
no se presentara los indices de Cu (Coeficiente de uniformidad) y Cc

(Coeficniente de curvatura).

Tabla 15. Determinacion de los limites de Atterberg

LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE PLASTICO
N° de lata 1 2 3 PROMEDIO
peso de suelo humedo +lata 11,39 11,11 12,21
peso de suelo seco +lata(gr) 9,50 9,32 10,34
peso de lata(gr) 523 5.64 6,22
peso de suelo seco(gr) 4,27 3,68 412
peso de suelo humedo(gr) 6,16 547 599
peso de agua(gr) 1,89 1,79 1,87
contenido de humedad 44,26% 48,64% 45,39% 46,10%
LIMITE PLASTICO

50,00%

48,00%

46,00%

42,00%

1 2 3 PROMEDIO

LIMITE LIQUIDO
N° DE TARA Al TanpB
PESO DE LATARA (gr) 10,90
PESO DE LA TARA + SUELO HUMEDO (gr) 58,63 LL = WN * _5
PESO DE LA TARA + SUELO SECO (gr) 34,52 2
PESO DEL AGUA (gr) 24,11 LL: Limite liquido
PESO DEL SUELO SECO (gr) 23,62 WN + Contenido de humedad natural
NUMERO DE GOLPES 24 N: Numero de golpes
CONTENIDO DE HUMEDAD % 102,07% Tanﬁ' Pendiente de la linea de flujo (0.121 es una
LIMITELIQUIDO % 101,57% " buena aproximacion)

LL: 101,57%
LP: 46,10%
IP: 55,47%

Determinacion de los limites de Atterberg, donde el limite plastico se
determino a partir de 03 valores y el limite liquido se determino segun el
método de un solo punto.
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Tabla 16. Clasificacion de suelos — SUCS. Determinacién del tipo de suelo de acuerdo a SUCS (gruesos, finos), tomando como base

los parametros de retenido por la malla N°200 y N°4, los limites de consitencia y los coeficientes de unformifad y curvatura.

SISTEMA DE CLASIFICACION UNIFICADA DE SUELOS (SUCS)
Datos para la clasificacion
De la granulometria

% de gruesos= 9,05%
% de finos=  90,95% Retenido en malla N 200= 9,05%
% de grava= 0,00% Retenido en malla N 4= 0,00%
% de arena= 9,05%

% de la fraccion gruesa retenida en la malla N 4=
% de la fraccion gruesa pasa la malla N 4=

0,00% (Grava)
100,00% (Arena)

Cu= NP
Cc= NP
De los limites de consistencia
LL= 101,57%
LP= 46,10%
|P=55,47%

SucCs CH

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS) ASTM D 2487

Clasiiicacion o8 Suelos.

Critanios para la asignacion de SIMDoios da grupo ¥ NOMDre da grupo Con el USo de ensayes oe laboratono SIMDoIo Nombra dal grupo
de grupo
Cuzdy1=Cc=3 aw Grava bien graduada
i Impias
Menos ael 5% pasala malla No. 200
Cu<dyi=Ce>3 GP Grava mal graduada
Gravas IP<4 0 ¢abajo da la linea *A” 6n la carta de e Grava Imosa
Mas ol 50% oa la Gravas eon oS
Tracclon gruesa s pyag gl 129 pasa la malia Mo. 200 Ty
Tatankin an 1a P-7 o ariba de a lined *A”an a carta.da . rava arcilosa
Cumpie Ios CTileros para Gw y GM GW-GM __(Grava blen graduada con lima
B Gravas IMpas y con finas. Cumpla 105 CMErs para GW ¥ GC GW-GC Grava blen graduada con arcilla
g“uggsﬂ:;g;gé%m Entra el § y 12% pasa malla No.200 CUMplE 105 Crilencs para GP y G GP-GM Grava mal graduada con Ima
&5 ratanido en la malla Cumple Ios crierios para GP y GG GP-GC Grava mal graduaca con arcilla
Mo 200 CuzEy1<Cc<3 = Arana bian graduada
Aranas Iim
Manes dal 5% pasa la malla No. 200
P Cu<6y1>Cc>3 sP Arena mal graduada
Arenas oo
o soenas o oo s 1P=4 0 02040 02 1a IINea A &N 2 cana 08 o “arona imosa
1a fraceion gruesa =
Mas ol 12% 1a malla No. 200 E
pasa la malla No. pasa 1P=7 0 ariba e fa lea ™ an i carta de sC Arena arciiosa
4 piast
CuMpIa I0S CTItEros para SW y Sk SW-SM__ Arena blen graduada con Imo
Arenas implas y con fincs Cumpie 105 GMIerkos para SW y 5C SW-SC AIENa bien Jraduaca con arciia
Enira el 5 y 12% pasa malla No.200 Gumple Ios critenios para SP y SM SP-SM “Arena mal graduada con limo
Cumple I0s Crieros para SPy SC SP-SC Arena mal graduada con arcillia
IP>7 y se prafica en la carta de piasticidad arriba
et e cL Arclla de baja plasticidad
IP<4y 58 grafica en la cara de plasticdad anajo
Limos y arcllas 0a 12 linga A" ML Limo da baja plasticidad
Limits Liquido
manor qus 50 LiMita 1quido - sacado al Nomo Arcilla erganica
) Organicos —————————— <075 oL
Suelos ‘f’[‘i‘:‘:mm'“ limita lquido - no secade Limo organico
El 50% 0 mas pasa la
malla No. 200 1PaTy s ura“mgg :g ﬁ”n;‘;‘l}ﬁpm"':‘“x’ amiba cH Arcila da alta plasticidad
Limos y arcillas IPedysa g”’"mgg I':ﬁg:;“.pm"mm awajo MH Limo de ana plastickad
Limits Liquido
mayor qua 50 Limita iquido - secado al homo Arclla organica
Crganicos —————————— <075 oH
Iimita liquido - no sacado Limo organica
Suelos altamente Principalmenta mataria organica de color 6ScUrD PT Turba

DIAGRAMA DE FLUJO PARA CLASIFICACION DE SUELOS
. ______s&s |

GRUESOS FINOS
MENOS DEL 50% PASAN LA MALLA N 200 MAS DEL 50% PASAN LA MALLA N 200
GRAVAS ARENAS LIMOS Y ARCILLAS ORG
LIMPIAS COMBINACIONES CON FINOS LIMPIAS COMBINACIONES CON FINOS LL<50% LL>50% (Turba)
GW GP [ew-em]ew-GCc]Gr-am[GP-GC|] oM [ GC  [cc-Gm] sw | sP [sw-sm]sw-sC[spsm[spsC|] sm | sC | scsm cL Jemi] Mo T oL CH [ MH [ OH Pt

| cn

(SUCS)

Arcilla elastica con arena |
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GRAFICO DE PLASTICIDAD

180%
170%
160%
150%
140%
130%
120%
110%

100%

Indice de Plasticidad (Ip)

OL YML

ML
0%
0%  10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100% 110% 120% 130% 140% 150% 160% 170% 180% 190% 200%  210% 220% 230% 240% 250%  260% 270% 280%  290%  300%

Limite Liquido (LL)

Figura 49: Carta de plasticidad de casa grande (segun astm D-2487-93). Carta de plasticidad de casa grande la cual evalua las condiciones del limite liquido e indice de
plasticidad, de ahi clasifica los suelos como arcillas y limos, de baja y alta plasticidad.
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DIAGRAMA DE SUELOS
100%
90%:
6P-6M
6P-6C
6w
80% 6P
M
70% CH GC-GM GW-GM
MH ec W-6C
OH
—~~ CcL
< ML
= oL
‘N cL-ML
E 50%
—
D SP-sM
c ISP-SC
(B]
o
o] 30%
= SM
3} SC-SM sw
= sc sP
D oo SW-SM
o sw-sc
10%
00"/02 .10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Retenido en el tamiz N 200

Figura 50: Diagrama de suelos SUCS. Diagrama de SUCS, el cual ayuda a determininar el tipo de suelo (cohesivo o friccionante), a partir del retenido de la
malla frontera n° 4 y n°200
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DIAGRAMA DE GRADUACION DE SUELOS GRUESOS

= o
o SP
5 .
]
>
=]
E 5
(@]
[}
©
4
5]
Pt
c
[<8)
6 S
=
g GW (&%
Q/ ) SP SW
(&
o
O
3 i
° o 9 2 3 4‘1 5 g 7 8 9 10

Cu (Coeficiente de uniformidad)

** PARA EL PRESENTE CASO NO PRESENTARA YA QUE EL SUELO ES COHESIVO CON MAS DE 80% PASANTE DEL TAMIZ N°200

Figura 51: Diagrama de graduacion de suelos grueso. Determinacion de la graduacion del material: W cuando el material es bien gradado y P cuando el

material esta mal gradado, lo cual se determina de acuerdo a los coeficientes de uniformidad y gradacion, obtenidos del D60, D30y D10.

102



Tabla 17. Analisis granulométrico por sedimentacion MTC E — 107 — 200

SONDEO 1
Sucs CH

ANALISIS GRANULOMETRICO POR SEDIMENTACION MTC E-107-200

Fz=correccion por cero o defloculante

IFt = —4.85+0.25t|[Rdl = R + Fm | =7
Fm=correccion por menisco
) Gs(1.65) |[Rep = R+ Ft -Fz e : o273
(Gs - 1)2 .65 a=correccion por Gs
a= 0,98
% que pasa L Ac
Tiempo tectura Temperatura F= Rep a.Rpcx100 Rel Profundidad Actividad D(mm)
Hidrometfro -4.85+0.25xt ) fc(t.Gs,Gw
50 efectiva
yu)
0,25 min 28,00 °C 2,15 50,35 98,686% 56,2 7.10 0,0121 0,0644
0,5 min 28,00°C 2,15 50,15 98,294% 56 7.10 0,0121 0,0455
1 min 28,00 °C 2,15 49,65 97,314% 555 7.30 0,0121 0,0326
2min 28,00 °C 2,15 49,15 96,334% 55 7.30 0,0121 0,0231
4 min 28,00°C 2,15 48,65 95,354% 54,5 7.40 00121 0,0164
8 min 28,00 °C 2,15 48,15 94,374% 54 7.40 0,0121 00116
15 min 28,00 °C 2,15 47,15 92,414% 53 7.60 0,0121 0,0086
30 min 28,00°C 2,15 46,15 90,454% 52 7.80 0,0121 0,0062
60 min 28,00 °C 2,15 4515 88,494% 51 7.90 0,0121 0,0044
120 min 28,00 °C 2,15 44,65 87,514% 50,5 8,10 00121 0,0031
240 min 28,00°C 2,15 44,45 87,122% 50,3 8,10 0,0121 0,0022
480 min 28,00 °C 2,15 43,65 85,554% 49,5 8,30 0,0121 0,0016
1440 min 28,00 °C 2,15 43,15 84,574% 49 8,30 0,0121 0,0009
2880 min 28,00°C 2,15 42,95 84,182% 43,8 8,40 0,0121 0,0007

Figura 52: Determinacién de la granulometria del material fino (arcilla 'y limo)

% quepasa

CURVAGRANULOMETRICA

GRAVAS ARENAS LIMOS ARCILLAS

oo Nx
5 e
90% 87.0% o ——

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

o | 2.000] 0074

10,0000 1,0000 0,1000 0,0100 0,0010 0,0001
Diam.(mm)
e=oms Granulometria Muestra ARCILLA ——LIMO —— ARENA =% DE ARCILLA
% DE ARCILLA= 87.0% % DE MATERIAL MAS FINO QUE 2 MICRAS= 87,0%
% DE LIMO= 13,0%
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Determinacion de la granulometria del material fino (arcilla y limo), bajo el método
de hidrometro, donde se analiza el porcentaje que pasa por cada tamiz descrito
en el cuadro superior.

Tabla 18. Determinacion del potencial de expansion del suelo

Sondeo

SuUCs

DETERMINACION DE LA EXPANSION DEL SUELO

ESTADO DE LA MUESTRA 1 2 3
DIAMETRO (cm) 5,06 5,08 5,05 r
AREA (cm2) 20,11 20,27 20,03 e
ALTURA (cm) 2,55 2,54 2,52 -
VOLUMEN (cm3) 51,28 51,48 50,47
PESO DELANILLO 35,66 35,66 35,66
PESO DEL ANILLO + SUELO HUEMEDO 121,62 121,11 123,60
PESO DELANILLO + SUELO SECO 119,55 118,54 119,82
PESO ELAGUA 2,07 2,57 3,78
PESO DEL ESPECIMEN SOLIDO SECO 83,89 82,88 84,16
PESO DEL ESPECIMEN SOLIDO HUMEDO 85,96 85,45 87,94
DENSIDAD HUMEDA 1,68 1,66 1,74
DENSIDAD SECA 1,64 1,61 1,67
HUMEDAD 2,47% 3,10% 4,49%
N° DE MUESTRA 1 2 3
) LECTURADEL | DEFORMACION LECTURADEL | DEFORMACION LECTURADEL | DEFORMACION
TIEMPO (Min) DIAL (pulg) (mm) % DEEXPANSION | 1y 0 (mm) % DEEXPANSION | 1y (mm) % DE EXPANSION
1 0,010 0,254 1,00 % 0,008 0,2032 0,80 % 0,006 0,1524 0,60 %
2 0,015 0,381 1,49% 0,012 0,3048 1,20% 0,010 0,254 1,01%
3 0,019 0,4826 1,89% 0,018 0,4572 1,80% 0,015 0,381 1,51%
4 0,021 0,5334 2,09 % 0,020 0,508 2,00 % 0,018 0,4572 1,81%
5 0,024 0,6096 2,39% 0,021 0,5334 2,10% 0,021 0,5334 2,12%
6 0,027 0,6858 2,69 % 0,022 0,5588 2,20% 0,022 0,5588 2,22%
7 0,029 0,7366 2,89% 0,024 0,6096 2,40 % 0,023 0,5842 2,32%
8 0,032 0,8128 3,19% 0,025 0,635 2,50 % 0,025 0,635 2,52%
9 0,034 0,8636 3,39% 0,026 0,6604 2,60 % 0,028 0,7112 2,82%
10 0,036 0,9144 3,59% 0,028 0,7112 2,80 % 0,029 0,7366 2,92%
15 0,037 0,9398 3,69 % 0,029 0,7366 2,90 % 0,031 0,7874 3,12%
30 0,039 0,9906 3,88% 0,031 0,7874 3,10% 0,033 0,8382 333%
60 0,041 1,0414 4,08 % 0,033 0,8382 3,30% 0,035 0,889 3,53%
120 0,043 1,0922 4,28% 0,034 0,8636 3,40 % 0,039 0,9906 3,93%
240 0,045 1,143 4,48% 0,036 0,9144 3,60% 0,041 1,0414 4,13%
480 0,048 1,2192 4,78% 0,038 0,9652 3,80% 0,043 1,0922 4,33%
1440 0,051 1,2954 5,08 % 0,040 1,016 4,00% 0,046 1,1684 4,64%
4320 0,052 1,3208 518% 0,045 1,143 4,50% 0,051 1,2954 514%

EXPANSION VS TIEMPO

5,50 %

—

5,00 %

4,50 %

4,00 %
=
9 3,50 %
(%2
< 3,00 % I,
[a )N 'E
< < —e— ENSAYO 1
05 20% &

—e— ENSAYO 2
[NE] ®
N 200% 35 ENSAYO 3
\0 Tabla 4.4
O 150% ¢ Métado Seed, Woodward and Lundgren
) Potendial “’q‘:i““"""ie"m Grade de Expansién
1,00 % - -
) 0-15 Bajo
155 Medio
0,50 % 5.25 Alto
>25 Muy aho

0,00 %
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250 4500 4750

TIEMPO (min)

| POTENCIAL DE EXPANSION MAXIMO I 5,18 %
Figura 53: Determinacién del potencial de expansion del suelo bajo el método A
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Determinacion del potencial de expansion del suelo bajo el método A, donde se
registro la variacion del volumen en un estimado tiempo, para el presente caso

se considero tiempos de hasta 4320 min.

Tabla 19. Determinacién de la resistencia al corte

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA AL CORTE

TIPO DE VELETA

LECTURA
TAMANO TIPODESUELO  FACTOR DIMENSION DELDIAL  TACTORDE RESISTENCIA A
(x)  LAVELETA (F) CORTE (ke/cm2)
ESTANDAR| _ MIXTOS 1 2,50cm 1 15 02 0,30 kg/cm2
PEQUENA | RIGIDOS 2,5 2,00cm 2 14 0,2 0,28 kg/cm2
GRANDE | BLANDOS 02 4,50 cm 3 14 02 0,28 kg/cm2
2 3 0,2 0,26 kg/cm2
PARA ELPRESENTE CASO|___ GRANDE __| 5 15 0,2 0,30 kg/cm2
PROMEDIO= | 0,28 kg/cm2

VARIACION DE LA RESISTENCIA ALESFUERZO CORTANTE

0,31 kg/cm2
0,30 kg/cm2
0,29 kg/cm2
0,28 kg/cm2
0,27 kg/cm2
0,26 kg/cm2
0,25 kg/cm2 I
0,24 kg/cm2
1 2 3 4 5 PROMEDIO
DETERMINACION DEL TIPO DE PERFIL DEL SUELO E030
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELOS
VELOCIDAD DE
RESISTENCIA AL RTE EN NDICIONES N
PERFIL PROPAGACION DE ONDA SPT o < CIS!ENADAC;O S0
DE CORTE
Vs N60 Su (kPas) Su (kPas)

NoJ >1500 m/s - - -

S1 500 m/s a 1500 m/s >50 >100 kPa >1.00 kg/cm2

S2 180 m/s a 500 m/s 15a 50 50 kPa a 100 Kpa 0.5 kg/cm2 a 1.00k kg/cm2

S3 <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa

S4 CLASIFICACION BASADA EN EL EMS

TIPO DE PERFIL DE SUELO= S3
SUELOS BLANDOS

Figura 54: Determinacion de la resistencia al corte bajo el método de la veleta tipo torvane.
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Determinacion de la resistencia al corte bajo el método de la veleta tipo
torvane, para lo cual se realizo un ensayo con 05 repeciones para obtener un
valor mas representativo de la muestra a evaluar, ademas se determino el tipo
de perfil del suelo de acuerdo a la tabla inferior del presente Figura, lo cual se

tomo de la E 030 disefo sismo resistente.

Se realizaron los mismos ensayos, de manera pertinente, para ser replicados
de manera secuencial afiadiendo la dosificacion de polimero bi — componente,
cuyas fichas de recoleccién de datos juntamente con sus cuadros resumen,
anexo fotogréfico, y ficha técnica de los componentes quimicos del polimero
bi — componente, asi como el muestreo de su disposicion, se encuentran
anexados en la parte consecuente al capitulo de Conclusiones,
Recomendaciones y Referencias Bibliograficas. La recopilacion de la base de
datos recabada a partir de los datos obtenidos de los ensayos, se compilan

en el siguiente tiulo.

Para lograr el objetivo de la presente investigacion, se ha manipulado la
variable independiente mediante las proporciones de polimero que se sefialan

a continuacion.
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4.1.1.2. BASE DE DATOS DESARROLLADO EMPLEANDO LOS ENSAYOS

DE LABORATORIO

Se ha determinado que las proporciones de polimero liquido vayan desde

0.1% a 2.4% en peso respecto de la muestra seca. Y asi del mismo modo,

en cuanto al polimero sdlido. Las dosis se han dividido en 25 pasos los

cuales se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 20. Proporciones de polimero liquido y solido para las muestras.

Polimero | Polimero Polll’.mero
N MUESTRA Liquido (%) | Sélido (%) ﬁf’c'l'::::
1 PATRON 0,0 0,0 0,0
2 PATRON + POLIMERO 0,1 0,1 0,2
3 PATRON + POLIMERO 0,2 0,2 0,4
4 | PATRON + POLIMERO 0,3 0,3 0,6
5 PATRON + POLIMERO 0,4 0,4 0,8
6 PATRON + POLIMERO 0,5 0,5 1,0
7 | PATRON + POLIMERO 0,6 0,6 1,2
8 PATRON + POLIMERO 0,7 0,7 1,4
9 PATRON + POLIMERO 0,8 0,8 1,6
10 | PATRON + POLMERO 0,9 0,9 1,8
11 | PATRON + POLIMERO 1,0 1,0 2,0
12 | PATRON + POLIMERO 1,1 1,1 2,2
13 | PATRON + POLIMERO 1,2 1,2 2,4
14 | PATRON + POLIMERO 1,3 1,3 2,6
15 | PATRON + POLIMERO 1,4 1,4 2,8
16 | PATRON + POLIMERO 1,5 1,5 3,0
17 | PATRON + POLIMERO 1,6 1,6 3,2
18 | PATRON + POLIMERO 1,7 1,7 3,4
19 | PATRON + POLIMERO 1,8 1,8 3,6
20 | PATRON + POLIMERO 1,9 1,9 3,8
21 | PATRON + POLIMERO 2,0 2,0 4,0
22 | PATRON + POLIMERO 2,1 2,1 4,2
23 | PATRON + POLIMERO 2,2 2,2 4,4
24 | PATRON + POLIMERO 2,3 2,3 4,6
25 | PATRON + POLMERO 2,4 2,4 4,8

Las proporciones determinadas en porcentaje se han convertido a peso en

gramos de los respectivos componentes del polimero. Para el caso de la

muestra, basados en la norma ASTM 4318 dentro de la eficiencia préctica,
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y determinado por el muestreo no probabilistico por conveniencia. Salvado,

I. E. (2016) Tipos de muestreo. todas las muestras han tenido un peso seco

de 130g esto en consideracion a que es material suficiente, utilizado para

los ensayos determinados en la investigacion. Lo cual se observa en la

siguiente tabla:

Tabla 21. Proporciones de polimero liquido y sélido, polimero bi -
componente para las muestras.

POLIMER | Polimer Muestr POLIMER
N MUESTRA O Liquido | o Sélido O solido + | Peso total
(%) (%) 28 | jiquido
1 PATRON 0,0 0,0 130 0,0 130,0
2 | PATRON + POLIMERO 0,1 0,1 130 0,2 130,2
3 | PATRON + POLIMERO 0,2 0,2 130 0,4 130,4
4 | PATRON + POLIMERO 0,3 0,3 130 0,6 130,6
5 | PATRON + POLIMERO 0,4 0,4 130 0,8 130,8
6 | PATRON + POLIMERO 0,5 0,5 130 1,0 131,0
7 | PATRON + POLIMERO 0,6 0,6 130 1,2 131,2
8 | PATRON + POLIMERO 0,7 0,7 130 1,4 131,4
9 | PATRON + POLIMERO 0,8 0,8 130 1,6 131,6
10 | PATRON + POLIMERO 0,9 0,9 130 1,8 131,8
11| PATRON + POLIMERO 1,0 1,0 130 2,0 132,0
12 | PATRON + POLIMERO 1,1 1,1 130 2,2 132,2
13 | PATRON + POLIMERO 1,2 1,2 130 2,4 132,4
14 | PATRON + POLIMERO 1,3 1,3 130 2,6 132,6
15 | PATRON + POLIMERO 1,4 1,4 130 2,8 132,8
16 | PATRON + POLIMERO 1,5 1,5 130 3,0 133,0
17 | PATRON + POLIMERO 1,6 1,6 130 3,2 133,2
18 | PATRON + POLIMERO 1,7 1,7 130 3,4 133,4
19 | PATRON + POLIMERO 1,8 1,8 130 3,6 133,6
20 | PATRON + POLIMERO 1,9 1,9 130 3,8 133,8
21| PATRON + POLIMERO 2,0 2,0 130 4,0 134,0
22 | PATRON + POLIMERO 2,1 2,1 130 4,2 134,2
23 | PATRON + POLIMERO 2,2 2,2 130 4,4 134,4
24 | PATRON + POLIMERO 2,3 2,3 130 4,6 134,6
25| PATRON + POLIMERO 2,4 2,4 130 4,8 134,8
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4.1.

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADOS DEL TRATAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

Para lograr el objetivo de la presente investigacion, se ha manipulado la
variable independiente mediante las proporciones de polimero que se

sefalan a continuacion.

4.1.1. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LIMITE LIQUIDO (LL)

Para la obtencion de los resultados, se ha utlizado el método de
observacion estructurada (“Realizado con soporte de elementos técnicos
adecuados, como: fichas, tablas, etc, razén por la que se denomina
observacion sistematica”. Diaz Sanjuan, L. (2010). La observacion. Se
ejecuto siguiendo los pasos determinados en la norma, ASTM D4318. Con

el método de célculo de un solo punto cuya formula es:

Tanp
LL = WN .(N )
25

Donde:

LL = Limite Liquido

WNn = Contenido de humedad
N = Numero de golpes

Tanp = Pendiente de la linea de flujo

Figura 55: Férmula de método de 1 punto. Tomada de Fuente: ASTM D - 4318

La sintesis de los resultados obtenidos por medio de los ensayos, se
aprecia utilizando la formula previamente descrita, mediante la que se
obtuvieron los limites liqguidos de cada una de las muestras, lo cual se

aprecia en la siguiente tabla:
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Tabla 22. Resumen de resultados de los ensayos para calcular el Limite

liquido.
CODIGO Polimero |Polimero | POLIMERO
N° DE MUESTRA Liquido Soélido solido+ | LL (%)
CAPSULA (%) (%) liquido
1 A20 PATRON 0,0 0,0 0,0 101,57%
2 A3 PATRON + POLIMERO 0,1 0,1 0,2 100,97%
3 K1 PATRON + POLIMERO 0,2 0,2 0,4 103,28%
4 R4 PATRON + POLIMERO 0,3 0,3 0,6 102,57%
5 D1 PATRON + POLIMERO 0,4 0,4 0,8 100,85%
6 A7 PATRON + POLIMERO 0,5 0,5 1,0 100,47%
7 w1 PATRON + POLIMERO 0,6 0,6 1,2 99,19%
8 Q3 PATRON + POLIMERO 0,7 0,7 1,4 98,92%
9 P2 PATRON + POLIMERO 0,8 0,8 1,6 89,03%
10| Al4 PATRON + POLIMERO 0,9 0,9 1,8 88,23%
11| PQ7 | PATRON + POLIMERO 1,0 1,0 2,0 89,81%
12| Q1 PATRON + POLIMERO 1,1 1,1 2,2 86,49%
13| Al6 PATRON + POLIMERO 1,2 1,2 2,4 88,76%
14| W2 PATRON + POLIMERO 1,3 1,3 2,6 87,96%
15 H6 PATRON + POLIMERO 1,4 1,4 2,8 86,01%
16 L1 PATRON + POLIMERO 1,5 1,5 3,0 87,62%
17 P3 PATRON + POLIMERO 1,6 1,6 3,2 87,62%
18 Al PATRON + POLIMERO 1,7 1,7 3,4 84,73%
19| Al12 PATRON + POLIMERO 1,8 1,8 3,6 84,83%
20 R1 PATRON + POLIMERO 1,9 1,9 3,8 86,89%
21| A19 PATRON + POLIMERO 2,0 2,0 4,0 85,48%
22 A6 PATRON + POLIMERO 2,1 2,1 4,2 85,50%
23 A5 PATRON + POLIMERO 2,2 2,2 4,4 86,94%
24 L2 PATRON + POLIMERO 2,3 2,3 4,6 84,87%
25 A8 PATRON + POLIMERO 2,4 2,4 4,8 88,65%

A partir de los datos recabados con respecto a la dosificacion de polimero

liquido y el polimero sdlido, se puede proyectar el siguiente gréfico,

considerando como punto de inicio el ensayo patrén el cual se compone

del espécimen de suelo puro carente de dosificacién de polimero.
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4.1.2. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LIMITE PLASTICO (LP)

Para la obtencion de los resultados, se ha utilizado el método de

observacion estructurada siguiendo los indicado en la norma, ASTM

D4318.

El resumen de los resultados obtenidos a partir de los ensayos se aprecia

utilizando la formula previamente descrita, mediante la que se obtuvieron

los resultados de Limite Plastico de cada una de las muestras, lo cual se

aprecia en la siguiente tabla:

Tabla 23. Resumen de resultados de los ensayos para calcular el

Limite plastico.

i MUESTRA Polimero | Polimero | 5 o/
CAPSULA Liquido (%) | Solido (%)
1 A20 PATRON 0,0 0,0 46,10%
2 A3 PATRON + POLIMERO 0,1 0,1 46,98%
3 K1 PATRON + POLIMERO 0,2 0,2 46,87%
4 R4 PATRON + POLIMERO 0,3 0,3 46,87%
5 D1 PATRON + POLIMERO 0,4 0,4 46,90%
6 A7 PATRON + POLIMERO 0,5 0,5 50,94%
7 w1 PATRON + POLIMERO 0,6 0,6 51,17%
8 Q3 PATRON + POLIMERO 0,7 0,7 47,96%
9 P2 PATRON + POLIMERO 0,8 0,8 41,88%
10 Al4 PATRON + POLIMERO 0,9 0,9 41,27%
11| PQ7 | PATRON + POLIMERO 1,0 1,0 41,55%
12 Q1 PATRON + POLIMERO 1,1 1,1 41,34%
13 Al6 PATRON + POLIMERO 1,2 1,2 41,65%
14 w2 PATRON + POLIMERO 1,3 1,3 41,86%
15 H6 PATRON + POLIMERO 1,4 1,4 41,43%
16 L1 PATRON + POLIMERO 1,5 1,5 41,99%
17 P3 PATRON + POLIMERO 1,6 1,6 42,13%
18 Al PATRON + POLIMERO 1,7 1,7 41,26%
19 Al12 PATRON + POLIMERO 1,8 1,8 41,72%
20 R1 PATRON + POLIMERO 1,9 1,9 40,88%
21 A19 PATRON + POLIMERO 2,0 2,0 41,48%
22 A6 PATRON + POLIMERO 2,1 2,1 41,45%
23 A5 PATRON + POLIMERO 2,2 2,2 41,24%
24 L2 PATRON + POLIMERO 2,3 2,3 41,08%
25 A8 PATRON + POLIMERO 2,4 2,4 41,12%
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4.1.3. RESULTADOS DE

PLASTICIDAD (IP)

LOS ENSAYOS DE

INDICE DE

Utilizando el método de observacion estructurada, se realizé por medio de

los procedimientos determinados en la norma, ASTM D4318. cuya formula

es:IP=LL-

PL.

La sintesis de los resultados alcanzados por medio de los ensayos se

aprecia utilizando la formula previamente descrita, mediante la que se

obtuvieron los resultados de indice de Plasticidad de cada una de las

muestras, lo cual se aprecia en la siguiente tabla:

Tabla 24. Resumen de resultados de los ensayos para calcular el IP.

CODIGO POI,_I'I\/I_ERO Polimero =
No DE MUESTRA Ligquido Solido | LL (%) (%) IP (%)
CAPSULA (%) (%)
1| A20 PATRON 0,0 0,0 101,57% | 46,10% | 55,47%
2 A3 PATRON + POLIMERO 0,1 0,1 100,97% | 46,98% | 53,99%
3 K1 PATRON + POLIMERO 0,2 0,2 103,28% | 46,87% | 56,41%
4 R4 PATRON + POLIMERO 0,3 0,3 102,57% | 46,87% | 55,71%
5 D1 PATRON + POLIMERO 0,4 0,4 100,85% | 46,90% | 53,95%
6 A7 PATRON + POLIMERO 0,5 0,5 100,47% | 50,94% | 49,53%
7 W21 | PATRON + POLIMERO 0,6 0,6 99,19% |51,17% | 48,02%
8 Q3 | PATRON + POLIMERO 0,7 0,7 98,92% |47,96% | 50,96%
9 P2 PATRON + POLIMERO 0,8 0,8 89,03% |41,88% | 47,15%
10| Al14 | PATRON + POLIMERO 0,9 0,9 88,23% |41,27% | 46,95%
11| PQ7 | PATRON + POLIMERO 1,0 1,0 89,81% |41,55% |48,26%
12 Q1 PATRON + POLIMERO 1,1 1,1 86,49% |41,34% |45,15%
13| A16 | PATRON + POLIMERO 1,2 1,2 88,76% |41,65% |47,11%
14| W2 | PATRON + POLIMERO 1,3 1,3 87,96% |41,86% | 46,09%
15 H6 PATRON + POLIMERO 1,4 1,4 86,01% |41,43% |44,58%
16 L1 PATRON + POLIMERO 1,5 1,5 87,62% |41,99% | 45,63%
17 P3 PATRON + POLIMERO 1,6 1,6 87,62% |42,13% |45,50%
18 Al PATRON + POLIMERO 1,7 1,7 84,73% |41,26% | 43,48%
19| A12 | PATRON + POLIMERO 1,8 1,8 84,83% |41,72% | 43,11%
20 R1 PATRON + POLIMERO 1,9 1,9 86,89% |40,88% | 46,01%
21| A19 |PATRON + POLIMERO 2,0 2,0 85,48% |41,48% | 43,99%
22 A6 PATRON + POLIMERO 2,1 2,1 85,50% |41,45% | 44,05%
23 A5 PATRON + POLIMERO 2,2 2,2 86,94% | 41,24% | 45,70%
24 L2 PATRON + POLIMERO 2,3 2,3 84,87% |41,08% | 43,79%
25 A8 PATRON + POLIMERO 2,4 2,4 88,65% |41,12% |47,54%
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A partir de los datos recabados con respecto a la dosificacion de polimero
bi - componente se puede proyectar el siguiente grafico, considerando
como punto de inicio el ensayo patrén el cual se compone del espécimen

de suelo puro carente de dosificacion de polimero.

58,00%
y =-0,0003x* + 0,0043x3 - 0,008x? - 0,0443x + 0,5629
56,00% R2=0,8835

54,00%

52,00%

50,00%

IP (%)

48,00%
46,00%
44,00%
42,00%

40,00%
o0 o4 08 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

Polimero solido + liquido (%)

Figura 56: Determinacion de la tendencia del IP en relacion al POLIMERO bicomponente

e EIIP baja conforme se aumenta el polimero bi - componente.

e Por cada 0.1% de polimero que se aumenta al suelo, el IP disminuye
con una tendencia constante logrando su mayor efectividad hasta la
dosificacion en 1.5% generando el mayor porcentaje de reduccién del
IP, y considera el punto a partir de donde empieza a perder
efectividad, generando incremento en el IP y por lo tanto generando
desfavorecimiento en términos de estabilizacion

e EL IPy el polimero bi - componente se correlacionan con una fuerza
de 0.88

4.1.1. RESUMEN DEL ANALISIS

Conforme se ha observado, se muestran tendencias similares con
algunas variaciones en el caso del polimero liquido, la tendencia general
es que este disminuye el indice de Plasticidad (IP) como lo esperado y

requerido para la estabilizacion; asimismo se observa la tendencia del
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polimero bi - compoente de reducir el indice de Plasticidad (IP) de forma
considerable, aunque a partir de determinada dosis mas alla de 3.5 % de
polimero bi - componente ya no es recomendable para su aplicacion,
puesto que la muestra no se ve afectada manteniéndose su IP en 43%,
esto es interesante a tener en consideracion por razones economicas, es
decir, no porque se siga aumentando el polimero bi - compoente, vamos
a seguir reduciendo el indice de Plasticidad (IP), sino que mas bien esta

sustancia, tiene un limite de accion.

4.1.2. RESULTADOS DEL LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA AL
ESFUERZO CORTANTE, MEDIANTE LA VELETA TIPO
TORVANE.

Para la obtencion de los resultados, se ha utilizado el método de
observacion estructurada, siguiendo lo determinado en la norma, ASTM —
D8121. El factor para el célculo del esfuerzo, segun las divisiones del dial
del instrumento tipo Torvane, se muestra continuacion.

X4 F = T(kg/om)’
10 - (gcm)

Donde:

X = Lectura del dial

F = Factor de la veleta

T = Resistencia al esfuerzo cortante

Figura 57: Férmula para el calculo del esfuerzo cortante segun las divisiones del dial del

instrumento tipo Torvane. Tomada de: ASTM D- 8121

Utilizando la formula previamente descrita se obtuvieron los resultados de
determinacién de resistencia al cizallamiento de cada una de las
muestras, esto se aprecia en la siguiente tabla:
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Tabla 25. Resultados de los ensayos para calcular la resistencia al

esfuerzo cortante

o Polimero Polimero POLi.MERO Re:fft::rczlz °

N MUESTRA Liquido (%) | Sélido (%) s;:)llc!o N Cortante
quido (kg/cm2)

1 PATRON 0,0 0,0 0,0 0,28 kg/cm2
2 | PATRON + POLIMERO 0,1 0,1 0,2 0,29 kg/cm2
3 | PATRON + POLIMERO 0,2 0,2 0,4 0,27 kg/cm2
4 | PATRON + POLIMERO 0,3 0,3 0,6 0,28 kg/cm2
5 | PATRON + POLIMERO 0,4 0,4 0,8 0,29 kg/cm2
6 | PATRON + POLIMERO 0,5 0,5 1,0 0,38 kg/cm2
7 | PATRON + POLIMERO 0,6 0,6 1,2 0,38 kg/cm2
8 | PATRON + POLIMERO 0,7 0,7 1,4 0,37 kg/cm2
9 | PATRON + POLIMERO 0,8 0,8 1,6 0,40 kg/cm2
10 | PATRON + POLIMERO 0,9 0,9 1,8 0,35 kg/cm2
11 | PATRON + POLIMERO 1,0 1,0 2,0 0,42 kg/cm2
12 | PATRON + POLIMERO 1,1 1,1 2,2 0,41 kg/cm2
13 | PATRON + POLIMERO 1,2 1,2 2,4 0,43 kg/cm2
14 | PATRON + POLIMERO 1,3 1,3 2,6 0,43 kg/cm2
15 | PATRON + POLIMERO 1,4 1,4 2,8 0,46 kg/cm2
16 | PATRON + POLIMERO 1,5 1,5 3,0 0,46 kg/cm2
17 | PATRON + POLIMERO 1,6 1,6 3,2 0,47 kg/cm2
18 | PATRON + POLIMERO 1,7 1,7 3,4 0,52 kg/cm2
19 | PATRON + POLIMERO 1,8 1,8 3,6 0,51 kg/cm2
20 | PATRON + POLIMERO 1,9 1,9 3,8 0,47 kg/cm2
21 | PATRON + POLIMERO 2,0 2,0 4,0 0,38 kg/cm2
22 | PATRON + POLIMERO 2,1 2,1 4,2 0,34 kg/cm2
23 | PATRON + POLIMERO 2,2 2,2 4,4 0,33 kg/cm2
24 | PATRON + POLIMERO 2,3 2,3 4,6 0,31 kg/cm2
25 | PATRON + POLIMERO 2,4 2,4 4,8 0,29 kg/cm2

A partir de los datos recabados con respecto a la dosificacion de polimero
bi - componente, se puede proyectar el siguiente grafico, considerando
como punto de inicio el ensayo patrén el cual se compone del espécimen

de suelo puro carente de dosificacién de polimero.
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Figura 58: Determinacion de la tendencia del esfuerzo cortante en relacion al POLIMERO
bicomponente.

e EIl esfuerzo cortante sube conforme se aumenta el polimero bi -
componente.

e Por cada 0.1% de polimero bi - componente que se aumenta al suelo,
la Resistencia al Esfuerzo Cortante se incrementa hasta la dosificacion
3.5% donde alcanza la mayor resistencia, y a partir de dicha cifra, la
utilidad del polimero disminuye.

e El cortante y el polimero liquido se correlacionan con una fuerza de
0.85

4.1.3. RESUMEN DEL ANALISIS

Se demuestra que el polimero bi - componente mejora la resistencia al
esfuerzo cortante. Se genera cierta dispersion respecto a los valores
recabados, pero en general se demuestra un incremento en la resistencia,
se mantiene la tendencia de que el polimero bi - componente eleva la
resistencia al esfuerzo cortante, se aprecia un gran incremento que luego
sufre una ligera variacion, siendo que en todo caso mas alla del 3.5% ya

no tiene mayor efecto sobre la mejora.
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4.1.4. RESULTADOS DEL LOS ENSAYOS DEL METODO DE PRUEBA
ESTANDAR PARA DETERMINAR EL POTENCIAL DE
EXPANSION DE SUELOS.

Para proceder con la obtencion de resultados, se dispuso del método de
observacion estructurada siguiendo las instrucciones de la norma ASTM
D-4829. Siendo el indicado para la determinacion del potencial de

expansion de los suelos.

Ah v 100=22 "%, 100 = Yoo - Y.100
ho 1+e Ydse1

Donde:
Ah = Cambio en la altura de la muestra
Ho = Altura inicial de la muestra

ese = Relacion de vacios después de estabilizado
el hinchamiento a la presion gse

eo= Relacién de vacios inicial

ydO = Peso unitario seco a la relacion de vacios eo

Figura 59: Férmula para el calculo segun el uso del dispositivo. Tomada de: Fuente:
ASTM D4829

Utilizando la formula previamente descrita se obtuvieron los resultados del

potencial de expansion de los suelos, de cada una de las muestras, esto

se aprecia:
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Tabla 26. Resultados de los ensayos para calcular el potencial de expansién de

los suelos _
Polimero | Polimero POLI.MERO
N® MUESTRA Liquido (%) | Sélido (%) jf::’:g:
1 PATRON 0,0 0,0 0,0
2 | PATRON + POLIMERO 0,1 0,1 0,2
3 | PATRON + POLIMERO 0,2 0,2 0,4
4 | PATRON + POLIMERO 0,3 0,3 0,6
5 | PATRON + POLIMERO 0,4 0,4 0,8
6 | PATRON + POLIMERO 0,5 0,5 1,0
7 | PATRON + POLIMERO 0,6 0,6 1,2
8 | PATRON + POLIMERO 0,7 0,7 1,4
9 | PATRON + POLIMERO 0,8 0,8 1,6
10 | PATRON + POLIMERO 0,9 0,9 1,8
11 | PATRON + POLIMERO 1,0 1,0 2,0
12 | PATRON + POLIMERO 1,1 1,1 2,2
13 | PATRON + POLIMERO 1,2 1,2 2,4
14 | PATRON + POLIMERO 1,3 1,3 2,6
15 | PATRON + POLIMERO 1,4 1,4 2,8
16 | PATRON + POLIMERO 1,5 1,5 3,0
17 | PATRON + POLIMERO 1,6 1,6 3,2
18 | PATRON + POLIMERO 1,7 1,7 3,4
19 | PATRON + POLIMERO 1,8 1,8 3,6
20 | PATRON + POLIMERO 1,9 1,9 3,8
21 | PATRON + POLIMERO 2,0 2,0 4,0
22 | PATRON + POLIMERO 2,1 2,1 4,2
23 | PATRON + POLIMERO 2,2 2,2 4,4
24 | PATRON + POLIMERO 2,3 2,3 4,6
25 | PATRON + POLIMERO 2,4 2,4 4,8

Partiedo de los datos recabados con respecto a la dosificacion de polimero
liguido y el polimero sdlido, se puede proyectar el siguiente grafico, considerando
como punto de inicio el ensayo patrén el cual se compone del espécimen de

suelo puro carente de dosificacion de polimero.
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Figura 60: Determinacion de la tendencia de la expansion en relacion al POLIMERO
bicomponente

e La expansion baja conforme se aumenta el polimero liquido.

e Por cada 0.1% de polimero bi - componente que se aumenta al suelo,
la expansion disminuye hasta su punto mas efectivo segun la
dosificacion en 3.5% respecto a la proporcion del espécimen.

e La expansion y el polimero liquido se correlacionan con una fuerza de
0.85

4.1.5. RESUMEN DEL ANALISIS

Se demuestra que el polimero bi - componente disminuye la expansion
del espécimen. En general se demuestra la disminucion de la expansion
del suelo, se aprecia una gran disminucién que luego sufre una ligera
variacion, siendo que en todo caso mas alla de la dosificacion de 3.5% ya

no tiene mayor efecto sobre la mejora.
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Tabla 27. Resumen de los resultados

; ReSSTencraar | Resistencraar |
Polimero |Polimero | Muestra Polimero Peso L P 1P Expansion Esfuerzo Esfuerzo Cortante
N MUESTRA o . solido + LL(%) | VARIACIO | LP(%) |VARIACION| IP(%) [VARIACION | Expansion (%) . .
Liquido (%) |Selido (%)|  (g) . total Variacion (%) Cortante variacion
liquido N (%) (%) (%) P alews)
1 PATRON 0,0 0,0 130 0,0 130,0 |101,57% | 0,00% | 46,10% | 0,00% | 5547% | 0,00% 5,18% 0,00% 0,28 kg/cm2 0,00 kg/cm2
2 [PATRON +POLIMERO 0,1 0,1 130 0,2 130,2 (100,97%| 0,60% | 46,98% | -1,89% | 53,99% | 2,76% 5,26 % -0,02% 0,29 kg/cm2 -0,03 kg/cm2
3 | PATRON +POLIMERO 0,2 0,2 130 0,4 1304 [103,28% | -2,23% | 46,87% | 025% | 56,41% | -4,29% 5,26 % 0,00% 0,27 kg/cm2 0,07 kg/cm2
4 |PATRON +POLIMERO 0,3 03 130 0,6 130,6 (102,57%| 0,68% | 46,87% | 0,00% | 5571% | 1,26% 5,28% 0,00% 0,28 kg/cm2 -0,04 kg/cm2
5 | PATRON +POLIMERO 04 0,4 130 0,8 130,8 |100,85% | 1,71% | 46,90% | -0,08% | 53,95% | 3,26% 5,08 % 0,04 % 0,29 kg/cm2 -0,03 kg/cm2
6 |PATRON +POLIMERO 0,5 0,5 130 1,0 131,0 |100,47% | 0,38% |[50,94% | -7,92% | 49,53% | 892% 4,55% 0,12% 0,38 kg/cm2 -0,23 kg/cm2
7 | PATRON + POLIMERO 0,6 0,6 130 1,2 131,2 1 99,19% | 1,29% | 51,17% | -0,46% | 48,02% 3,16% 4,35% 0,05% 0,38 kg/cm2 0,00 kg/cm2
8 | PATRON +POLIMERO 0,7 0,7 130 14 131,4 | 98,92% | 0,27% | 47,96% 6,70% 50,96% | -5,78% 4,52 % -0,04% 0,37 kg/cm2 0,02 kg/cm2
9 [PATRON +POLIMERO 0,8 0,8 130 1,6 1316 | 89,03% | 11,12% | 41,88% | 14,53% | 47,15% 8,09% 4,22% 0,07 % 0,40 kg/cm2 -0,07 kg/cm2
10 | PATRON + POLIMERO 0,9 0,9 130 18 131,8 | 8823% | 091% |[4127% | 1,47% | 4695% | 0,42% 442% -0,05% 0,35 kg/cm2 0,14 kg/cm2
11 | PATRON + POLIMERO 1,0 1,0 130 2,0 132,0 | 89,81% | -1,76% | 41,55% | -0,67% | 48,26% | -2,71% 4,05% 0,09% 0,42 kg/cm2 -0,16 kg/cm2
12 |PATRON +POLIMERO 11 11 130 2,2 132,2 | 86,49% | 3,84% |4134% | 050% | 4515% | 6,89% 4,15% -0,02% 0,41 kg/cm2 0,02 kg/cm2
13 |PATRON +POLIMERO 1,2 1,2 130 2,4 132,4 | 88,76% | -2,55% | 41,65% | -0,74% | 47,11% | -4,15% 4,32% -0,04% 0,43 kg/cm2 -0,05 kg/cm2
14 |PATRON +POLIMERO 1,3 1,3 130 2,6 1326 | 87,96% | 091% |4186% | -051% | 46,09% | 2,19% 422% 0,02 % 0,43 kg/cm2 0,00 kg/cm2
15 |PATRON +POLIMERO 1,4 1,4 130 2,8 1328 | 86,001% | 227% |4143% | 1,05% | 4458% | 3,40% 4,02% 0,05% 0,46 kg/cm2 -0,07 kg/ecm2
16 |PATRON +POLIMERO 15 15 130 3,0 1330 | 87,62% | -1,84% |[4199% | -1,33% | 4563% | -2,31% 412% -0,02% 0,46 kg/cm2 0,00 kg/cm2
17 |PATRON +POLIMERO 16 1,6 130 3,2 1332 | 87,62% | 0,00% |4213% | -032% | 4550% | 0,30% 3,92% 0,05% 0,47 kg/cm2 -0,01 kg/cm2
18 [ PATRON +POLIMERO 1,7 1,7 130 34 1334 | 84,73% | 3,41% | 41,26% 2,10% 43,48% 4,65% 3,71% 0,05% 0,52 kg/cm2 -0,09 kg/cm2
19 | PATRON + POLIMERO 18 18 130 3,6 1336 | 84,83% | -012% |41,72% | -1,11% | 4311% | 0,85% 3,56 % 0,04% 0,51 kg/cm2 0,02 kg/cm2
20 | PATRON + POLIMERO 19 19 130 38 133,8 | 86,89% | -2,36% |40,88% | 2,06% | 46,01% | -6,30% 373% -0,05 % 0,47 kg/cm2 0,09 kg/cm2
21 | PATRON + POLIMERO 2,0 2,0 130 4,0 134,0 | 8548% | 1,65% |41,48% | -1,45% | 43,99% | 4,58% 4,03% -0,08% 0,38 kg/cm2 0,23 kg/cm2
22 |PATRON +POLIMERO 21 21 130 42 1342 | 85,50% | -0,03% | 41,45% | 0,08% | 44,05% | -0,14% 4,33% -0,07 % 0,34 kg/cm2 0,10 kg/cm2
23 | PATRON + POLIMERO 2,2 2,2 130 44 1344 | 86,94% | -1,65% |41,24% | 052% | 4570% | -3,61% 4,25% 0,02% 0,33 kg/cm2 0,05 kg/cm2
24 | PATRON +POLIMERO 2,3 23 130 46 1346 | 84,87% | 243% |41,08% | 0,38% |4379% | 4,36% 4,55% -0,07 % 0,31 kg/cm2 0,06 kg/cm2
25 | PATRON +POLIMERO 2,4 2,4 130 438 1348 | 88,65% | -4,26% |41,12% | -0,09% | 47,54% | -7,87% 433% 0,05% 0,29 kg/cm2 0,07 kg/cm2
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4.2.

PRUEBA DE HIPOTESIS
= |P (%) — INDICE DE PLASTICIDAD

Respecto de los resultados obtenidos acerca del efecto del polimero bi-
componente en las arcillas expansivas de sector Ccapac Mogo, se
procesan los datos descriptivos sobre las propiedades fisicas de suelo
arcilloso mediante el indice de plasticidad alcanzado a través de la adicion
a distintos porcentajes del polimero bi-componente. Presentando en la
siguiente tabla los resultados estadisticos analizados mediante la
asignacion de rangos en los porcentajes de adicién de polimero, con la
finalidad de encontrar la distribucion de los datos en analisis para su
respectiva validacion con la comprobacion de la correlacién entre sus

variables.

Tabla 28. Analisis estadistico del polimero bicomponente en relacion

del ip.
Descriptivos
Polimero Solido + Liquido (%) Estadistico Desv. Error
Media 55,2881 0,15515
95% de intervalo |Limite inferior 54,6205
de confianza
para la media Limite superior 55,9557
Media recortada al 5%
Mediana 55,4100
0,0 Varianza 0,072
Desv. Desviacion 0,26873
Minimo 54,98
Maximo 55,47
Rango 0,49
Rango intercuartil
Asimetria -1,621 1,225
indice de Curtosis
Plasticidad (%) Media 55,3680 0,71967
95% de intervalo [Limite inferior 52,2715
de confianza
paralamedia |Limite superior |58,4646
Media recortada al 5%
Mediana 55,7077
0,2-0,6 Varianza 1,554
Desv. Desviacion 1,24651
Minimo 53,99
Méaximo 56,41
Rango 2,42
Rango intercuartil
Asimetria -1,135 1,225
Curtosis
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Descriptivos

Polimero Sdlido + Liquido (%) Estadistico Desv. Error
Media 50,4997 1,78024
95% de intervalo [Limite inferior 42,8399
de confianza
para la media Limite superior 58,1594
Media recortada al 5%
Mediana 49,5321
0,8-1,2 Varianza 9,508
Desv. Desviacién 3,08346
Minimo 48,02
Maximo 53,95
Rango 5,93
Rango intercuartil
Asimetria 1,273 1,225
indice de Curtosis
Plasticidad (%) Media 48,3547 1,30463
95% de intervalo [Limite inferior 42,7414
de confianza
para la media Limite superior |53,9681
Media recortada al 5%
Mediana 47,1492
1,4-1,8 Varianza 5,106
Desv. Desviacién 2,25968
Minimo 46,95
Maximo 50,96
Rango 4,01
Rango intercuartil
Asimetria 1,717 1,225
Curtosis
Descriptivos
Polimero Sdlido + Liquido (%) Estadistico Desv. Error
Media 46,8388 0,90762
95% de intervalo [Limite inferior 42,9337
de confianza
para la media Limite superior |50,7440
Media recortada al 5%
Mediana 47,1065
2,0-2,4 Varianza 2,471
Desv. Desviacién 1,57204
Minimo 45,15
Maximo 48,26
Rango 3,11
Rango intercuartil
Asimetria -0,744 1,225
indice de Curtosis
Plasticidad (%) Media 45,4348 0,44903
95% de intervalo [Limite inferior 43,5027
de confianza
para la media Limite superior |47,3668
Media recortada al 5%
Mediana 45,6322
2,6-3,0 Varianza 0,605
Desv. Desviacién 0,77774
Minimo 44,58
Maximo 46,09
Rango 1,52
Rango intercuartil
Asimetria -1,069 1,225
Curtosis
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Descriptivos

Polimero Sélido + Liquido (%) Estadistico Desv. Error
Media 44,0279 0,74220
95% de intervalo |Limite inferior (40,8344
de confianza
paralamedia |Limite superior |47,2213
Media recortada al 5%
Mediana 43,4761

32-36 Varianza 1,653

Desv. Desviacion 1,28553
Minimo 43,11
Maximo 45,50
Rango 2,39
Rango intercuartil
Asimetria 1,576 1,225
Curtosis
Media 44,6838 0,66165
95% de intervalo |Limite inferior  [41,8369
de confianza
paralamedia |Limite superior (47,5306
Media recortada al 5%

o Mediana 44,0527

lnd'C? F’e o 3842 Varianza 1,313

Plasticidad (36) Desv. Desviacion 1,14601
Minimo 43,99
Maximo 46,01
Rango 2,01
Rango intercuartil
Asimetria 1,727 1,225
Curtosis
Media 45,6770 1,08030
95% de intervalo |Limite inferior 41,0289
de confianza
paralamedia  [Limite superior (50,3252
Media recortada al 5%
Mediana 45,7028

44-48 Varianza 3,501

Desv. Desviacion 1,87113
Minimo 43,79
Maximo 47,54
Rango 3,74
Rango intercuartil
Asimetria -0,062 1,225
Curtosis
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En la siguiente tabla se aprecia el analisis de la prueba de normalidad
obtenida a partir del estudio de las propiedades fisicas del suelo arcilloso
expansivo estudiado, donde de acuerdo al indice de plasticidad resultante
del material trabajado a distintos porcentajes en adicion de Polimero
sélido mas liquido se asignan tres grados de libertad para los rangos
asignados para el analisis estadistico. Al trabajar con grados de libertad
menores a cincuenta, el andlisis correspondiente a evaluar es por
Shapiro-Wilk, donde se puede apreciar que todos los valores de
significancia se elevan a mayores a 0.05, por lo que se puede interpretar

una distribucion de datos es paramétrico.

PRUEBA DE NORMALIDAD:
Ho: Los datos provienen de una distribucion normal

Hi: Los datos no provienen de una distribucion normal

Tabla 29. Prueba de normalidad

Pruebas de normalidad

Polimero Sélido + Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Liquido (%) Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

indice de 0,0 0,342 3 0,846 3 0,229

Plasticidad |0,2-0,6 0,274 3 0,944 3 0,545

(%) 0,8-1,2 0,290 3 0,926 3 0,474
1,4-1,8 0,370 3 0,787 3 0,083
2,0-2,4 0,234 3 0,978 3 0,717
2,6-3,0 0,267 3 0,952 3 0,577
3,2-3,6 0,333 3 0,862 3 0,273
3,8-4,2 0,376 3 0,773 3 0,051
4,4-4.8 0,176 3 1,000 3 0,977

a. Correccion de significacion de Lilliefors

En la siguiente figura se presenta el histograma resultante para el indice
de plasticidad a diferentes porcentajes en adicién de Polimero sélido méas
liquido. Donde se puede apreciar una frecuencia con un ligero sesgo hacia
laizquierda, poco representativo para la distribucion de datos paramétrica.
El indice de plasticidad presenta una media 48.46 para los 27 datos en

andlisis.
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La frecuencia maxima alcanzada es de nueve para porcentajes de

plasticidad de 45.00 con una desviacion estandar de 4.418.

10 Media = 48,46
Desviacidn estandar = 4 418
M=27

Frecuencia

40,00 4500 50,00 55,00 £0,00

indice de Plasticidad (%)

Figura 61: Histograma

En la siguiente tabla se realiza el analisis paramétrico para distribucién
normal mediante el andlisis de varianza ANOVA analizada a las variables
de indice de plasticidad (%) a diferentes porcentajes de adicién de

Polimero sélido mas liquido. En el que se tienen como hipétesis:

Ho: Las medias en todos los grupos analizados son iguales.

Hi: Las medias en todos los grupos analizados son diferentes.
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Tabla 30. indice de plasticidad

ANOVA
indice de Plasticidad (%
Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Entre 455,831 8 56,979 19,889 0,000
grupos
Dentro de 51,566 18 2,865
grupos
Total 507,397 26

La significancia al 95% de confianza es de 0.000, menor a 0.05, por lo que

se rechaza la hipétesis nula, afirmando que por lo menos en dos de los

grupos analizados existen diferencias de medias.

A partir de la base de datos validada y correlacionada en la tabla anterior, se

presenta en la siguiente figura el cuadro de dispersion de puntos generado

para el indice de plasticidad a medida que aumenta el porcentaje de adicion

de Polimero solido més Polimero liquido. Teniendo una ecuacion de ajuste

con un R2=0.873 que representa un coeficiente alto para la linea tendencia

resultante en los distintos rangos asignado para la adicion de polimeros.

55,00

50,00

indice de Plasticidad (%)

45,00

R2 Ciibico =0 873

30 40 50

60 70

Polimero Sélido + Liquido (%)

80

a0

100

Figura 62: Diagrama de dispersion
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" POTENCIAL DE EXPANSION (%)

Continuando con los resultados obtenidos acerca del efecto de los
polimeros en las arcillas expansivas de sector Ccapac Moqo, se procesan
los datos descriptivos sobre las propiedades fisicas de suelo arcilloso
mediante el porcentaje de expansion alcanzado a través de la adicion a
distintos porcentajes del polimero bi-componente. Presentando en la
siguiente tabla los resultados estadisticos caracteristicos analizados
mediante la asignacion de rangos en los porcentajes de adicién de
polimero, con la finalidad de encontrar la distribucion de los datos en
andlisis para su respectiva validacion con la comprobacion de la

correlacion bivariada entre las variables.

Tabla 31. Analisis estadistico del polimero bicomponente en relacion
ala expansion

Descriptivos
Polimero Sdlido + Liquido (%6) Estadistico [Desv. Error
Media 5,1832 0,00884
95% de Limite 5,1451
intervalo de |inferior
confianza leltg 5,2213
para la superior
Media recortada al 5%
Mediana 5,1796
0,0 Varianza 0,000
Desv. Desviacion 0,01532
Minimo 5,17
Maximo 5,20
Rango 0,03
Rango intercuartil
Asimetria 0,998 1,225
Expansion Curtosis
(%) Media 5,2692 0,00702
95%de  |Limite 5,2390
intervalo de [inferior
confianza Limitg 5.2994
para la superior
Media recortada al 5%
Mediana 5,2622
0,2-0,6 Varianza 0,000
Desv. Desviacion 0,01215
Minimo 5,26
Maximo 5,28
Rango 0,02
Rango intercuartil
Asimetria 1,732 1,225
Curtosis
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Descriptivos
Polimero Sélido + Liquido (%) Estadistico [Desv. Error
Media 4,6617 0,21714
95%de Limite 3,7274
intervalo de |inferior
confianza L|m|te_ 5.5960
para la superior
Media recortada al 5%
Mediana 4,5538
0,8-1,2 Varianza 0,141
Desv. Desviacion 0,37611
Minimo 4,35
Maximo 5,08
Rango 0,73
Rango intercuartil
Asimetria 1,185 1,225
Expansion Curtosis
(%) Media 4,3839 0,08854
95%de  Limite 4,0030
intervalo de |inferior
confianza lelte_ 4,7649
para la superior
Media recortada al 5%
Mediana 4,4174
1,4-1,8 Varianza 0,024
Desv. Desviacion 0,15336
Minimo 4,22
Maximo 4,52
Rango 0,30
Rango intercuartil
Asimetria -0,935 1,225
Curtosis
Media 4,1713 0,07850
95%de  Limite 3,8335
intervalo de |inferior
confianza leltg 4,5090
para la superior
Media recortada al 5%
» Mediana 4,1490
Expaonsmn 2,0-2,4 Varianza 0,018
(%0) Desv. Desviacion 0,13597
Minimo 4,05
Maximo 4,32
Rango 0,27
Rango intercuartil
Asimetria 0,717 1,225
Curtosis
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Descriptivos
Polimero Sélido + Liquido (%) Estadistico |Desv. Error
Media 4,1162 0,05796
95%de  Limite 3,8668
intervalo de |inferior
confianza leltg 4.3656
para la superior
Media recortada al 5%
Mediana 4,1162
2,6-3,0 Varianza 0,010
Desv. Desviacion 0,10040
Minimo 4,02
Maximo 4,22
Rango 0,20
Rango intercuartil
Asimetria 0,000 1,225
Curtosis
Media 3,7287 0,10399
95%de  Limite 3,2812
intervalo de |inferior
confianza leltg 41761
para la superior
Media recortada al 5%
Mediana 3,7146
Expansion |3,2-3,6 Varianza 0,032
(%) Desv. Desviacion 0,18012
Minimo 3,56
Maximo 3,92
Rango 0,36
Rango intercuartil
Asimetria 0,349 1,225
Curtosis
Media 4,0317 0,17458
95%de  Limite 3,2806
intervalo de |inferior
confianza Ll'mite_ 47829
para la superior
Media recortada al 5%
Mediana 4,0317
3,8-4,2 Varianza 0,091
Desv. Desviacion 0,30238
Minimo 3,73
Maximo 4,33
Rango 0,60
Rango intercuartil
Asimetria 0,000 1,225
Curtosis
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Descriptivos
Polimero Sélido + Liquido (%) Estadistico |Desv. Error
Expansion Media 4,3794 0,09051
(%)
95%de  Limite 3,9899
intervalo de |inferior
confianza leltg 4.7688
para la superior
Media recortada al 5%
Mediana 4,3341
4,4-4.8 Varianza 0,025
Desv. Desviacion 0,15677
Minimo 4,25
Maximo 4,55
Rango 0,30
Rango intercuartil
Asimetria 1,191 1,225
Curtosis

En la siguiente tabla es presentado el andlisis de la prueba de normalidad
obtenida a partir del estudio de las propiedades fisicas del suelo arcilloso
expansivo estudiado, donde de acuerdo al porcentaje de expansion
resultante del material trabajado a distintos porcentajes en adicién de
Polimero sélido mas liquido se asignan tres grados de libertad para los
rangos asignados para el analisis estadistico. Al trabajar con grados de
libertad menores a cincuenta, el andlisis correspondiente a evaluar es por
Shapiro-Wilk, donde se puede ver que no todos los valores de
significancia se aprecian mayores a 0.05, por lo que se puede interpretar

una distribucion de datos es no paramétrico.

PRUEBA DE NORMALIDAD:

Ho: Los datos provienen de una distribucién normal

Hi: Los datos no provienen de una distribucion normal
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Tabla 32. Prueba de normalidad

Pruebas de normalidad

Polimero Sélido + Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk

Liquido (%) Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

Expansion |0,0 0,259 3 0,959 3 0,609

(%) 0,2-0,6 0,385 3 0,750 3 0,000
0,8-1,2 0,280 3 0,938 3 0,520
1,4-1,8 0,253 3 0,964 3 0,637
2,0-2,4 0,232 3 0,980 3 0,728
2,6-3,0 0,175 3 1,000 3 1,000
3,2-3,6 0,198 3 0,995 3 0,871
3,8-4,2 0,175 3 1,000 3 1,000
4,4-4,8 0,280 3 0,938 3 0,518

a. Correccion de significacion de Lilliefors

En la siguiente figura se presenta el histograma resultante para el

porcentaje de expansién a distintos porcentajes en adicion de Polimero

sélido mas Polimero liquido. Donde se puede apreciar una frecuencia con

un sesgo simétrico a la distribucion de datos, para la distribucién de datos

no paramétrica. El indice de plasticidad presenta una media 4.44 para los

27 datos en analisis.

Frecuencia

350 400 450 5,00 550

Expansion (%)

Media = 4,44

Desviacion estandar = 523

Figura 63: Histograma Prueba de normalidad
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En la siguiente tabla se realiza el analisis no paramétrico que no cuenta
con una distribucion normal, mediante el analisis de varianza Kruskal
Wallis analizada a las variables de expansiéon (%) a diferentes
porcentajes de adicion de Polimero solido més liquido.

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
Prueba de
TRy PR Kruskal-
La distribucion de Expansidn (%) Wallis par Rechazar la
1 esla misma entre las categorias de mgessfrgg a 003 hipétesis
Palimero Sdlido + Ligquido (%). nula.

independiente
s

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacidn es de 05,
Figura 64: Resumen de prueba de hipotesis

Al rechazar la hipotesis nula se concluye que la comparacion entre
medias obtuvo una significancia de 0.003 menor a 0.05, por lo que existe

diferencia en las medias en al menos dos de los grupos analizados.

A partir de la base de datos validada y correlacionada en la tabla anterior,
se presenta en la siguiente figura el cuadro de dispersion de puntos
generado para la variacion del porcentaje de expansiéon a medida que
aumenta el porcentaje de adicion de Polimero sélido mas liquido.
Teniendo una ecuacién de ajuste con un R?= 0.855 que representa un
coeficiente alto para la linea tendencia resultante en los distintos rangos

asignado para el porcentaje de expansion.
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i} |R? Cuibica 0,855

550

5,00

450

Expansion (%)

400

3,50

o 10 20 3p 40 50 60 70 80 a0

Polimero Sélido + Liquido (%)

10,0

Figura 65: Diagrama de dispersion de la prueba de normalidad
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= RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE (kg/cm?)

Finalizando con los resultados obtenidos acerca del efecto del polimero

bi-componente en las arcillas expansivas, se procesan los datos

descriptivos sobre la propiedad mecéanica de suelo arcilloso mediante la

resistencia al esfuerzo cortante alcanzada. Presentando en la siguiente

tabla los resultados estadisticos caracteristicos analizados mediante la

asignacioén de rangos en los porcentajes de adicién de polimero.

Tabla 33. Analisis estadistico del polimero bicomponente en relacién al

esfuerzo cortante.

Descriptivos
Polimero Sélido + Liquido (%) Estadistico [Desv. Error
Media 0,2833 0,00333
95%de  Limite 0,2690
intervalo de |inferior
confianza L|m|te_ 0.2977
para la superior
Media recortada al 5%
Mediana 0,2800
0,0 Varianza 0,000
Desv. Desviacion 0,00577
Minimo 0,28
Maximo 0,29
Rango 0,01
Rango intercuartil
Resistencia Asimetria 1,732 1,225
al Esfuerzo Curtosis
Cortante Media 0,2800 0,00577
(kg/cm?) 95% de Limite 0.2552
intervalo de |inferior
confianza leltg 0,3048
para la superior
Media recortada al 5%
Mediana 0,2800
0,2-0,6 Varianza 0,000
Desv. Desviacion 0,01000
Minimo 0,27
Maximo 0,29
Rango 0,02
Rango intercuartil
Asimetria 0,000 1,225
Curtosis
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Descriptivos
Polimero Sdlido + Liquido (%0) Estadistico [Desv. Error
Media 0,3500 0,03000
95%de  Limite 0,2209
intervalo de |inferior
confianza lelte_ 0.4791
para la superior
Media recortada al 5%
Mediana 0,3800
0,8-1,2 Varianza 0,003
Desv. Desviacion 0,05196
Minimo 0,29
Maximo 0,38
Rango 0,09
Rango intercuartil
Asimetria -1,732 1,225
Curtosis
Media 0,3733 0,01453
95%de  |Limite 143108
intervalo de [inferior
confianza leltg 0.4358
para la superior
_ _ Media recortada al 5%
Resistencia Mediana 0,3700
al Esfuerzo 1,4-1,8 Varianza 0,001
g(g;tcamng D,es.,v. Desviacion 0,02517
Minimo 0,35
Maximo 0,40
Rango 0,05
Rango intercuartil
Asimetria 0,586 1,225
Curtosis
Media 0,4200 0,00577
95%de  |Limite 0,3952
intervalo de |inferior
confianza leltg 0.4448
para la superior
Media recortada al 5%
Mediana 0,4200
2,0-2,4 Varianza 0,000
Desv. Desviacion 0,01000
Minimo 0,41
Maximo 0,43
Rango 0,02
Rango intercuartil
Asimetria 0,000 1,225
Curtosis
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Descriptivos
Polimero Sdlido + Liquido (%0) Estadistico [Desv. Error
Media 0,4500 0,01000
95%de  Limite 0,4070
intervalo de |inferior
confianza lelte_ 0.4930
para la superior
Media recortada al 5%
Mediana 0,4600
2,6-3,0 Varianza 0,000
Desv. Desviacion 0,01732
Minimo 0,43
Maximo 0,46
Rango 0,03
Rango intercuartil
Asimetria -1,732 1,225
Curtosis
Media 0,5000 0,01528
95%de  ILimite g jas
intervalo de [inferior
confianza leltg 0.5657
para la superior
_ _ Media recortada al 5%
Resistencia Mediana 0,5100
al Esfuerzo 3,2-3,6 Varianza 0,001
g(g;tcamng D,es.,v. Desviacion 0,02646
Minimo 0,47
Maximo 0,52
Rango 0,05
Rango intercuartil
Asimetria -1,458 1,225
Curtosis
Media 0,3967 0,03844
95%de  |Limite 0,2313
intervalo de |inferior
confianza leltg 0.5621
para la superior
Media recortada al 5%
Mediana 0,3800
3,8-4,2 Varianza 0,004
Desv. Desviacion 0,06658
Minimo 0,34
Maximo 0,47
Rango 0,13
Rango intercuartil
Asimetria 1,056 1,225
Curtosis
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Descriptivos

Polimero Sélido + Liquido (%) Estadistico [Desv. Error
Media 0,3100 0,01155
95%de  |Limite 0,2603
intervalo de |inferior
Resistencia ;Zg?; e Is_lurggreior 0,3597
al Esfuerzo 4.4-4.8 Media recortada al 5%
Cortante Mediana 0,3100
(kg/iem?) Varianza 0,000
Desv. Desviacion 0,02000
Minimo 0,29
Maximo 0,33
Rango 0,04
Rango intercuartil
Asimetria 0,000 1,225
Curtosis

En la siguiente tabla se puede ver el andlisis de la prueba de normalidad

obtenida a partir del estudio de las propiedades mecénicas del suelo

arcilloso expansivo estudiado, donde de acuerdo a la resistencia al

esfuerzo cortante resultante del material trabajado a distintos porcentajes

en adicién de Polimero sélido méas Polimero liquido se asignan tres grados

de libertad para los rangos asignados para el andlisis estadistico. Al trabajar

con grados de libertad menores a cincuenta, el analisis correspondiente a

evaluar es por Shapiro-Wilk, donde se puede apreciar que no todos los

valores de significancia se elevan sobre 0.05, por lo que se puede

interpretar una distribucién de datos es no paramétrico.

PRUEBA DE NORMALIDAD:

Ho: Los datos provienen de una distribucion normal

Hi: Los datos no provienen de una distribucién normal
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Tabla 34. Prueba de normalidad

Pruebas de normalidad
Polimero Sélido + Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Liquido (%) Estadistico [gl Sig. Estadistico|g| Sig.
0,0 0,385 3 0,750 3 0,000
0,2-0,6 0,175 3 1,000 3 1,000
Resistenci [0,8-1,2 0,385 3 0,750 3 0,000
aal 1,4-1,8 0,219 3 0,987 3 0,780
Esfuerzo (2,0-2,4 0,175 3 1,000 3 1,000
Cortante  [2,6-3,0 0,385 3 0,750 3 0,000
(kg/cm?)  |3,2-3,6 0,314 3 0,893 3 0,363
3,8-4,2 0,265 3 0,953 3 0,583
4,4-4,8 0,175 3 1,000 3 1,000
a. Correccion de significacion de Lilliefors

En la siguiente figura se presenta el histograma resultante para la
resistencia al esfuerzo cortante a distintos porcentajes en adiciéon de
Polimero solido mas Polimero liquido. Donde se puede apreciar una
frecuencia con un sesgo simétrico a la frecuencia resultante, para la
distribucion de datos no paramétrica. El indice de plasticidad presenta una
media 0.37 para los 27 datos en analisis.

Meclia = 37
Desviacidn estandar = 078
7

Frecuencia

25 30 35 40 45 50 55

Resistencia al Esfuerzo Cortante (kgicm?)

Figura 66: Histograma polimero bicomponente en relacion al esfuerzo cortante

En la siguiente tabla se realiza el analisis no paramétrico que no cuenta con
una distribucion normal, mediante el analisis de varianza Kruskal Wallis
analizada a las variables de Resistencia al esfuerzo cortante (kg/cm?) a

diferentes porcentajes de adicién de Polimero sélido mas Polimero liquido.
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Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
Prueba de
La distribucion de Resistencia al Kruskal-

1 Esfuerzo Cortante (kg/cm?®) es la Wallis para 004 Eieg?az_ar la
misma entre las categorias de muestras : mﬁ: ==l
Polimero Sélido + Liquido (%). independiente :

s

Se muestran significaciones asintoticas. El nivel de significacion es de 05.

Figura 67: Prueba porcentajes de adicion de Polimero solido mas
liquido.

Al rechazar la hipotesis nula se concluye que la comparacion entre medias
obtuvo una significancia de 0.004 menor a 0.05, por lo que existe diferencia

en las medias en al menos dos de los grupos analizados.

A partir de la base de datos validada y correlacionada en la tabla anterior,
se presenta en la siguiente figura el cuadro de dispersion de puntos
generado para la resistencia al esfuerzo cortante a medida que aumenta el
porcentaje de adicion de Polimero sélido mas Polimero liquido. Teniendo
una ecuacion de ajuste con un R?= 0.830 que representa un coeficiente
alto para la linea tendencia resultante en los distintos rangos asignado para

la resistencia al esfuerzo cortante.

1 R? Cibico =0 830

Resistencia al Esfuerzo Cortante (kgicm?)

0 10 20 a0 40 50 60 70 80 a0 10,0

Polimero Sélido + Liquido (%)

Figura 68: Diagrama de dispersion de polimero bicomponente en relaciéon
al esfuerzo cortante
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4.3. DISCUSION DE RESULTADOS

DISCUSION 1.

De acuerdo al Objetivo General: Se propuso: Determinar el efecto de la adicion

de polimero bi-componente, en las propiedades fisicas y mecanicas arcillas
expansivas, del sector de Ccapac Moqo, Cusco 2021.

Respecto a los resultados obtenidos por medio de la proposicion del objetivo
general. Se pudo determinar el efecto en la muestra de arcilla expansiva del
sector Ccapac Moqo del Cusco. Donde el polimero bi-componente genero
cambios a nivel fisico en las propiedades de plasticidad y expansion,
controlandolas para hacer que el material del espécimen tenga cambios en sus
indicadores de propiedades fisicas y mecanicas, y pueda tener también mayor
utilidad en la estabilizacion, lo manifestado fue desarrollado en la influencia sobre
el comportamiento mecanico del espécimen, cuyo resultado de mejora pudo ser
demostrado por medio del ensayo de determinacion de resistencia al esfuerzo
cortante el cual demostré mejoras de incremento en sus indicadores.

Esto quiere decir que el efecto del polimero tiene una funcion de aditivo debido
a la cantidad de dosis aplicada y tiene también un limite de accion, el cual cuando
es identificado nos permitira tomar decisiones respecto a las proporciones a

dosificar segun requerimiento y prioridad del caso.

De un modo particular: (QUISPE PUSARI, 2020) EN LA TESIS DENOMINADA:
ESTUDIO PRACTICO DE_MEJORA DE LAS PROPIEDADES DE
RESISTENCIA AL CORTE DE UN SUELO EXPANSIVO, ESTABILIZADO CON
VIDRIO EN POLVO RECICLADO Y FIBRAS DE POLIPROPILENO EN LA
CIUDAD DE TALARA, DEPARTAMENTO DE PIURA. Se obtuvieron los

resultados para la muestra inalterada y se obtuvieron los resultados con mayor

significancia: Se registraron los resultados como se aprecian a continuacion:

Tabla 35. resultados discusién 1

MUESTRA MAYOR
PROPIEDADES UND PATRON | INCREMENTO DIFERENCIA
IP % 22,70 17,00 -5,70
POTENCIAL DE EXPANSION % 13,50 5,00 -8,50
RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE | kg/cm2 1,33 1,75 0,42
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Realizando la comparacion con los resultados obtenidos por el investigador

citado, tenemos los resultados obtenidos en la presente investigacion:

Tabla 36b. resultados discusiéon 1

MUESTRA MAYOR
PROPIEDADES UND PATRON | INCREMENTO DIFERENCIA
IP % 55,47 43,11 -12,36
POTENCIAL DE EXPANSION % 5,18 3,56 -1,62
RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE | kg/cm2 0,28 0,52 0,24

Estos resultados demuestran que la influencia del aditivo tiene la capacidad de
mejorar el suelo y que considerando los indices de las variables, podemos
comprender que los efectos del Polimero Bi-Componente genera una influencia
menor que el estabilizador de vidrio en polvo reciclado y fibras de polipropileno
respecto al suelo estudiado y su muestreo particular en cada caso.

Al realizar la_comprobacién de la Hipdtesis: La adicion de polimero bi-

componente, mejora las propiedades fisicas y mecanicas de arcillas
expansivas, del sector de Ccapac Mogo Cusco 2021, vemos que queda
demostrado y puede ser replicado y comparado.

Los resultados mas representativos pueden ser comparados en el desarrollo de
los ensayos que generan los datos para el andlisis y definicion de las
conclusiones. De ese modo se puede comprobar los alcances del estudio y su
comparacion de resultados.

DISCUSION 2.

De acuerdo al Objetivo 1: Determinar el efecto de la adicién de polimero bi-

componente, en los limites de consistencia de arcillas expansivas del sector de
Ccapac Moqo Cusco 2021.

Se pudo evidenciar que el indice de plasticidad (IP) fue disminuyendo de manera
progresiva y con una tendencia armonica en el sentido de que por cada 0.1%
afiadido a partir de la proporcion del espécimen, para ser dosificado y ensayado.
Encontrandose valores en el indice de plasticidad del espécimen sin polimero de

56% el cual disminuy6 de la manera mas significativa en la dosificacion de 3.6%
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respecto a la proporcion del espécimen, alcanzando un indice de plasticidad (IP)
de 44%.

De este modo se puede interpretar que la capacidad del polimero para disminuir
el indice de plasticidad varia en 12% vy, a partir de la dosificacion de 3.6%
respecto a la proporcidon del espécimen, se puede evidenciar que el polimero ya
no surte efecto y es prudente la suspension de su uso en la estabilizacion.

Tabla 37. resultados discusiéon 2

MUESTRA MAYOR
PROPIEDADES UND PATRON | INCREMENTO DIFERENCIA
IP % 55,47 43,11 -12,36

Al realizar la _comprobacion de la Hipétesis: La adicién de polimero bi-

componente, altera los limites de consistencia de arcillas expansivas, del
sector de Ccapac Moqo, Cusco, apreciamos que queda demostrada su

veracidad.

También se puede recabar que: (QUISPE PUSARI, 2020) EN LA TESIS
DENOMINADA: ESTUDIO PRACTICO DE MEJORA DE LAS PROPIEDADES
DE RESISTENCIA AL CORTE DE UN SUELO EXPANSIVO, ESTABILIZADO
CON VIDRIO EN POLVO RECICLADO Y FIBRAS DE POLIPROPILENO EN LA
CIUDAD DE TALARA, DEPARTAMENTO DE PIURA. Se obtuvieron los

resultados cémo se aprecian a continuacion:

Tabla 38b. resultados discusiéon 2

MUESTRA MAYOR
PROPIEDADES UND PATRON | INCREMENTO DIFERENCIA
IP % 22,70 17,00 -5,70

Lo cual en comparacion con el IP obtenido en el caso de la dosificacion de 3.6%
de polimero bi-componente, siendo IP = 44%. Se puede contrastar los
resultados, evidenciando la efectividad y utilidad del polimero bi-componente
sobre la arcilla del sector Ccapac Moqo.

El Limite Liquido es muy indicativo respecto a las caracteristicas del suelo, lo

gue nos permite apreciar de manera mas amplia respecto al comportamiento
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general de la muestra del suelo y también cuando se le provee de aditivos para

Su mejoramiento.

DISCUSION 3.

Para el Objetivo 2: Determinar el efecto de la adicion de polimero bi-componente,

en la resistencia al esfuerzo cortante de arcillas expansivas del sector de Ccapac
Mogo Cusco 2021.

Se pudo determinar que la resistencia al esfuerzo cortante en el espécimen
patréon fue ensayado sin la dosificacion de polimero, generando una resistencia
de 0, 28 kg/cm2, a partir de alli se fue afiadiendo polimero en proporcion de 0,1%
progresivamente y se pudo encontrar que en la dosificacion de 3.4% de dosis de
polimero, la resistencia al esfuerzo cortante se incrementa hasta encontrar el
punto maximo de 0,52 kg/cm2. Siendo este el resultado del efecto de la adicion
de polimero bi-componente planteado en el objetivo.

Se puede interpretar que la resistencia al esfuerzo cortante se incrementa, a
partir de 0,28 kg/cm2 hasta 0,52 kg/cm2 alcanzandose un incremento de 0,24
kg/cm2 Y asi también a partir de la dosificacidon de 3.6% el efecto sobre la

resistencia al esfuerzo cortante empieza a disminuir.

Tabla 39. Resultados discusiéon 3

MUESTRA MAYOR
PROPIEDAD UND PATRON | INCREMENTO DIFERENCIA
RESISTENCIA kg/cm2 0,28 52,00 51,72

Al realizar la _comprobacion de la Hipétesis: La adicién de polimero bi-
componente, incrementa la resistencia al corte con veletas de arcillas
expansivas, del sector de Ccapac Moqo, Cusco. También podemos
comprobar y demostrar su veracidad.

Con el mismo enfoque (QUISPE PUSARI, 2020) en su tesis: "ESTUDIO
PRACTICO DE MEJORAMIENTO DE LOS INDICES DE LAS PROPIEDADES
DE RESISTENCIA AL CORTE DE UN SUELO EXPANSIVO INCLUYENDO
POLVO DE VIDRIO RECICLADO Y FIBRAS DE POLIPROPILENO. TALARA,
DEPARTAMENTO DE PIURA" logro obtener la resistencia al corte segun la
dosificacion de 0% de 1.33 kg/cm2, para 6% de sustitucion: 1,60 kg/cm2, para
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7.5% de sustitucion: 1.75 kg/cm2. Resultados que al ser comparados con la
dosificacion del polimero bi-componente, este Gltimo genera mejoras parecidas
en magnitud, las cuales, segun la peculiaridad de las caracteristicas del

espécimen, presenta las variaciones particulares.

Tabla 40b. Resultados discusion 3

MUESTRA MAYOR
PROPIEDAD UND PATRON | INCREMENTO DIFERENCIA
RESISTENCIA kg/cm2 1,33 1,75 0,42

Este ensayo, nos da una idea clara para aplicar sus indices respecto a las
comparaciones con otras investigaciones, debido a que dicho indicador ha sido
utilizado en diversos estudios y ha sido desarrollada con un método més sencillo

y econoémico.

DISCUSION 4.
En el caso del objetivo 3: Determinar el efecto de la adicién de polimero bi-

componente, en el ensayo de determinacion del potencial de expansion de
arcillas expansivas del sector de Ccapac Moqgo Cusco 2021.

Después de haber hecho el ensayo en el espécimen patrén sin adicién de
polimero bi — componente, teniendo un resultado de expansion de 5.18% y una
vez afiadido la dosificacion de polimero propuesta en 0,1% de manera gradual,
se logro evidenciar la disminucién de la expansion del material, en el punto que
manifiesta mayor control o que evita la expansion, se demuestra en la
dosificacion de 3.6% de polimero lo que género una expansion de 3.56%. siendo
este el resultado del efecto del polimero sobre el espécimen.

Podemos entender por medio de la interpretacion, que la expansion es una
caracteristica de la arcilla del sector Ccapac Moqo y la cual puede ser controlada
por medio del polimero bi-componente hasta llegar 3,56% generandose asi una
reduccion de -1.62% resultado que refleja el efecto del polimero sobre la arcilla

expansiva.
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Tabla 41. Resultados discusiéon 4

MUESTRA MAYOR
PROPIEDAD UND PATRON | DECREMENTO DIFERENCIA
POTENCIAL DE EXPANSION % 5,18 3,56 -1,62

Al realizar la_comprobacién de la Hipdtesis: La adicion de polimero bi-

componente, reduce la expansion, de las arcillas expansivas del sector de
Ccapac Moqo, Cusco. Del mismo modo, puede evidenciarse y demostrarse
su veracidad.

Del mismo modo (QUISPE PUSARI, 2020) en su tesis: "ESTUDIO PRACTICO
DE MEJORAMIENTO DE LOS INDICES DE LAS PROPIEDADES DE
RESISTENCIA AL CORTE DE UN SUELO EXPANSIVO INCLUYENDO
POLVO DE VIDRIO RECICLADO Y FIBRAS DE POLIPROPILENO. TALARA,
DEPARTAMENTO DE PIURA" Logro obtener la el resultado respecto a la
expansion segun la dosificacion de 0% de 5,18%, y asi también para 7.5% de
sustitucion: 3,56%, evidencidndose una diferencia de 18.5% de reduccién de la
expansion. Resultados que al ser comparados con la dosificaciéon del polimero
bi-componente, del estudio de la investigacion abordada, se evidencian mejoras

que nos permiten generar analogias y comparaciones.

145



CONCLUSIONES
CONCLUSION 1

Se concluye que después de haber propuesto el objetivo general: Determinar el
efecto de la adiciébn de polimero bi-componente, en las propiedades fisicas y
mecanicas arcillas expansivas, del sector de Ccapac Moqo, Cusco 2021. Y al
haber determinado los efectos en las propiedades fisicas y mecanicas en la
muestra de suelo con la adicion de polimero bi-componente del sector Ccapac
Mogo, se puede evidenciar las mejoras respecto a la resistencia al corte del suelo
y la estabilidad del material. El efecto del polimero actia como aditivo segun la
dosificacion propuesta y su limite de accién demostrado mediante los resultados,
permitira identificar las decisiones mas apropiadas respecto a proporciones
requeridas segun se de el caso. Estas mejoras sobre el material dispuesto, el
cual es conocido Unicamente por ser una arcilla expansiva, ahora mediante la

adicion de polimero puede ser utilizado como: Estabilizador.
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CONCLUSION 2.

Se concluye que a partir del objetivo especifico 1: Determinar el efecto de la
adicion de polimero bi-componente, en los limites de consistencia de arcillas
expansivas del sector de Ccapac Mogo Cusco 2021. El indice de plasticidad (IP)
fue controlado y desciende segun la dosificacién de 0.2% del POLIMERO bi-
componente. Se alcanzo un indice de plasticidad (IP) mas bajo de 44%, con una
dosificacion de polimero bi-componente de 3.6 %. El IP inicial sin polimero fue
de 55.47%, de alli se logro una variacion de 11.47% en relacién al maximo
descenso del IP. A partir de 3.6% del polimero bi-componente afiadido ya no
surte efecto en la disminucion del indice de plasticidad IP, mas por el contrario

vuelve a incrementar la plasticidad.
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Figura 69: Andlisis de resultados del ip en relacion al polimero bicomponente
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CONCLUSION 3.

Se concluye que después de haber propuesto el objetivo especifico 2:
Determinar el efecto de la adicién de polimero bi-componente, en la resistencia
al esfuerzo cortante de arcillas expansivas del sector de Ccapac Mogo Cusco
2021. La determinacion del esfuerzo cortante pudo ser incrementada hasta 0,47
kg/cm2, a una dosificacion de 3.2% del polimero bi-componente. El esfuerzo
cortante inicial sin polimero bi-componente es de 0.28 kg/cm2, de alli se logro
obtener una variacion de 0.19 kg/cm2 en relacion al maximo esfuerzo cortante
obtenido. Con dosificaciones superiores a 3.2% empieza a reducir su capacidad

de mejora en el suelo.
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Figura 70: Andlisis de resultados del esfuerzo cortante en relacién al polimero bicomponente
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CONCLUSION 4.

Se concluye que después de haber propuesto el objetivo especifico 3:
Determinar el efecto de la adicion de polimero bi-componente, en el ensayo de
expansion de arcillas expansivas del sector de Ccapac Moqo Cusco 2021. Al
haber ensayado el espécimen con una dosificacion de 3.4% del polimero bi-
componente, se pudo reducir la expansion hasta 3.9%. La expansion inicial es
de 5.18%, de alli se logro obtener una variacion de expansion de 1.28% en
relacion a la expansion minima. este es el resultado con méas bajo potencial de

expansion, por ende esta alcanzado su estabilizacion.
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RECOMENDACIONES.

RECOMENDACION 1.

Se recomienda realizar mayores o diferentes ensayos de laboratorio para la
etapa de validacion y obtencidn del nivel de precision estadistica, siendo de ese
modo mas confiables en la determinacion de las propiedades fisicas y mecanicas
del suelo, esto se aplica también en la etapa de analisis y generacion de datos
realizados en laboratorio. Por la cantidad de ensayos afectar en este tipo de
proyectos o tesis de investigacion, debemos tener equipos certificados y manejar los
procedimientos con normas de seguridad. También, es recomendable contar con la
asesoria de un operador certificado correspondiente a mano de obra que sea
calificada de modo que la precision en los resultados pueden ser obtenidas con la
menor variacion, alteraciones o errores. Se recomienda utilizar dosis de polimero
o de aditivo estabilizante que permita una adecuada interpretacion de los

resultados.

RECOMENDACION 2.

Como afirma Lépez Lara, T. (1995). En su investigacion: Resistencia al corte de
los suelos en arcillas expansivas de Jurica, Querétaro. En el momento de
modificar el estado detenciones que soporta el suelo inmediatamente genera
deformacion y cambios que pueden ocasionar su falla o rotura. A pesar de que
los suelos en cuestion fallan en muchas oportunidades por los efectos de la
traccion, tal y como se puede evidenciar en las grietas en sentido vertical que
muchas veces se presentan en la parte superior de un talud que se ha deslizado,
en ese sentido la forma mas habitual que se presenta respecto a la falla o la
rotura del suelo es mediante el esfuerzo cortante. Y a partir de la presente
investigacion siendo el analisis util en el caso de determinar incremento en la
resistencia al esfuerzo cortante, se puede utilizar la dosificacion del polimero bi
— componente también en la estabilizacion de taludes, especificamente en el
sector de Ccapac Mogo o en diversas zonas que tengan arcillas con
caracteristicas similares a las obtenidas de el muestreo y ensayo del espécimen

sin adicion de polimero bi — componente. Asi también, Se recomienda por medio
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de la interpretacion de los resultados de resistencia al esfuerzo cortante, el poder
realizar otros ensayos de caracterizacion como el ensayo triaxial u otros. Para
poder correlacionar y generar mayores interpretaciones mas profundas respecto

a este analisis.

RECOMENDACION 3.

Se recomienda realizar el ensayo de expansion utilizando el presente estudio
como piloto y afiadiendo diferentes tipos de estabilizantes més alla del polimero
bi-componente. Asimismo, generar la disminucibn en la expansion del
espécimen, dicha metodologia y aditivo, en su modo de aplicacién, puede ser
replicado al abordar arcillas que no tengan la misma caracteristica de
expansividad, o que no sean expansivas, como podria ser también un CL (Arcilla
inorganica de plasticidad baja a media, arcillas gravosas, arenosas, limosas,
magras), para de ese modo generar aportes aun mas significativos en la

estabilizacion de suelos.
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ANEXO 01. Matriz de consistencia
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Anexo 02. Presupuesto de investigacion

Und |Cant. PU Parcial
RECURSOS HUMANOS:
01.00 [BONIFICACIONES 1,200.00
Asesor de investigacion glb | 1.00 |1.200.00( 1.200.00
02.00 |BIENES 900.00
Material bibliografico glb | 1.00 | 250.00 | 250.00
Material de impresion glb | 1.00 | 200.00 | 200.00
Bolsas de polietileno glb [50.00 | 3.00 150.00
Materiales de trabajo en campo glb | 1.00 | 300.00 | 300.00
03.00 |EQUIPOS Y MATERIALES 4185.00
Ensayo de determinacion de la resistencia all und [35.00 | 30.00 | 1050.00
esfuerzo cortante mediante veleta tipo Torvane
Ensayo de determinacidon de Limite Liquudo 4 und |35.00 | 15.00 | 525.00
Limite Plastico - Indice de plasticidad.
Ensayo de determinacidén de |und |35.00 | 70.00 | 2450.00
Indice de Expansion.
Equipo de limpieza glb | 2.00 | 40.00 | 80.00
Adquisicidn de aditive Consolid glb | 2.00 | 40.00 | 80.00
04.00 [SERVICIOS 3,700.00
Asistencia téenica -ensayos glb | 1.00 | 150.00 | 150.00
Tmpresiones en general glb | 1.00 | 150.00 | 150.00
Fotocopias glb | 1.00 | 100.00 | 100.00
Estudio de suclos glb | 1.00 | 700.00 | 700.00
Servicio de internet glb | 1.00 | 100.00 | 100.00
Viaticos y movilidad glb | 1.00 [2.500.00| 2.500.00
TOTAL 0,985.00

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 03. Cronograma de actividades

ACTIVIDADES

TIEMFO

M1 M2 M3 M4

Revision de proyecto
de investigacion

Revision bibliografica v ajustes dg

53 |54 [55) 56 | 57 ] S8 | 510 511 | 512 513 | 514 | 51% | 514 517

- mstrumentos de validacion
3 | Recopilacion de informacion
4 | Procesamiento de informacion
5 Aplicacion de los métodos de
“ | analisis
6 | Analisis de resultados
7 | Bedaccion del informe
Presentacion del Plan de
5 .
Investigacion
0 Subsanacion de observaciones
Presentacion final del Plan de
10 T
Investigacion
11 | Solicitar sustentacion tesis
12 | Defensa de 1a tesis

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 04. Ficha informativa - técnica del sistema CONSOLID
1. Ficha — técnica informativa del sistema CONSOLID

1.1. Principio y descripcion

El Sistema de impermeabjilizacion y estabilizacién quimica de suelos CONSOLID esta
formado por dos productos: un polvo granulado de nombre comercial SOLIDRY, y un
liquido semi viscoso de nombre comercial CONSOLID 444,

El sistema impermeabiliza los suelos tratados, asi como aumenta la capacidad portante de

los mismos.

La aplicacion del CONSOLID 444 permite una aglomeracion de las particulas finas, y de
este modo una reduccion de la superficie activa del suelo; se destruye la pelicula de agua
adherida en la medida de lo posible, activando asi el poder de unién propio del suelo. Un
tratamiento posterior con SOLIDRY permite una estabilizacion precisa de acuerdo a los

requerimientos del lugar de construccion.

1.2 Materiales y componentes
1.2.1 SOLIDRY CONCENTRADO

Polvo granulado formado por la mezcla de catalizadores e intercambiadores 16nicos.

Tabla 19 Caracterizacién quimica del SOLIDRY CONCENTRADO.

Compuesto %
Alquilamina grasa 25-100
Ester di-alquilico de 25-100
trietanolamonio metil sulfato
2 Propanol 5-10
Tabla 20 Caracteristicas técnicas del SOLIDRY CONCENTRADO.
Caracteristicas Técnicas UM Valor Nominal
Aspecto - Solido
Color - Amarillento
Olor - Similar a las aminas
Valor PH - 9-10
Punto de fusion °C 50-52
Punto de inflamacién en ¢ >170
copa cerrada
Densidad (75°C) gr/m3 0.858
Viscosidad dinamica (75°C) mPa <100
Solubilidad en agua (20°C) - Insoluble
Solubilidad en Isopropanol g/l 50
(55°C)




1.2.2 CONSOLID 444 CONCENTRADO
Liquido semi viscoso, formado por la mezcla de monémeros y polimeros catalizadores,

aceleradores de la penetracion.

Tabla 21 Caracterizacion quimica del CONSOLID 444 CONCENTRADO.

Compuesto %
Compuesto de amonio cuaternario 25-50
Amina grasa 10-25
Acido formico 2.5-10
Otras aminas y grasas 2.5-10
Xileno alcalino 2.5

Tabla 22 Caracteristicas técnicas CONSOLID 444 CONCENTRADO.

Caracteristicas UM Valor Nominal
Aspecto - liquido
Color - amarillo
Olor - caracteristico
Punto de inflamacién °C 41
Presion a vapor a 20°C hPa 23
Densidad gr/cmy’ 0.98-1.00
Solubilidad en agua . completa
Valor (100g/1) a 20°C - 4.5-5

1.3 Fabricacion

Los productos que componen el Sistema se fabrican a partir de productos concentrados
manufacturados y embarcados desde BUSSETTI & Co. GesmbH| Austria (CONSOLID)
y desde KAO CORPORATION S.A., Espafla (SOLIDRY) a sus distribuidores
autorizados en el mundo, para a partir de ellos obtener los productos finales del sistema.

BUSSETTI & Co. GesmbH presenta certificado ISO 9001: 2000, para el disefio y
produccion de auxiliares quimicos industriales con ntmero de registro 01530138
otorgado por el cuerpo de certificacion TUV.

KAO CORPORATION SA, presenta certificado ISO 9001: 2000, para el disefio y
produccion de agentes tensoactivos otorgado por AENOR con nimero de registro ER-

(0228/1995, renovado en el 2006.



1.4 Suelos a tratar En principio, todo tipo de suelos cohesivos o semi-cohesivos pueden
ser tratados con el Sistema CONSOLID y modificados hasta el punto deseado. El grado

de estabilizacién lo determina Ud. de acuerdo a los requerimientos de la construccion.

Todo tipo de suelos cohesivos

pueden ser tratados con el sistema
CONSOLID

Todo tipo de suelos cohesivos pueden ser tratados con el Sistema CONSOLID.
La experiencia en muchos paises v con muchos tipos de suelos (desde buenos a muy

malos) y en condiciones diferentes confirman que la estabilizacion se puede conseguir a

través del tratamiento con el Sistema CONSOLID.

1.4.1 Composicion 6ptima del suelo a tratar Aqui deben aplicarse los criterios fisicos
normales de clasificacion de suelos, cuanto mejor sea su composicion granulada, mas alta
sera la estabilizacion mecanica del suelo. Una granulaciéon desfavorable o una sobre
medida de cierta fraceién puede ser mejorada mezelando con otros suelos disponibles en
el lugar de modo de alcanzar un mejor estado inicial para la estabilizacion mecanica.

Cuanto mejor sea el punto inicial respecto a la capacidad de soporte, mejor sera el efecto

del tratamiento con el Sistema CONSOLID con las mismas cantidades de aditivos.

La prineipal efectividad del Sistema CONSOLID apunta a una influencia sobre los finos
de un suelo, ya que estos son los principales responsables de su finestabilidad, pero
después del tratamiento se transforman en ligantes naturales; mientras que la parte gruesa
no causa problemas. Dado que se apunta a lograr un suelo mas denso, los contenidos de
finos (arcilla, sedimento) no deberian ser menores al 20 o 30 % para obtener una
estabilidad mecéanica satisfactoria. El maximo de material fino, especialmente greda, esta
dado por la capacidad de mezclado del suelo. En este caso, se requiere agregar material
arenoso o grueso para que el suelo sea trabajable. Por el contrario, si se quiere tratar suelos
no-cohesivos como la arena, debe agregarsele la cantidad necesaria de suelo cohesivo.
El suelo a tratar deber ser incorporado siempre en su Proctor 6ptimo o apenas por encima
pero nunca con contenidos de humedad demasiado bajos. El Sistema CONSOLID libera
el agua adherida facilitando la compactacion, especialmente en suelos que contienen

grava o rocas. La compactaciéon va en continuo aumento debido al transito, atn si la



compactacion inicial se ha realizado con humedades demasiado altas. Este efecto de
compactacion ya no puede ser afectado por el proceso destructivo del suelo que se hincha
cuando absorbe agua (sobre todo ante la presencia de heladas); la densidad aumenta
constantemente; el efecto del Sistema CONSOLID es permanente.

El Sistema CONSOLID puede ser de gran ayuda incluso en el caso de pantanos. Estos
suclos contienen a menudo un alto contenido de sedimentos y son extremadamente
sensibles a la absorcion del agua y por tanto adecuados para el tratamiento con el Sistema
CONSOLID.

Por supuesto que se debera elaborar todo un proyecto adecuado a lag circunstancias: con
su drenaje respectivo, la construceion de un terraplén (al menos un metro por encima del

nivel del agua), compactacion de la subrasante, ete.

1.4.2 Aplicacion La mezcla del suclo con los aditivos del Sistema CONSOLID puede
realizarse en el mismo lugar de la aplicacion. Sin embargo, el Sistema brinda la
posibilidad de mezelar los productos y el suelo a tratar en cualquier tipo de planta

mezcladora y ser almacenado en espera de su demanda.

Para que la aplicacion sea totalmente satisfactoria, hay que tener en cuenta la composicion

del suclo a estabilizar, la mejor composicion para un muy buen resultado es:

1/3 arcilla y limo
1/3 arena y pequefia grava

1/3 piedras trituradas

N

El suelo debe contener, al menos, del 20% al 25% de arcilla

La forma mas comun de aplicacion consiste en el mezelado en el mismo lugar de la
construcecion.

Primero se acostumbra a desmenuzar o remover el terreno a una profundidad de 25 ecm v
luego se aplica el SOLIDRY. La dosis a aplicar es de 12 a 20 kg/m3, siendo la estandar
de 16 kg/m3.

Se mezcla todo bien hasta obtener una buena homogenizacion del terreno. Luego se aplica
el CONSOLID Liquido también a una profundidad de 25 em. La dosis a aplicar es de 0,6
a 0,8 litros/m3, siendo la estandar de 0,8 litros/m3.



Anexo 05. Ficha Comercial CONSOLID
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RESUMEN DE RESULTADOS

Anexo 06. Resumen de resultados

[Tesis: EFECTO DE LA ADICION DE POLIMERO BICOMPONENTE, EM LAS PROPIEDADES FISICAS Y
MECANICAS DE ARCILLAS EXPANSIVAS DEL SECTOR DE CCAPAC MOQO -CUSCO, 2021

Proyecto: BACH. MIGUEL ANGEL YANQUI QUISPE

Ubicadién: SECTOR DE CCAPAC MOQO - SAN SEBASTIAN - CUSCO - CUSCO

IN

INGEMIER]

MAT

MATERIALES EILR.L.

) . Polimero LL Lp 13 ia al iaal

N MUESTRA L::"u:’:[';) :6"':;":{;:} M ";?'a solido+ ::s:l LL(%) |VARIACION | LP(%) | VARIACION | IP(%) |VARIACION | Expansién (%) v:::::;‘&) Esfuerzo Cortante | Esfuerzo Cortante
liquido ) %) %) (gfcm2) | variacion (kg/cm2)

1 PATRON 0,0 0,0 130 0,0 130,0 | 101,57% | 0,00% 26,10% 0,00% 5547% 0,00% 5,18% 0,00% 0,28 kg/am2 0,00 kg/cm2
2 PATRON + POLIMERO 0,1 0,1 130 0.2 130,2 | 10097% | 0,60% 45,98% -1,89% 53,99% 2,76% 5,26% 0,02% 0,29 kg/cm2 0,03 kg/cm2
3 PATRON + POLIMERO 02 02 130 04 1304 | 10328% | -2,23% 26,87% 0,25% 5641% 4,29% 5,26 % 0,00 % 0,27 kg/am2 0,07 kg/am2
3 PATRON + POLIMERO 03 03 130 06 130,6 | 10257% | 068% 26,87% 0,00% 55,71% 1,26% 5,28% 0,00% 0,28 kg/am2 0,04 kg/cm2
5 PATRON + POLIMERO 04 04 130 08 130,8 | 100,85% 1,71% 46,90% -0,08% 53,95% 3,26% 5,08% 0,04% 0,29 kg/em2 0,03 kg/cm2
3 PATRON + POLIMERO 05 0,5 130 1,0 131,0 | 10047% | 038% 50,94% 7,92% 49,53% 8,92% 4,55 % 0,12% 0,38 kg/am2 0,23 kg/cm2
7 PATRON + POLIMERO 06 06 130 1,2 131,2 | 99,19% 1,29% 51,17% 0,46% 48,02% 3,16% 2,35% 0,05% 0,38 kg/em2 0,00 kg/em2
8 PATRON + POLIMERO 07 07 130 14 131,4 | 98,92% 0,27% 47,96% 6,70% 50,96% -5,78% 4,52% 0,04% 0,37 kg/em2 0,02 kg/em2
9 PATRON + POLIMERO 08 0,8 130 16 131,6 | 89,03% 1,12% | 4188% 14,53% 47,15% 8,09% 2,22% 0,07% 0,40 kg/am2 0,07 kg/cm2
10 PATRON + POLIMERO 09 09 130 18 131,8 | 88,23% 0,91% 21,27% 1,47% 46,95% 0,42% 4,42% 0,05% 0,35 kg/em2 0,14 kg/am2
1 PATRON + POLIMERO 1,0 1,0 130 20 132,0 | 89,81% -1,76% 41,55% 0,67% 48,26% -2,71% 4,05% 0,09% 0,42 kg/am2 0,16 kg/cm2
12 PATRON + POLIMERO 11 11 130 22 132,2 | 86,49% 3,84% 2134% 0,50% 45,15% 6,89% 2,15% 0,02% 0,41 kgfem2 0,02 kg/em2
13 PATRON + POLIMERO 1.2 12 130 24 132,4 | 88,76% -2,55% 41,65% 0,74% 47,11% 4,15% 4,32% 0,04% 0,43 kg/cm2 0,05 kg/cm2
14 PATRON + POLIMERO 13 13 130 26 132,6 | 87,96% 0,91% 41,86% 0,51% 46,09% 2,19% 3,22% 0,02% 0,43 kg/am2 0,00 kg/cm2
15 PATRON + POLIMERO 14 14 130 28 13,8 | 86,00% 2,07% 41,43% 1,05% 44,58% 3,40% 2,02% 0,05% 0,46 kg/am2 0,07 kg/cm2
16 PATRON + POLIMERO 15 15 130 3,0 133,0 | 87,62% -1,84% 41,99% 133% 45,63% -231% 4,12% 0,02% 0,46 kg/cm2 0,00 kg/cm2
17 PATRON + POLIMERO 16 16 130 3.2 13,2 | 87,62% 0,00% 42,13% 032% 45,50% 0,30% 3,92% 0,05% 0,47 kg/am2 0,01 kg/cm2
18 PATRON + POLIMERO 17 1,7 130 34 1334 | 84,73% 3,41% 41,26% 2,10% 43,48% 4,65% 3,71% 0,05% 0,52 kg/am2 0,09 kg/em2
19 PATRON + POLIMERO 18 18 130 36 133,6 | 84,83% 0,12% 41,72% 1,11% 43,11% 0,85% 3,56% 0,04% 0,51 kg/am2 0,02 kg/cm2
20 PATRON + POLIMERO 19 19 130 38 133,8 | 86,89% 2,36% 40,88% 2,06% 46,01% 6,30% 3,73% 0,05% 0,47 kgfam2 0,09 kg/am2
21 PATRON + POLIMERO 2,0 2,0 130 4,0 134,0 | 8548% 1,65% 41,48% 1,45% 43,99% 4,58% 4,03% 0,08% 0,38 kg/cm2 0,23 kg/cm2
2 PATRON + POLIMERO 21 21 130 4,2 134,2 | 85,50% 0,03% 41,45% 0,08% 44,05% 0,14% 4,33% 0,01 % 0,34 kg/am2 0,10 kg/am2
23 PATRON + POLIMERO 2.2 2.2 130 44 134,4 | 86,94% 1,65% 21,24% 0,52% 45,70% 3,61% 2,25% 0,02% 0,33 kg/am2 0,05 kg/am2
24 PATRON + POLIMERO 23 23 130 46 1346 | 84,87% 2,43% 41,08% 0,38% 43,79% 4,36% 4,55% 0,01% 0,31 kg/cm2 0,06 kg/cm2
25 PATRON + POLIMERO 24 24 130 48 134,8 | 88,65% -2,26% 41,12% 0,09% 47,54% 7,87% 4,33% 0,05% 0,29 kg/am2 0,07 kg/am2

NG
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Anexo 07. Resumen de graficos

RESUMEN DE GRAFICOS

MAT

MATERIALES ELR L.

Tesis: I N
EFECTO DE LA ADICION DE POLIMERO BICOM POMENTE, EN LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECAN
ARCILLAS EXPANSIVAS DEL SECTOR DE CCAPAC MOQO -CUSCO, 2021 INGENIERI

Proyecto:
BACH. MIGUEL ANGEL YANQUI QUISPE
Ubicacion: SECTOR DE CCAPAC MOQO - SAN SEBASTIAN - CUSCO - CUSCO
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Anexo 08. Certificado granulometria — muestra PATRON.

MAT

INGEMIERI, MATERIALES E.LR.L

- LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES.
- Urb. E1 Eden Lot C-3, San Sebastian - Cusco, THf: 084 - 270342, RPCS74279249, RPM: 998990111
Proyecto: EFECTO DE LA ADICION DE POLIMERO BICOMPONENTE, EN LAS PROPIEDADES FISICAS Y
MECANICAS DE ARCILLAS EXPANSIVAS DEL SECTOR DE CCAPAC MOQO -CUSCO, 2021

Ubicacion: SECTOR DE CCAPAC MOQO - SAN SEBASTIAN - CUSCO -

CUSCO
Muestra: ALTERADA Sondeo
Fecha: MARIO, 2021
Solicitante: BACH. MIGUEL ANGEL YANQUI QUISPE PESO INICIAL=
% de perdidas= 1.46%
P.R.: HUGO CUBA BENAVENTE PESO FINAL= 1399.59 gr

J.L.: JEFFERSON CHARA HOLGUIN % Max de Perdidc:=

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO MTC E-107-200

Tamiz N° Diam.(mm) | Peso retenido | %retenido Yque pasa
4" 100 0,0C 0,00% 100,00%
2 50 0,00% 100,00%
1" 25 0,00% 100,00%
3/8" 18,75 0,00% 100.00%
4,750 0,00% 100,00%
10 2,000 0,00% 100,00%
0,840 0,00% 100.00%
0,425 0,00% 100,00%
0,250 0,00% 100,00%
100 0,150 0,00% 100,00%
200 0,075 9,05% 90,95%
bandeja 0,000 127297 90,95% 0.00%
1399.59 100,00%
% de gruesos= ?.05% % de la fraccion gruesa retenida enla malla N 4= 0.00% (Graval)
% de finos= 90.95% % de la fraccion gruesa pasa la malla N 4= 100.,00% (Arena)
% de grava= 0.00%
% de arena= 9.05%
CURVA GRANULOthTRICA
e = : g = E g g Zz ‘8_ §
100% 4 X = 2 = g e Z
i S
80% -
1 ]
80% L 1
1 1
70% : ;
o : :
g o 1 o R ot e ey g
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Anexo 09. Certificado Limites de consistencia — muestra PATRON.

MAT

MATERIALES E.LR.L

IN

INGENIERI
- LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES.
- Urb. E] Eden Lofe C-3, San Sebastian - Cusco, TIf: 084 - 270342, RPC974273249, RPM: 8938990111
Proyecto: EFECTO DE LA ADICION DE POLIMERO BICOMPONENTE, EN LAS PROPIEDADES FISICAS Y
MECANICAS DE ARCILLAS EXPANSIVAS DEL SECTOR DE CCAPAC MOQO -CUSCO, 2021

Ubicacion: SECTOR DE CCAPAC MOQO - SAN SEBASTIAN - CUSCO -

CUSCO sUCsS CH
Muestra: ALTERADA Sondeo 1
Fecha: marzo, 2021
Solicitante: BACH. MIGUEL ANGEL YANQUI QUISPE PESO INICIAL=
% de perdidas= 1.46%
P.R.: HUGO CUBA BENAVENTE PESO FINAL= 1399.59 gr
J.L.: JEFFERSON CHARA HOLGUIN % Max de Perdidc=
LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE PLASTICO
Ne° de lata

peso de suelo humedo + lata(gr) [}
peso de suelo seco + lata(gr) |

peso de lata(gr) | ), 23 | 2,64
peso de suelo seco(gr) 4,27 3,68
peso de suelo humgda|ar) 6,16 5,47 599
peso de agual(gr) 1,89 1,79 1,87
contenido de humedad 44,26% 48,64% 45,39% 45,10%
LIMITE PLASTICO

50,00%

48,00%

46,00%

_

42,00%

1 2 3 PROMEDIO
LIMITE LIQUIDO
N° DE TARA m Tanf
PESO DE LA TARA (gr) 10,90 L= WN * | —
PESO DE LA TARA + SUELO HUMEDO (gr) 58,63 2 5
PESO DE LA TARA + SUELO SECO (gr) 34,52
PESO DEL AGUA (gr) 24,11 LL: Limite liquido
PESO DEL SUELO SECO (gr) 23,62 Wy : Contenido de humedad natural
NUMERO DE GOLPES 24 N: Numero de golpes
CONTENIDO DE HUMEDAD % 102,07% Tang: Pendiente de la linea de flujo (0.121 es
LIMITE LIQUIDO % 101,57% una buena aproximacion)
LL: 101,57%
LP: 46,10%

IP: 55,47%



Anexo 10. Certificado de sondeo de muestra — muestra PATRON

- CONSULTORIA, ELABORACION DE PROYECTOS, EJECUCION ¥
| N M A SUPERVISION DE OBRAS CIVILES ¥ DE ARQUITECTURA.
- LABORATORIO DE GEOTECNIA Y MATERIALES.
IMGEMIEEL MATERIALES E.LLE.L. = Urb. El Eden Lodw -3 don Sebasfon - Cusce, BE 270840 RFC: FTAITH249, ERbe PFRER900 11, Mexbel: PAT2E0500

Proyecto: EFECTO DELA ADICION DE POLIMERO BICOMPOMNENTE, EN LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECAMICAS DE ARCILLAS EXPAMSIVAS
DEL SECTOR DE CCAPAC MOQO -CUSCO, 2021

Ubicacién: SECTOR DE CCAPAC MOGO - SAN SEBASTIAN - CUSCO - CUSC
Muestra: ALTERADA  SONDEO 1
Fecha: MARIC, 2021 - SUCS CH

Solicitante: BACH. MIGUEL ANGEL YANGUI GUISPE -

:jn_

11s1 N ".' |
ANALSIS GRANULOMETRICO POR SEDIMENTACION MTC E-107-200

F=coreccion por cero o defloculante

[Ft = —4.85 + 0.25¢][Rel = R + Fm | A
Gs (1.65) |R€P - R+ Fi — F= | Hmcon::ionpa?ﬂenisco o e

N ((fﬁ' -1 }2.()5 a=coreccion por Gs

a= 07e

= ¥ que pasa L Ac _N_:! ;
Temperatura Rcp o Rpcx 100 Rcl Profundidod D{mim}
-4 85+0 25xt 50 efectiva fo(t.Gs.Gw
¥ 1)

0,25 min 28,00 °C 2,15 50,35 PE.4846% 542 7,10 00121 0,0644
28,00 °C 218 50,15 PE.294% 54 710 oo 00455
28,00 °C 218 49,65 P7314% 555 7.30 oo 0,0326
28,00 °C 2,15 49,15 P6,334% 55 730 o021 0,0231
28,00 °C 2,15 48,65 95,354% 54.5 7.40 o021 0,0154
28,00 °C 2,15 48,15 P4.374% 54 7.40 o021 00116
2800°C 2,15 47,15 92.414% 53 7.40 oo 0.0084
28,00 °C 2,15 44,15 P0,454% 52 7.B0 o021 0,0042
28.00°C 215 4515 B8 494%, 51 750 oo 0.0044
28,00 °C 2,15 44 &5 B7.514% 505 B10 oo 0,0031
28,00 °C 2,15 44 45 B7.122% 503 B10 oo 0,0022
28,00 °C 2,15 43,85 B5.554%, 475 830 oo 0.,0014
28,00 °C 2,15 43,15 84 5747 A% 830 oo 0,000%
28,00 °C 2,15 42,95 84,182% 438 5,40 00121 0,0007

CURVA GRANULOMETRICA
GRAVAS ARENAS LIMOS ARCILLAS
100% MH
Ot

50%

50%

% que pasa

£0%

- 000
10,0000 1,0000 0.1000 o100 0,001
Diam.{mm)
e Granuometria Muestra ARCILLA —m— LIMO i AREMA — i OE ARCILLA
® DE ARCILLA= 87 0% % DE MATERIAL MAS FINO GUE 2 MICRAS= 27 0%

% DE UMO= 13.0%



Anexo 11. Clasificacion de suelos — muestra patrén

IN

MNGENIER

M A - LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES.
- Urb. El Eden Lote C-3 , San Sebastian - Cusco, TIE 084 270342, RPC: 974279240, RPME 2953990411

MATERIALES ELR.L

Tesis: EFECTO DE LA ADICION DE POLIMERO BICOMPONENTE, EN LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE ARCILLAS EXPANSIVAS DEL SECTOR DE CCAPAC MOQO -CUSCO, 2021
Ubicacion: SECTOR DE CCAPAC MOQO - SAN SEBASTIAN - CUSCO - CUSCO

Muestra: ALTERADA SETEMA L DE CLas O (SLIOSE) AR TR D 2T
. [T (| A C T 1 —
Fecha: MAEID’ 2021 GrESN0E PArd |18 S3Ignacion 09 sIMDoIss 068 OUp0 ¥ ROMINe O OFupo COn &) UEd OB BNsEYes 08 \Dormieno Egm?olo Mok del g
Solicitante: BACH. MIGUEL ANGEL YANGUI QUISPE prns
Cuzay1=ce=a o GIIA DR QFBILETa
Manos t‘lﬂt%‘;gr&ﬁllam 200
N Cilc Ay 1= Ge =3 G f=! el
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IP=4 odabajo oo I linca 47 on ks carta oo
J.L.: JEFFERSOM CHARA HOLGUIN B 08I ST g6 18 Grmvas con s pi vt G Grara imosa
,,:'.:-I.HT\:”F Mas ol 12% pasa |a mala ko, 200 IP~T @ arriba dw la linea =47 an & carta de ac P
CUTHS bos Crbarios para Gh F GRe GG GravaE e con brmno
SISI EMA DE CLAS IFICAC ION UNIFICADA DE SUELOS {sucsl Graras Impas y con finos Cunpla los crifferios para G v GC [ =]=] Grava bon gradusda con arcllla
Datos para la clasificacion arumans mis o St Eroalsy 12 paramalia o200 T Sumplios Cibibspam Gy G GPoM  Groa mal gredusds confino |
De | lometria &= ralanido an o maia Cumpie Ics creros para e § G == irava mal gracunaa con arcia
€ la granu PO, 200
% de gruesos= 2.05% erion quiIorEE Impas Cu=6y 1 =Cosa S Arena pien graduaca
= . e e o malla . Cu=E¥i=Cao=3 =R Arena mal graauada
% de finos= P0.95% Retenido en malla N 200= ¢.05% Arenam e Gaja oe i3 i B an ia
° B ST o JR— e =M orana s
% de grava= 0.00% Eetenido en malla N 4= 0.00% m’:‘.i“k’.‘.ﬁ:‘:ﬁ.‘? MaS A6 175 BASA 18 Mals SO 200 IP=7 0 arriba 4o b linea “A7 an A carts de sc P ——
a
% de arena= ?.05% b Cumple hos critark ETRE] Y] A 3] e T
. i _ Aronas ampias y con fings LS Ik SIS AT S e SASTS  ATENG B AU SN ArEE
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% de la fraccion gruesa pasa la malla N 4= 100,00% (Arena) -7 ¥ 53 AraNa N 13 cart. 53 pesalead Smea oL Arcilln oe ban plashcand
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Anexo 12. Certificado de granulometria por sedimentacién — muestra patréon

MAT

Y MATERIALES E.LR.

IN

INGEMER

Hugo -'_, . ) -
Tesis: EFECTO DE LA ADICION DE POLIMERO BICOMPONENTE, EN LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE ARCI[’ITI:ﬁS"EKPANSNAS
DEL SECTOR DE CCAPAC MOQO -CUSCO, 2021

fecha: MARZO, 2021

Ubicacién: SECTOR DE CCAPAC MOQO - SAN SEBASTIAN - CUSCO - CUSCO | sics 0000 cn |

METODOS PARA ANALISIS
GRANULOMETRICO DESCRIPCION PARA EL PRESENTE CASO

METODO A MAS DEL 80% PASA POR EL TAMIZ N* 200 PASANTE DEL 90,95%
TAMIZ N° 200 ’
MENOS DEL B0% DEL MATERIAL ES RETENIDO
METODO B POR EL TAMIZ N"200 Y/O SE ENCUENTRA RHEMD? DEL 9,05%
MATERIAL SUPERIOR AL TAMIZ N*10 TAMIZ " 200

ENTONCES: METODO A

ENSAYO DE LABORATORIO DE GRANULOMETRIA POR HIDROMETRO
NTP 339.128 (ASTM D422)
MASA DEL SUELD

TIFO DE HIDROMETRO: 151H  GRAVEDAD ESPECIFICA 2,65 SECO (g) 50

LECTURA DEL " PROFUNDIDAD
TIEMPO HIDROM TEMPERATURA °C EFECTIVA (mm) (1) CONSTANTE (K) DIAMETRO (mm)

1,026 26,5 0,01258 0,086 83,52

5 1,022 26,5 105 0,01258 0,058 70,67
15 1,02 26,3 110 0,01272 0,034 64,24
30 1,0175 26,3 115 0,01272 0,025 56,21
50 1,015 26,1 123 0,01272 0,018 4818
250 1,0115 25,9 131 0,01272 0,009 36,94
1440 1,01 234 137 0,01317 0,004 32,12

Curva Granulometrica
100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00

30,00

Porcentaje que pasa (%)

20,00
10,00

0,00
0,100 0,010 0,001

Diametro (mm)

DETERMINACION DEL PORCENTAIE DE ARCILLA,

SNNA l:“' ®ola stoew G
ALTURA DE MUESTRA TOTAL: 15,00 cm b ':_:ﬁ«-ﬂ“'r P
ALTURA DE LA ARCILLA 12,00 cm o = s
ALTURA DEL LIMO 3,00cm
ALTURA DE LA ARENA+GRAVA 0,00 cm
% DE ARCILLA= 80,00% ARCILA—
% DE LIMO= 20,00% Lﬁ!
% DE ARENA + GRAVA= 0,00% | ARENAY/O GRAVA



Anexo 13. Certificado de potencial de hinchamiento — muestra patrén

nEIvAT

Tesis: EFECTD DE LA ADICION DE POLIMERO BICOMPONENTE, EN LAS PROPIEDADES FISICAS ¥ MECANICAS DE ARCILLAS EXPANSIVAS DEL SECTOR DE CCAPAC MOQO -
cusco, 2001 Al )
solicitants: BACH. MIGLIEL ANGEL YANQUI QUISPE ﬁ: -
fecha: MARZD, 2021 ot S
Ubicacidn: SECTOR DE CCAPAC MOOG - SAM SEBASTIAN - s Sty
CUSCO - CUSCO o
DETERMINACION DE LA EXPANSION DEL SUELO
ESTADO DE LA MUESTRA 1 2 3
DIAMETRO cm] 5,06 5,06 5,05
AREA [tm2) 20,11 2037 0,03
ALTURA (cm) 155 751 252
VOLUMEN [cm3) 51,78 5148 50,47
PESO DEL ANILLO 35,66 35,66 35,66
PESO DEL ANILLD + SUELD HUEMEDO 17162 17111 133 60
PESO DEL ANILLD + SUELD SECO 119,55 118,54 11082
PESO EL AGUA 207 357 5,78
PESO DEL ESPECIMEN SOLIDO SECO 83,80 B1ED B4,16
PESO DEL ESPECIMEN S0LIDO HUMEDO 85,06 8545 §7,94
DENSIDAD HUMEDA 168 1,66 174
DENSIDAD SECA 164 1,61 167
HUMEDAD 2,47% 3,10% 4,49%
N DE MUESTRA 1 2 3
TIEMPC [Min] m”_?:‘f;" DAL | cerormanon [mm]| % DEEXFANEION m:::il"m" DEFORMACON {mm)| % DEEXPANSION LE':FU:‘F'LD;DM DEFORMACION [mm| | % DE EXFANSION
1 0,010 0254 100% 0,008 02032 080 % 0,006 0,1524 0,60 %
2 0,015 0,381 149% 0,012 0,3048 120% 0,010 0,254 100%
3 0,019 04826 180% 0,018 04572 130% 0,015 0,381 151%
4 0,001 0,533 208% 0,020 0,508 100% 0,018 04572 181%
5 0,004 0,609 230% 0,021 05334 210% 0,021 0,5334 212%
& 0,007 06858 269% 0,022 0,5588 120% o022 0,5588 222%
7 0,029 0,7366 2,80 % 0,024 10,6096 240% 0,023 0,5642 232 %
5 0,032 08128 319% 0,025 035 350% 0,025 0,635 252%
] 0034 0,8636 339% 0,026 10,6604 160% 0,028 07112 232 %
10 0,036 0,014 350% 0,028 07112 180% 0,028 0,7366 292%
15 0,037 0,9398 3,68% 0,029 10,7366 190% 0,031 0,7874 312%
i 0,039 0,0006 3,88% 0,031 0,7874 310% 0,033 08382 333%
& 0,041 10414 208% 0,033 0,8382 330% 0,035 0,889 353%
120 0,043 10022 278% 0,034 10,3636 340% 0038 0,9906 393%
0 0,05 1143 248% 0,036 09184 3,60% 0,041 10414 213%
40 0,043 17152 278% 0,038 10,9652 380% 0,043 10822 233%
10 0,051 17954 5.06% 0,040 1016 100% 0,046 11684 260%
£ 0052 13208 518% 0,045 1143 150% 0,051 17954 514%
EXPANSION VS TIEMPO
530 %
100% "
—
430% e m—
z”"*/,____--——-*“"
9 110% f '.""
g I
< R
o '] -
= 110% —8—EMZAYD 1
L ] _s—ENsavD2
W
G 200% ‘l: EMSAYD 3
Ela 130% 1 titada snn,v:::wiu:d el Ll g
' | Putncial d Hin hamitean rade de l-mm;-;n |
100% § - . I
[ ] i .15 — Eap
& 1.5 -5 ek
0% | =31 Al 1|
=15 Mgy :;lu:
0.00%
o o] 30 730 1000 1X 1300 1730 2000 2230 2300 17X 3000 32N 30 I 40 4230 430 47™

TIEMPO (min)

POTENCIAL DE EXPANSION MAXIMO

5,18 %




Anexo 14. Certificado de resistencia al corte — muestra patréon

MAT o

INGEMIERI MATERIALES ELE.I

=
e}
w

Tesis: EFECTOD DE LA ACICKOM DE FOLIMERD BICOMPOMENTE, BN LAS PROPIEDADES FISICAS ¥ MECANICAS DE ARCILLAS EXPANSIVAS DEL SECTOR
DiE CCAPAC MO -CUSC0, 2021

Soicare: SACH. MOGUEL ANGEL TANGU QUISE Condeo 1|
fcha: MARZC, 2021
Ubicecion: SECTOR DE CCARPAC MDD - SAN SEBASTIAN - CUSCO -
CUSCo

DETERMINACION DE LA RESISTEMNCLA AL CORTE

LECTURA FACTOR DELA RESISTEMCIAA

]
N Deowpy vEETAl  CORTE(giom2)
230 cm 1 13 02 0,30 kg/zm2
rEQUERS | miEinos 2.3 2,00 cm z 14 02 0,28 kg/rm2
GRANDE | BLANDOS 02 430 cm 3 14 02 0,28 kg/zm2
4 13 02 0,25 kg/zm2
PARA EL FRESENTE CASD 3 13 02 0,30 kg/em2
PROMEDNC= | O2Skglm2

VARIACION DE L& RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE

31 kgiem3
30 kgfom3

029 kg/cml

C2ERgica
027 kgfom3
C2bbgiomi
025 kgfom3 I

024 kg/oml
PRDRIE DD

DETERMINACION DEL TIPO DE PERFIL DEL SUELO EO30

CLASIRCACION DE LOS FERFILES DE 3UBLOS

m&nﬁ:ﬁ;nﬁ oE RESISTENC1A AL CORTE EN CONDICIONES NO
PERAL DREMADAS
CODETE
Vs 0 Su [kPas) Su kPas)
50 =1 500 mj's . . -
Hl S0 m/fsa 1500mis =0 =100 kPa »1.00 kgfomz
52 180 mis o S0 mis 1505 5 kPa o 100 kpa 0.5 kzfemZ & 1.00k kgflemd
] < 180 mjs <1§ ZiPao W Pa _
54 CLASIACACION BASADA EN EL EME

TIFD DE PERFIL DE SUELO= 53
SUELOS ELANDROE




Anexo 15. Certificado Sondeo de muestra — ensayo 1

- CONSULTORIA, ELABORACION DE PROYECTOS, EJECUCION Y
M A SUPERVISION DE OBRAS CIVILES Y DE ARGUITECTURA.
- LABORATORIO DE GEOTECHIA Y MATERIALES.

MATERIALES ELLE.L. = Urb. I Edhen Lide €3, Son Sebasfion - Cusce, Bk ZP0540. RFC: FRAZTR24S, KR FFSERH01 11, Maxdel: f4T 88500

IN

INGEMIERI

Proyecto: EFECTO DELA ADICION DE POLIMERO BICOMPONENTE, EN LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE ARCILLAS EXPANSIVAS
DEL SECTOR DE CCARAC MOQO -CUSCO, 2021

Ubicacién: SECTOR DE CCAPAC MOGO - SAN SEBASTIAN - CUSCO - CUSCO i

Muestra: ALTERADA ..;,@,_. a ¥ SONDEO 2
Fecha: MARIC, 2021 . i . SUCS CH

Selicitante: BACH. MIGUEL ANGEL YANGUI QUISPE {r s ,'l
3 |

AMNALISIS GRANULOMETRICO POR SEDIhIH.EHTACIDH MIC E-107-200

Fr=comeccion por cero o defloculante

Ft = -485+0.251][Rd = R + Fm | oo
- . _ = Frr=comeccion por menisco
_ _Gs(.65) |RLJD = R+ Ft - F2 | Fm= 1 Ge= 275
(Gs —1)2.65 a=comeccion por Gs
a= 058
Ac
% gue pasa L L
Temperatua = Rcp | aRpexl00| Rel | Profundidad | ™99 | o
-4 B5+0 25xt - fo{t,Gs.Gw
50 efecfiva
¥ i)
2800 °C 2,15 50,15 78.294% 56 710 oo 0,0644
2800°C 2,15 47,15 746,334% 55 7.30 001 0,0442
2800 °C 2,15 48,15 ?4.374% 54 740 oo 0,0329
2800°C 215 47,15 72.414% 53 7.40 oo 0.0235
2800 °C 2,15 45,15 70,454% 52 780 0o 0,018%
2800°C 215 45,15 88, 494% 51 730 oo 0.0120
2800 °C 2,15 4415 B4,534% 50 810 oo 0,0087
2800°C 2,15 43,15 B4, 574% 4% 830 001 0,0044
2800 °C 2,15 42,15 B2,514% 48 840 oo 0,0045
2800°C 215 41,85 81.434% 475 8.40 oo 0.0032
2800 °C 2,15 41,15 BO,454% A7 8,40 0o 0,0023
2800°C 215 40,15 78.474% 44 28a0 oo 0.0014
2800°C 2,15 3915 76,734% 45 850 001 0,0007
2800°C 215 38,15 74.774% 44 2,10 oo 0.0007
CURVA GRANULOMETRICA
GRAVAS ARENAS LIMOS ARCILLAS
- %\N
% -]
5005 e
)
)
o %
]
g 5%
@
= 50%
o
E‘E 0%
0%
2%
0%
000 0,074 m
[
10,0000 1,0000 0.1000 00100 00010 10,0001
Diam.{mm)
e Granulometria Muesira ARCILLA == LIMD e AREMNA = DE ARCILLA
% DE ARCILLA= 20.0% % DE MATERIAL MAS FINO GHUE 2 MICRAS= 80.0%

% DELIMO= 20.0%



INGENIERI

- LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES.

Anexo 16. Certificado granulometria — ensayo 1

MAT

MATERIALES E.LR.L.

- Urb. E1 Eden Lots C-3, San Sebastian - Cusco, TIE: 084 - 270342, RPC974279249, RPM: 2938990111

Proyecto: EFECTO DE LA ADICION DE POLIMERO BICOMPONENTE, EN LAS PROPIEDADES FISICAS Y
MECANICAS DE ARCILLAS EXPANSIVAS DEL SECTOR DE CCAPAC MOQO -CUSCO, 2021
Ubicacion: SECTOR DE CCAPAC MOQO - SAN SEBASTIAN - CUSCO -
CUSCO
Muestra: ALTERADA Sondeo
Fecha: MARIO, 2021
Solicitante: BACH. MIGUEL ANGEL YANQUI QUISPE peso INciaL= [ISOR0GE
% de perdidas= 1,53%
P.R.: HUGO CUBA BENAVENTE PESO FINAL= 1132.65gr
J.L: JEFFERSON CHARA HOLGUIN % Max de Percido= [ IEE .
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO MIC E-107-200
Tamiz N° Diam.(mm) | Peso rei nido | %retenido 7%que pasa
4 100 [ | 0,00% 100,00%
z S0 0,00% 100,00%
i 25 0,00% 100,00%
3/8" 18,75 0,00% 100,00%
4 4,750 0,00% 100,00%
10 2,000 0,00% 100,00%
20 0,840 0,00% 100,00%
40 0,425 0,00% 100,00%
) 0,250 0,00% 100,00%
100 0,150 0,00% 100,00%
200 0.075 14,42% 85,58%
bandeja 0,000 85,58% 0.00%
100,00% | =
% de gruesos= 14,42% % de la fraccion gruesa retenida en la malla N 4= 0,00% (Grava)
% de finos= 85.58% % de la fraccion gruesa pasa la malla N 4= 100,00% (Arena)
% de grava= 0,00%
% de arena= 14,42%
CURVA GRANULOI\gETRICA
v 4 . % g £ % 313 B8
100% 2 g ) ¢ SN ;
i '\ i
30% - {
o : :
U 1
70% U 1
8 i i
g 50% +—— At e
o so% Fravdac ﬂ AHENAS “-uum.nams_
= | =l A=l RE I S EE s e
T % I !
u 1
- - ¢ /CW - ;
| 1
20% - - -
U 1
0% 9| -ﬂ 4/E5 =4 E?__ii__fg 0
- - 0 0 A\ - _ x 8
E(IEIRELE P :
100,00 10,00 0.10 001
Diam, lTl
=o=Series! ——D6 +D30 —=D10
Dé0= Cu= NP
D30= Cc= NP

D10=



Anexo 17. Certificado clasificacién de suelos — ensayo 1

M A - LABORATORIO DE SUELOS ¥ MATERIALES.
- Urb. El Eden Lote £-3, San Sebastian - Cusso, TIE 084 -270M2. RPC: 974275249, RPM: 1924000111
MNGENIER] MATERIALES ELR.L

Tesis: EFECTO DE LA ADICION DE POLIMERQ BICOMPOMENTE. EN LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE ARCILLAS EXPANSIVAS DEL SECTOR DE CCAPAC MOQO -CUSCO, 2021
Ubicacién: SECTOR DE CCAPAC MOQO - SAN SEBASTIAN - CUSCO - CUSCO
Muestra: ALTERADA

SIETEMA LNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS [(SU05] A5 TRAE D 2487

- E aﬂi'Ea: UHE B O
Fecha: MARIO, 2021 CRIBN0G PAM 13 B3IGNACHIN 08 SIMDOINE 06 QD0 ¥ HOMENS a8 DGO SN &1 USO8 BNGEYEE 06 DO SImA [ p—
. Aaa i
Solicitante: BACH. MIGUEL ANGEL YANQUI QUISPE ELBS
Cuzdy1scesa e GG RN g ROLEH
Ormms Impas
b O 5% paza IR malla g 200 CllcAY1=Ge=9 aP Armva mal gutsca
P.R.: HUGO CUBA BEMAVENTE
Grinas 124 oxciobala oo B 1naa *47 o [ carta oo
J.L.: JEFFERSON CHARA HOLGUIN MR B0) S 10 1 [ —— pievstic s cM Grara imosa
Mas doi 127 pasa ja malka fe. 200 1P 7 o arriba oo b o <47 an la carts do
rotenkin on la GG GIEVE AFCIOES
e B st ickact
CUTIPIS oS CHibe ros perd G G G-k SV E DN Qradusds con imo
SISTEMA. DE CLASIFICACION UNIFICADA DE SUELOS (SUCS) Grevas implasy con finos Curnplo o= criterios para Gy GO GG Grana bon gradusds con arcila
Datos para la clasificacion :ﬂ“::;"’-‘:&'g““'“ Eriro oi 5 y 12k para malia ko200 LTI 108 CHIATGE [0 o ¥ G [ IV Tl QI0Ea0a Con I
De la o i @6 mtarkdo @0 la mala Cumpia ics cmarns para GF ¥ o0 GF-GG Glava mal gROUAta con arcia
€ la granuviomeimia o, 200 CumEy 1= =a =T AFERA DIGN praduaca
ATBNGE 11|
% de gruesos= 1442% WEN03 08l B% PESA B MAIIE M0, 200 Cu=6yi=Co=d =P ATona mal grgussa
%de finos=  B558% Refenido en malla N 200= 14,42% Aranas TF=s 0 Gobao 0 13 03 A" Gr (@ Garia o
Ei 50% omas da sM Arans Nmoss
- ATEnas com i mastic iad
% de grava= 0.00% Retenide en malla N 4= 0.00% ol ieD waz asl 17 paan mALA N, 200 TP @ wrim B s =& arv o 9 o Pr——
% de arena=  1447% * Dumpla o etiors pars S T S EW-EW Arena bion gasiucds con limo
- . Aranas implas y con finos umpie ics cniaros parm SW-ETS ATEna ben gradusda con arc
% de la fraccion gruesa retenida en la malla N 4= 0,00% (Grava) Ertro ol 5y 12% pasa malla o, 200 Ui R S AGE s S S ] AGTE Ml (FRALAaE Con I
. _ TUmplE 05 Genne pare Ge y S0 BF-80 TN P (o Haca Gor Arcits
% de la fraccion gruesa pasa lamalla N 4= 100,00% (Arena) IP=7 ¥ SoQralica o1 12 Garia o piesis g & Tea oL Aroilia 03 baim plnsbatad
o 2 linwa A"
Cu= NP A 1= y B gmtica on k Garts de plast oo ooae
CC_ NFI Lmas ¥ arcilas Y @ i |a linea "H'P an ML Lima da MI' D'l!!.ﬂtiﬂlﬂ
= Limita Liquidc
I - - N gua 50 Limile lgqudo - secada a horma ArCilia crganca
De los limites de consistencia F— omawos e ] oL
L= 10097% o pa mita Ui - ne sacads Lima organiso
. El 5O 0 P L
LP= 46.98% wralin Mo, 200 R IP=7y mnrm:agg Il: ﬁrn?_?_pustr.lm ATina BH Arziila o0& alta piasticcnd
IP= 5359% Linae y srcias {Fedvaaamicn o 7 Coi 28, TR Limo oo aita pasticdan
MEYOT Qe 30 LAMilE B - S & Do Arcilla crganics
e T amiewqmon - no a0 o Lim ergania
Sondeo 2 mt‘)““!‘ﬂ“l‘ogm Prncipelnenta maskena organica e cokr oemurs FT Turba
sSUCs CH

DIAGRAMA DE FLUJO PARA CLASIFICACION DE SUELOS

GRUESOS ANCS
MENOS DEL 50% PASAN LA MALLA N 200 IWAS DEL 50% PASAN LA MALLA N 200
GRAVAS ARENAS LIMOS ¥ ARCILLAS ORG
LINFIAS COMBINACIONES CON FINDS LIMPIAS COMBINACIONES CON FINCS LL<50% LL>50% (Turba)
CW GP | GNCGM] GW-GC | GReM [ GP-GC| &M [ GC  [GeoaM] sw 5P| swW-SM] SWSC] SPSM ] SPSC [ SM [ SC | sCsm CL JCLML] ML oL CH MH CH Pt

I CH {SUCS)  Arcilla elastica con arena I




Anexo 18. Certificado granulometria por sedimentacion — ensayo 1

MGENE ¥ RATERIALES E.LR.L

vl Hugo Cut o i
Tesis: EFECTO DE LA ADICION DE POLIMERD BICOMPON ENTE, EN LAS PROPIEDADES FISICAS ¥ MECANICAS DE ARGILLAS EXPANSIVAS
DELSECTOR DE CCAPAC MOQD -CUSCO, 2021

solicitante: BACH. MIGUEL ANGEL YANQUI QUISPE
fecha: MARZO, 2021
Ubicacidn: SECTOR DE CCAPAC MOGO - SAN SEBASTIAN - CUSCO - CUSCO

METODOS PARA ANALISIS DESCRIPCION PARA EL PRESENTE CASD
GRANULOMETRICO

METODO & MAS DEL 80% PASA POR EL TAMIZ N* 200 PASANTE DEL 85 58%

TAMIZ N° 200

MENDS DEL E0% DEL MATERIAL ES RETENIDO RETENIDO DEL
METCDO B POR EL TAMIZ N°200 Y/D SE ENCUENTRA TAMIZ N° 200 14,42%
MATERIAL SUPERIOR AL TAMIZ N°10

ENTOMNCES: METODO A

ENSAYO DE LABORATORIO DE GRANULOMETRIA POR HIDROMETRO
NTP 339.128 {ASTM D422)

MASA DEL SUELD
TIPO DE HIDROMETRO: 151H  GRAVEDAD ESPECIFICA 2,65 50
SECO [g)
LECTURA DEL PROFUNDIDAD
TIEMPO TEMPERATURA °C COMSTANTE [K] DIAMETRO [mm)
HIDROMETRO EFECTIVA [mm) [L)
2 1,025 27 a7 0,01258 0,088 80,30
5 1,023 26 102 0,01272 0,057 73,88
15 1,020 25 110 0,01286 0,035 64,24
30 1,016 24 121 0,01301 0,026 51,39
60 1,014 22 126 0,01332 0,019 44,97
50 1,010 20 137 0,01365 0,010 3212
1440 1,008 18 142 0,01399 0,004 25,70

Curva Granulometrica

100,00
50,00
80,00 £
70,00 E3
R
60,00 3
@
50,00 B
@
40,00 >
2
30.00 b
S
20,00
10,00
000
0,100 0010 0,001
Diametro {mm)
DETERMINACIO ﬁ
T R G T ST e .
2 o) S i v o S
ALTURA DE MUESTRA TOTAL: 16,00 cm TLTERE Paeeduiiite . v o o
ALTURA DE LA ARCILLA 14,00 cm
ALTURA DELUMO 2,00 cm
ALTURA DE LA ARENA+GRAVA 0,00 cm i
% DE ARCILLA= 87,50% — ARCRLA~——
% DE LIMO= 12,50% 1IMC
- LIMO
% DE ARENA + GRAVA= 0,00% \_ ARENA Y/O GRAVA |



Anexo 19. Certificado potencial de expansién — ensayo 1

CUsCOo, 2021

IN

LR

Solictante: BACH. MIGUEL ANGEL YANOUI QUISPE

fecha: MARZO, 2021

Ubicacion: SECTOR DE CCAPAC MOQO - SAN SEBASTIAN -

MA]

Tesis: EFECTO DE LA ADICIGN DE POLIMERO BICOMPONENTE, EN LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE ARCILLAS EXPANSIVAS DEL SECTOR DE CCAPAC MOQD -

CUSCO - CUSCD
DETERMINACION DE LA EXPANSION DEL SUELO
ESTADO DE LA MUESTRA 1 2 3
DIAMETRO {em) 5,05 5,08 5,01
AREA [em) 20,03 2027 19,71
ALTURA (em) 2,51 2,53 2,50
VOLUMEN {cm3) 50,27 5128 4928
PESD DEL AMILLO 35,66 35,66 35,66
PESD DEL AMILLO # SUELQ HUEMEDD 12236 120,66 12239
PESO DEL AMILLO + SUELO SECO 12033 11811 11855
PESD EL AGUA 203 2,55 3,84
PESO DEL ESPECIMEN SOLDO SECO E4,67 E2 45 B2 B0
PESO DEL ESPECIMEN SOUDD HUMEDO B6,70 E5.00 B6,73
DENSIDAD HUMEDA 172 1,66 176
DENSIDAD SECA 168 1,61 1,68
HUMEDAD 240% 3.09% 463%
K DE MUESTRA 1 2 3
TIEMPO [Mir) m?;';"m" DEFORMACION [mm]| % DE EXPANSION m‘T;:?'m"‘" CEFORMACON )| 5% DE EXPANSION m&l:elmm DEFORMACION mm|| % DE EXPANSION
1 0,011 02794 111% 0,006 01524 0,60 % 0010 0254 102%
2 0,015 0,381 152% 0,011 02704 110% 0,012 10,3048 122%
3 0,018 04572 182% 0,015 0,351 151% 0,013 10,3302 132%
4 0,022 10,5588 223 % 0,018 04572 151% 0,015 0.381 152%
3 0,023 10,5842 233% 0,019 04526 151 % 0,018 02526 153%
[ 0,025 0,635 253 % 0,022 05588 2% 0023 05842 234 %
7 0,026 0, 660 263% 0,023 05842 131% 0,028 0,7112 IR %
i’ 0,028 07112 2B3% 0,026 06602 261% 0030 0762 305%
9 0,033 10,5382 334% 0.0z7 06858 271% 0,033 0.8382 335%
10 0,035 0,859 358% 0,025 10,7365 251 % 0,035 0,859 3,56 %
15 0,036 09144 364% 0,053 08362 331% 0,036 09144 3,66 %
30 0,038 10,9652 JES% 0,085 0,EBD 351% 0,039 10,9508 3,06 %
5 0,010 0,254 101 % 0,057 09358 371% 0,041 10414 £17%
130 0,042 10668 435% 0,038 10,9306 382% 0.043 10622 437%
] 0,047 11538 4.76% 00l 10412 £12% 0,045 1143 4,57 %
480 0,048 12192 486% 0,043 10922 £32% 0,047 1,1538 L78%
125 0,050 127 5,06 % 0,045 1,143 £52% 0,048 12192 LER%
4N 0,052 13208 526% 0028 12152 4E2% 0,051 12954 518%
EXPANSION VS TIEMPO
5005
130%
B S S
300 % - —_
- 4305 ,/?'
O 2% ¢
n 5
Z 3wk | 1
< | |
O 3% B
= | —8— ENSAYD L
W gy W ENSAYD 2
E o 1 | ENSAYD3
EIF‘- 1wk | Tabls 4.5
7 Fiétadin Seid, Wioodaed and Ladgran |
. T e PP — |
I B
030% 188 eilia
[ [T Al 1
000 % T M i
0 2 00 0 000 L2 1900 170 2000 20 P00 W 3000 W B[O ITH0 40 40 AN0 &0
TIEMPQO (min)
| POTENCIAL DE EXPANSION MAXIND [ Sms ]




Anexo 20. Certificado resistencia al corte — ensayo 1

N MAT

IMGENIERI MATERIALES E.LLR.L.

Tesis: EFECTO DE LA ADICION DE POLIMERO BICOMPOMENTE, EN LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECAMICAS DE ARCILLAS EXPANSIVAS DEL SECTOR
DE CCAPAC MOQO -CUSCO, 2021

Solicitante: BACH. MIGUEL ANGEL YANQUI QUISPE

fecha: MARZO, 2021
Ubicacion: SECTOR DE CCAPAC MOQO - SAN SEBASTIAN - CUSCO -
CusCco

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA AL CORTE

TIPO DE VELETA

LECTURA FACTORDELA RESISTENCIAA
DELDIAL{X) VELETA(F) CORTE (kg/cm2)

TIPO DE SUELD FACTOR

ESTANDAR|  MIXTOS 1 2,50cm 1 7 032 0,34 kgfem?
PEQUENA |  RIGIDOS 25 2,00 cm 2 15 02 0,30 kgfem?
GRANDE | BLANDOS 02 450cm 3 FE] 02 0,26 kgfem?
3 14 02 0,28 kgfem?

PARA EL PRESENTE CASO 5 14 02 0,28 kgfem2

PROMEDIO= | 0,29 kgfcm2

VARIACION DE LA RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE

040 kgfcm2
0.35 kgfem2
0,30 kg/em2
0.25 kgfem2
0.20kg/em2
0.15 kgfem2
0.10kg/em2
0,05 kg/em2
0,00 kgfem2
1 2 3 4 3 PROMEDIO
DETERMINACION DEL TIPO DE PERFIL DEL SUELO E030
CLASIHCACION DE LOS PERFILES DE SUELOS
YELOCIDAD DE
FROFAGACION DE ONDA DE SPT RESISTENCIA AL CI:;RE':::;;ONDIWNES NO
CORTE
Ve M&D Su [kPas) Su [kPas)

50 1500 m/s - - R

51 500 ry/s @ 1500 myfs =50 >100kPa >1.00 kgjem2

52 180 my/s @ 500 m/s 15a 50 50 kPa a 100 Kpa 0.5 kgfcm2 a 1.00k kgjem?

53 < 180 my/s <15 25 kPaa S0 kPa

54 CLASIFICACION BASADA EN EL EMS

TIPO DE PERFIL DE SUELD= 53

SUELDS BLANDOS




Anexo 21. Certificado granulometria — ensayo 1

IN

INGENIER|

MAT

MATERIALES E.LLR.L

- LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES.
- Urd. El Eden Lote C-3, San Sebastian - Cusco, TIF: 084 - 270342, RPCS74279249, RPM: 2993990111
Proyecto: EFECTO DE LA ADICION DE POLIMERO BICOMPONENTE, EN LAS PROPIEDADES FiSICAS Y
MECANICAS DE ARCILLAS EXPANSIVAS DEL SECTOR DE CCAPAC MOQO -CUSCO, 2021

Ubicacion: SECTOR DE CCAPAC MOQO - SAN SEBASTIAN - CUSCO -
Cusco
Muesira: ALTERADA
Fecha: MARZO, 2021

Solicitante: BACH. MIGUEL ANGEL YANQUI QUISPE peso INClaL= [IISOR0GEN
% de perdidas= 0,64%
P.R.: HUGO CUBA BENAVENTE PESO FINAL= 114269 or

J.L: JEFFERSON CHARA HOLGUIN % Max de Pefdida:

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO MIC E-107-200

Tamiz N° Diam.(mm) | Peso retenido| %retenido %que pasa :
s 100 0,00% 100,00% | €
7 E) 0,00% 100,00%
" 25 0,00% 100,00%
3/8" 18,75 0,00% 100,00%
4 4,750 0,00% 100,00%
10 2,000 0,00% 100,00%
20 0,840 0,00% 100,00%
40 0,425 0,00% 100,00%
60 0,250 0,00% 100,00%
100 0,150 0,00% 100,00%
200 0,075 10,62% 89,38%
bandeja 0,000 ] 89,38% 0,00%
1142,69 100,00% o N

% de gruesos= 10,62% % de la fraccion gruesa retenida en la malla N 4= 0,00% (Grava)

% de finos= 89.38% % de la fraccion gruesa pasa la malla N 4= 100,00%  (Arena)
% de grava= 0,00%
% de arena= 10,62%
CURVA GRANULOPgETRICA
E 9 s g ’ 3 g ﬁ g § vg- §
100% 2 = 9 PG { £
{ N
20% - C
I I
0% . .
1 I
70% ! -
g \ '
g 50% - 1= — . v
O 0% H- SRAMAC . AHENAS - H_mm
= 7 T
T w% -
I
. - :
20% E
| : TEE
10% = >
- 3 - = =
ElEINELE : -
100,00 10,00 1,00 0.10 0.01
: Diam.%nm)
=o=Series| —+-D60 ~»-D30 —=D10

Dé60= Cu= NP
D30= Cc= NP
D10=
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HGEMNIER]

Anexo 22. Certificado sondeo de suelos — ensayo 1

M A { - LABORATORIO DE SUELOS ¥ MATERIALES.

MATERIALES ELLR.L

- Urb. El Eden Lote C-3, San Sebaction - Cusco, TIE (84 -270342. APC: 974174045, RPME FRS308H 1

- EFECTO DE LA ADICION DE POLIMERO BICOMPONENTE, EN LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE ARCILLAS EXPANSIVAS DEL SECTOR DE CCAPAC MOGO -CUSCO, 2021

Tesis:
Ubicacion: SECTOR DE CCAPAC MOQO - SAN SEBASTIAM - CUSCO - CUSCO
MUESTI"G ALTERADA SIETEMA UNIFICADO DECLASIFICACION DE SUELOS [(SU05] A5 T D 2407
- Cladii-aclon e swlos |
Fecha: MARID’ 2021 CIIAN08 DA 18 S21gnacion 08 sImboiea 08 QRUpo ¥ ROMDNG 06 (TEDo CON &) UE) OB GNEEves 08 IaDOraTong SIMEie * x,:._,“mb.en;::Tm
Solicitante: BACH. MIGUEL ANGEL YANGUI QUISPE AR ENES
Cigdy 1 sCosa oW G i DD g Rk
HManos aﬂgﬁm’::ﬂuﬁua M. 200
P.R.: HUGO CUBA BENAVENTE oo cuedyizOe>a i S mal o
1F=i oda o la linaa A" an ka carla do
JLL.: JEFFERSON CHARA HOLGUIN s onl SO 30 1 T rdbafade 2 e - an tacarla GM Grara imuosa
“Iul'h?‘:"‘lu Mas dol 12% pasa la mala e, 200 IP=7 o ariba dpwlg::r:&;:- aryla carts do oo GIEVA ArCIOES
meal 3
SISTEMA DE CLASIFICACION UNIFICADA DE SUELOS (SUCS) aravas impiasy con tas Cmptate enforte pars GV 7 55 G GE T rava tron grachats con ot
Datos para la clasificacion Suoles do pariauias Eriag ol 6y 1% pasa malia o209 LTI 108 G110 D@ G ¥ Gt PG TTav T Qa0 Con g
~ L',, ratamedo ©n o mala CUmMOlS |05 Smarns para CF ¥ O [T CARAA M| QrA0UATsa oon arciia
De la granulomedria fio. 200 JR— CuzEyisCzaa = Arena bien graduaca
% de gruesos=  10.62% MENG3 02f 0% PESE 18 MlIE NO. 200 Cu=ByisCo=3 s Arana mal grduada
% de finos=  89.38% Retenido en malla N 200= 10,42% o siomas oo o v [r=rs cuﬂbmoclaml;!lllga;‘u'n'nn @ carta o2 o PR
% de grava= 0.00% Retenide en malla M 4= 0,00% ‘:;,’;‘,g“:;‘ﬂg;‘f W25 18l 12% pAsA 13 mala Mo 200 F=7 0 arlmdntllr:ab;:' ania carta do [ ——
%odearena=  10,42% 4 e - o
. . Aronas impls v con finos cm :’z::ﬂg: ugsw‘ \raM g’u“:-g Ar:’:n‘:“;nnu?;uu:;::gw:m
‘% de la fraccion gruesa retenida en la malla N 4= 0,00% |(Grava) Ertrc @l 5y 1%, pasa malla ko200 CUMo 18 SGRGE [rs 59 Y Sh ] A G mial (FIliaa €on i
% de la fraccion gruesa pasa la malla N 4= 100,00% (Arena) IP=7 y f;‘n"r'iifnfgj’; é‘al:lbap%up::t;iscl aTiba aZfC m;:.:r: l.: [ ,.:::.:”h
a linea H" -
— WA MR,
EU :E Limos v aratias 1Pty no gt i n warta oo plastickin abejo ML LW 3 b plaricidsd
o= Limyts Liquido
- - - - &0 - Arcilia grgan:
De los limites de consistencia e Cgankos Limila Qi - Socacks & hama g oL [ e
LL_ ] 03 25% BULINE 00 pariculas Nmita WUk - no sscas Lima organion
LP= 46 8?% BB ot para b 17y 50 grafica o s Carta 5 pisiEicsd aTiba o P ——
= X i Elgles 3
P 56.41% Lingey srcies “ TSGR o g Lo o s o
TENOT e 50 LIMIE B0 - REcack & DO Arcilla ooglrica
og@eaE e nTE [=]8]
TS IO - a0 SRR LK) erganica
sondeo 3 m::“:;;n"f'eg:m Principaiman o makana orpanica 46 Soksr sesur FT Turba
sucs CH
DIAGRAMA DE FLUJO PARA CLASIFICACION DE SUELOS
SUELOS
GRUESCS ANOS
MBMOS DEL 50% PASAN LA MALLA N 200 MAS DEL 50% PASAN LA MALLA M 200
GRAVAS ARENAS LIMOS Y ARCILLAS ORG
LINPIAS CONBINACIOMES CON FANCS LIMPLAS CONBINACIONES COM FINGS LL<50%: LL=50% (Twrba)
CW | GF [cWoM[ GW-CC| GRGM[GPGC| oM [ GC  [GC-GMf sw [ 5F [ SWSM] sw-sC] sPsm] sPsC [ sm [ 5C [ sCsm CL JCL] ML ] L cH | m [ oH Pt
I CH (SUCS)  Arcilla elastica con arena




Anexo 23. Certificado de inspeccién

, & 4 LABORATORIO DE METROLOGIA
CALIDAD Y RESPONSABILIDAD ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

LABORATORIO SAC

CERTIFICADO DE INSPECCION N° 335 - 2018 GLW

Pagine 1de 1
FECHA DE EMISION . 2021-08-29
1. SOLICITANTE . INGEOMAT E.LR.L.
DIRECCION . JR CUSCO 538 ~ ABANCAY

2. INSTRUMENTO DE . CAZUELA CASAGRANDE MANUAL
MEDICION
MARCA : PINZUAR LTDA. PROCEDENCIA ;| COLOMBIANA
MODELO : PS-11A IDENTIFICACION  : NO INDICA
NUMERO DE SERIE 242 TIPO . DIGITAL
ALCANCE DE : Da998 VUELTAS UBICACION Laboratorio
DIV. DE ’ : 1 VUELTAS
FECHA DE CION 2018-08-27

3. PROCEDIMIENTO DE INSPECCION. ‘
Procedimiento de calibracion Comparacion directa con calibrados.

4. LUGAR DE INSPECCION o
La inspeccidn se realizd en el Laboratorio de LR
JR. CUSCO 539 - ABANCAY ' g,

L 3 eowoona AMBIENTALES "

6. TRAZABILIDAD
&mam%-muw.mmm-uqummma
medida de acuerdo con el de Unidades (S).

7. OBSERVACIONES
() Serie indicado mmmutmdqm
El equipo cumple con la norma m

8. RESULTADOS

1 mm
mm
mm
g mm
181,717 |mm
on esta
y 01 e ETRAERA
Av. Miraores Mz. E Lt. 60 RPC: 892 - 302 - 883 SKYPE: ventas@gyllaboratorio.com | Horario de Atencion:
Urb. Santa Elisa Il Etapa RPC: 892 - 302 - 878 Correos: venlas@gyliaboratorio. Lunes a Viemes: 8:00 am a
Los Olivos - Lima serviclos@gyliaboratorio.com 6:00 pm
Sébados: 8:00 am a 1:00 pm

PROHIBIDO LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE G&L LABORATORIO SAC



Anexo 24. Certificado de calibraciéon

JMR EQUIPOS SAC

Fabricacion, Calibracion, Servicio Preventivo y Correctivo, Asesoria y Servicio de
Laboratorio, Comercializacion de Equipos para Suelos, Concreto y Asfalto

RUC 20566329728

Pig 1de7
CERTIFICADO DE CALIBRACION
N? 0419002
HORNO
CLIENTE :  INGEOMATE.LR.L.
DIRECCION :  MZA. C LOTE. 3 APV EL EDEN CUSCO - CUSCO - SAN
SEBASTIAN

LUGAR : CUSCO-CUSCco
DATOS DEL EQUIPO

Marca :  PINZUAR

Modelo : PG 190

Serie 3 54305

Camara : 100 Litros

Indicacion :  Digital

Marca ¢ AUTONICS Mod. TZ4ST

Vennlacion :  Natural

Procedencia : USA
Identificacion : 0419002

Fecha de emision:
14 de Febrero del 2021

INGENIERO CiVIL
CIP. N* 138051

DIRECCION FISCAL: CAL. JANGAS N° 628, BRENA — LIMA / OFICINA CENTRAL
ASOCIACION DE VIVIENDA SAN DIEGO LAS FLORES MZ. B LT.04-SMP. - LIMA
Cel.: 989 589 974 / E-mail: ventas@jmrequipos.com, jrmventas01@gmail.com / Web: jmrequipos.com



Ao JMR EQUIPOS SAC

Fabricacion, Calibracion, Servicio Preventivo y Correctivo, Asesoria y Servicio de
Laboratorio, Comercializacion de Equipos para Suelos, Concreto y Asfalto.

RUC 20566329728

Certificado de Calibracion N° 0419002

Pag. 2 de 7
CALIBRACION
1.- CERTIFICA QUE:
El instrumento de medici6n con el modelo y niimero de serie indicado lineas
abajo, ha sido calibrado, probado y verificado utilizando patrones certificados
con trazabilidad el Instituto Nacional de Calidad - INACAL.
2.- DEL SISTEMA A CALIBRAR.
HORNO Indicacién : Digital
Marca 3 PINZUAR Marca : AUTONICS
Modelo : PG 190 Modelo : TZAST
Serie : 305 Punto de Operacion 3410 2Cak 5°@
Camara . 100 Litros Sensor : Termocupla
Ventilacion f Natural Sensibilidad A0RE
Procedencia : USA
Identificacion ¢ 0419002
Ubicacion : Laboratorio de INGEOMAT E.LR L.
3.- PATRONES

- Sensor de Temperatura: Marca EZDO, Mod. YC-321, N/S 151201530,
- Equipo con Certificado de Calibracion N° LT-098-2018 del Laboratorio de
Temperatura del Instituto Nacional de Calidad — INACAL.

4.- FECHA Y LUGAR DE CALIBRACION.
Fecha 3 2021-2-14
Lugar : Instalaciones donde se ejecuta la obra.

5.- METODO DE CALIBRACION.
- SNM — PC-018 2da Ed. - Procedimiento para la calibracion de medios
isotermos con aire como medio termostético. INDECOPI.
- ASTM D 2216, MTC E 108 — Método de ensayo para determinar el contenido
de humedad del suelo.

6.- CONDICIONES AMBIENTALES.

Temperatura Minima : 17.1°C
Temperatura Maxima : 17.5°C
Humedad Relativa 00 45%

-

------ y e sesssnsesssasnRRRtaRIRnIY 7 . 7 . :
72 PAUL FAVIO SOUZA PIZANGO Ing. Hugo Luis Arévalo Camica
TSEFE LABORATOR!O METROLOGIA gt
CIP. N* 138951

DIRECCION FISCAL: CAL. JANGAS N° 628, BRENA — LIMA / OFICINA CENTRAL:
ASOCIACION DE VIVIENDA SAN DIEGO LAS FLORES MZ. B LT. 04 - S.M.P. - LIMA
Cel.: 989 589 974 / E-mail: ventas@jmrequipos.com, jrmventas01@gmail.com / Web: jmrequipos.com



JMR EQUIPOS SAC

Fabricacion, Cashracin, Servicio Preventmo vy Correctvo, Asesoria y Servicio de
Ladoratono, Comercmigacion de Equipos para Suelos, Concreto y Asfako.

RUC 20566329728
Centificado de Calibracson N7 (0419002

Pig dde 7

10.- CALIBRACION
Horno Pineuar de 100 Litros, Alcance de 0 °C # 400 *C
Control de la distnibucion de 1a tempemtura:
Ensayo para up valor esperado de. 110°C = 5°C
Fromeos WACACIONES COREGGAS DE CADA TERNSCITLATS T Pom 1 Tmes
N

T
RN c | 2 3 4 § - J 3 & 10 C Tnn*C
o0 1100 1300 | 1188 |°’E 1093 | 1038 | 1102 | 1083 | s0as 1084 | Y104 100.8 135

sm 1100 10501 1039 | 3108 | 2107 | sv10 | sa2 ] 1102 | 1108 [ 1907 | $102 110,3 2.0

004 1100 1103 | 9107 | 1102 | seas | 1o9n | 1106 | 1890 1103 | 1897 | 1962 110.0 17

008 1900 F 1099 | #7100 | #9110 | 7088 | 1100 ] 1110 1704 | 10821 1867 | 1007 110,% £
008 1100 J 9103 | 61397 | 1003 | 132§ 10804 1705 | 1004 | 1009 | 100.6 | 1057 TE
019 1100 | 3104 | a1 ] 1%0 301 15087 1605 1103 111,01 1080 § 1095 § 116; 20
012 1165 J 1095 | 1102 | 139 033 1100310851 163 F 1093 | 1107 |- 1081 | 049 18

014 11¢ 1003 4 1304 § 10823 | 1097 1095 11164 | 1159 1030 | 1034 | 110 08 9 20
i) 1100 J 1901 J 130511093 1106 | 110.2 [ 1092 | 109.7 | 1108 | 1082 | 1102 169 [
§:'8 1100 1902 § 190.7 | 1195 1097 | 1093 ] 1103 | s104 | 1114 WS | noa 110.3 15
20 1900 J 10837 11831 1io.3 | 1109 | 1035 | 3097 | 100 | 1096 | 2060 | 1099 ] 1065 (K

)22 1100 o7 | 108 | 1094 | 1103 | soes | 110277 1061 | 110 1109 | 1103 150.2 1.8
024 1500 § 130 ) 11048 | v104 | 4100 | 1108 | #0202 | 1290 | 1908 | 1084 { 1105 1%0.1 15

128 100 2| eS| 10e | 1996 § 1104 | 150 190, 1004 1 106, 1005 ) 1058 A

k

C

q

024 1100 J 9058 | 1056 | 1104 | 1203 | 1107 | 1008 | 198 1505 | 10094 1101 10%.§ 18
{

(

) 11C.8 | 1100 | £100 | 168.2 | 1867 1 190.6 | 1054 1503 1 1088 | 110.0] 108.1 ] 1034 X
(7] 106 J 1107 | wes ]t 056 | 1308 ] 1004 | 110.7 | 103, 1052 ] 1087 | s8 16

034 | 7V100 1968 | 1505 150.01 1157 | 1903 | 1074 | 105,51 1008 ] 1166 ] 1058 | 3100 s

6 1100 1904 1 1088 13 b3 1093 1150 1055 F 1030 | 1093 | 1104 108 3 20
(20 1100 1058 | 1108 ._1_'0,' N8| 1052 1 1099 | 1082 | 1190 | 1104 | 9084 1100 1,
40 1100 1169 107 "0£ | 1102 1098 | oA wea] 021 910 110 1104 17

4 1900 § 105t | 9109 | 110,0 | 1095 | 1105 | 5103 411107 | 1108 | 1104 1501 185

C4e 1900} 053 | v08.7 | 908, L] Wwar | 1e82 | 1108 ) 110 102 | 1102 ey \J
i ld 1900 | 093 | 1oay | w86 | #1107 | 107 | 1098 | 1006 | 1902 | 1563 | 1106 | 1008 15

1
046 | 1190 |00 [ 1091 | w09 | 1690 | veat | 1865 | 1902 | 1088 | 60T | 1eer | 1087 13
550 150 | 1108 ] 11 0.6 | 1083 | 1106 | 1607 | 1885 1 10851 1067 | 1100 7T

i"“%" ™T30.6 ] 110,21 1313

5

i

T PROM 100 LB D 124 1 1912 ] 12, 1100
feilioesltosnfaose Luceo )] 1030 ] 050 1051 ]

T, MAX 104 1306 ] 12 0] 116k ] 1110 gt lino) g 1951 1119
1052

Nowscsc b

T Prom. Promedio de indkaciones corregidas de ko6 lersopsos pors un instante e tiempo
Tmax - Tmin Diferencia entre maxina § mitima remperatura para un mstame de Tempa

T PROM Promedio e indeaciones comregidis pars a cada termocupls durmte of bempo ol
T. MAX La Maxima de las indacaciones purs cnda tormocupl durante ¢f tieago tosal

T MIN La Mzimas de lns mdicaciones para coda termocupls durame o Sempo sotal

a0 Luis Aemtalo Camice
T R EMERD CIVE,
10 W TIN5

LT

.o

T2, PAUL FAVID 5007
jEﬂ'. LABORAICW O L -

DRECCION FISCAL: CAL JANGAS N*&28 BRENA — LIMA J OFICINA CENTRAL
ASOCIACION DE VIVIENDA SAN DIEGO LAS FLORES MZ BLT 04-3SMP - LIMA
Cel 539 583 974 { E-mat vantas@iimrequipos com, jrvaentas 1 @gmei.com / Web. mrequipos cam




_JMR EQUIPOS SAC

Preventvoy Correctivo, Asasoria y Servicio do
uboraxom. Comerceizacion de. EQuipes para Sueks, Concrato y Asfana.
RUC 20566329728 : ‘
Centificado de Calibeacion N° (419002
‘ : . PagSde?

GRAFICOS DE VARIABILIDAD DE TEMPERATURA PARA 110 °C
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'DIRECCION FISCAL: CAL JANGAS N° 628, BRERA — ~ LIMA / OFIGINA CENTRAL
ASOCMIONOEVMEMMSAN DIEGO LAS FLORES MZ BLY 04-SMP - LiMA
00! S92 585 974 { E-mail: VeNMasRimregupos com rmventasldt@gmailcom lwummm



2 JMR EQUIPOS SAC
Fabricacion, Calibraciin; Serviclo Preventivo y Correctisn, Aetors y Servicic de
1abaoratono, Comercisiizacn de Equipos para Suelos, Congreto y Astaro.

RUC 20566329728

Certificado de Calibracion N* 0419002
Pog. 6de7

'GRAFICOS DE VARIABILIDAD DE TEMPERATURA PARA 110 ¢

Widlddo‘l’ommn-ﬁm N 05 !

DLl e el LT T T -u.-...«-.—.-—...-’
Tea, SRULFAVIO S0U7A BZANE S
JEFELAZORATDS OV TROLOGM

DIRECCION FISCAL CAL JANGAS N° 626, BRERIA - I1A 7 OFICINA CENTRAL
ASOCIACION DE VIVIENDA SAN DIEGO LAS FLORES M2 B LT. 04 - SMP. - LiMA
Cel.. 589 569 674 / E-mait ventas@imrequipos com, Fmwenias01@gmail.com | Web: srvequipos.com



=3 JMR EQUIPOS SAC

Fabricacion, Caleseda, Sorviews Provestvoy Correctavo, Asesona y Servicio de
Laboratorw, Comerclzacion e EqUipos para Suelos, Concraio y Asfalto,
RUC 20566329728

Certificado de Calibracion N° 0419002
Pig Tde 7
GRAFICOS DE VARIABILIDAD DETEMPERATURA PARA 110°C

bt SR — ey

Variabilidad de Temperatura en punto N° 09

Newvol Superior Nival Interior
GRAFICO DE DISTRIBACION DESENSORES DE TEMPERATURA
PANEL FRONTAL DEL EQUIPD
o —
v
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.._,~ e teemmiafle ilse. ATy "”::-.:'5 n d’; : c.m
B S O B s ol e
P_,- (&' -’..—._‘..f, -
e v /

DIRECCION FISCAL® CAL JANGAS N"628, BRENA ~ LIMA / OFICINA CENTRAL-
ASOCIACION DE VIVIENDA SAN DEEGO LASFLORESMZ BLT 04-SMP. - LIMA
Cel: 539 585 974 ) E-mail ventas@mregupas. com, Imiventzs01 @amad. com / Wb, JrRQUIpOs. com



Anexo 25. Certificado de calibraciéon

. Y
) ¢
, & 4 LABORATORIO DE METROLOGIA

CALIDAD Y RESPONSABILIDAD ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

LABORATORIO SAC

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 257-2099 GLM

Pégina 1de 3

FECHA DE EMISION . 2021-08-27 La incertidumbre reportada en el
presente certificado es la
incertidumbre  expandida de

1. SOLICITANTE : INGEOMAT E.L.LR.L medicion que resulta de
multiplicar la  incertidumbre
estandar por el factor de

DIRECCION : MZA.C LOTE. 3APVELE _CUSCO-  Cobertura k=2. La incertidumbre
SAN scEBASTIAN LEDE fue determinada segun la "Guia
para la Expresion de Ila
2. INSTRUMENTO DE : BALANZA incertidumbre en la medicién".
MEDICION Generalmente, el valor de la
magnitud esta dentro del intervalo
MARCA . HENKEL de los valores determinados con
la incertidumbre expandida con
MODELO : NO PRESENTA una probabilidad de
e aproximadamente 95 %.
NUMERO DE SERI : 1
- i Los resultados son vélidos en el
ALCANCE DE | momento y en las condiciones de
INDICACION %o la calibracién. Al solicitante le
corresponde disponer en su
DIVISION DE ESCALA : 0.01 momento la ejecucién de una
/ RESOLUCION . recalibracién, la cual estd en
funcién del uso, conservacion y
DIVISION DE 1 01g mantenimiento del instrumento de
VERIFICACION (e) medicion o a reglamentaciones
vigentes.
P 2 PRES!
N NG l G & L LABORATORIO S.A.C no
IDENTIFICACION : NO PRESENTA %0 feepongiiinny de ke
perjuicios que pueda ocasionar el
< uso inadecuado de este
mieo SRR instrumento, ni de una incorrecta
. interpretacién de los resultados
e * ARSI de la calibracion aqui declarados.
FECHA DE . 2019-08-07
CALIBRACION

3. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION
Procedimiento para la Calibracién de Balanzas de Funcionamiento no Automatico Clase | y Il; PC - 011 del
SNM-INDECOPI, EDICION 4° - ABRIL, 2010.

4. LUGAR DE CALIBRACION
LAB. DE INGEOMAT E.I.R.L
MZA. C LOTE. 3 APV EL EDEN - CUSCO - SAN SEBASTIAN

Horario de Atencion:

Lunes a Viernes: 8:00 am a
6:00 pm

Sabados: 8:00 am a 1:00 pm
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE G&L LABORATORIO SAC

Av. Miraflores Mz. E Lt. 60
Urb. Santa Elisa Il Etapa
Los Olivos - Lima

FIJO: (01) 622-5814
RPC: 992-302-883
RPC: 962-227-858

Correos: ventas@gyllaboratorio.com
ventas.gyllaboratorio@gmail.com
servicios@gyllaboratorio.com
laboratorio.gyllaboratorio@gmail.com
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5. CONDICIONES AMBIENTALES

Inicial Final
15.7°C | 15.7°C
Humedad Relativa 33 % 33 %

6. TRAZABILIDAD
Este certificado de calibracién documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de
medida de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (SI).

“_Pa%h'onesde jade | Pesas — LM-415-2018

DM - INACAL (exactitud F1) LM - 416 - 2018

7. OBSERVACIONES
Para 1000 g la balanza indicé 1000.04 g. Se ajustd y se procedi6 a su calibracién.
Los errores maximos permitidos (emp) para esta balanza corresponden a los emp para balanzas en uso de
funcionamiento no automético de clase de exactitud Il, segin la Norma Metrolégica Peruana 004 - 2010.
Instrumentos de Pesaje de Funcionamiento no Automatico.
Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacién "CALIBRADO".

8. RESULTADOS DE MEDICION

NO TIENE

TIENE
SION LIBRE TIENE NO TIENE
TAFORMA TIENE v NO TIENE
DE TRABA TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
T cf 157 15.7
-..'l‘n e R as ,‘ il
N e =T
1 500.00 4 1 1,000.01 4
2 500.00 4 . 1,000.01 4
3 500.00 5 0 1,000.01 5
4 500.01 5 10 1,000.01 5
5 500.01 5 10 1,000.01 5
6 500.00 6 1 1,000.01 4
7 500.00 4 1 1,000.01 4
8 500.00 4 1 1,000.01 5
9 500.01 5 10 1,000.01 6
10 500.01 4 11 1,000.01 4
|IDiferencia Maxima
|[Error maximo permitido  +

Horario de Atencién:

Lunes a Viernes: 8:00 am a
servicios@gyllaboratorio.com 6:00 pm
laboratorio.gyllaboratorio@gmail.com Séabados: 8:00 am a 1:00 pm

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE G&L LABORATORIO SAC

Av. Miraflores Mz. E Lt. 60
Urb. Santa Elisa Il Etapa
Los Olivos - Lima

FIJO: (01) 622-5814
RPC: 992-302-883
RPC: 962-227-858
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ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Vista Frontal Inicial Final
Ti 15.7 15.7
Posicién %
de la Carga
Caga | Minima’(g) . ; e for . i
ks 74 .- IR, &)
1 1.00 5 0 700.00 4 1 1
2 1.00 4 1 700.00 5 0 4
3 1.00 1.00 4 1 700.00 700.00 5 0 -1
4 1.00 5 0 700.00 4 1 1
5 1.00 5 0 700.00 5 0 0
O " TIOTITIETE.
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
T 15.7 15.7
- =
1.00 1.00 473 4 s | ¥
2.00 2.00 5 0 El 2.00 5 0 -1 s
5.00 5.00 4 1 C 5.00 4 1 0 100
10.00 10.00 4 1 [ 10.00 4 1 0 100
50.00 50.00 5 0 -1 _50.00 5 0 -1 100
75.00 75.00 4 e 1 g - 75.00 4 1 0 100
100.00 100.01 4 11 10 100.01 4 11 10 100
200.00 200.01 4 11 1 g 4 11 10 100
500.00 500.01 4 11 10 500.01 4 11 10 100
800.00 _ 80001 5 10 L 800.01 5 10 9 200
1,000.00 1,000.01 4 11 10 || 1.000.01 4 11 10 200
(**) error méximo permitido
N —
| Reomgds = R -1,085E-08 x R |
| Up = 2 \/4,249E-08 g* + 001E-12x R* J
R: Lectura de la balanza AL: Carga Incrementada B

Nuamero de tipo Cientifico E-xx = 10™

(Ejemplo: E-05=10°)

AN
Av. Miraflores Mz. E Lt. 60 FIJO: (01) 622-5814 Correos: venssizgyiaboratorio.com
Urb. Santa Elisa Il Etapa RPC: 992-302-883 ventas.gyllaboratorio@gmail.com
Los Olivos - Lima RPC: 962-227-858 servicios@gyllaboratorio.com

laboratorio.gyllaboratorio@gmail.com

Horario de Atenci6n:
Lunes a Viernes: 8:00 am a
6:00 pm

Sabados: 8:00 am a 1:00 pm

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE G&L LABORATORIO SAC




Anexo 06. PANEL FOTOGRAFICO



GALERIA 1: EXTRACCION DE MUESTRA DEL SECTOR CCAPAC MOQO - CUSCO

Fotografia A1: SECTOR CCAPAC MOQO | Fotografia A2: ARCILLA EXPANSIVA DEL SECTOR |

I Fuente: Elaboracién propia | lFuente: Elaboracién propia \

[Fotografia A3: ZONA DE EXTRACCION DE MUESTRA | [Fotografia A4: HERRAMIENTAS UTILIZADAS |

O

Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracion propia

Fotografia AS: ZONA DE EXTRACCION ‘ lFotografl'a A6: PROCEDIMIENTO DE EXTRACCION

|Fuente: Elaboracién propia | lFuente: Elaboracién propia ]

lFotograﬁa A7: EXTRACCION CON LA PICOTA | [Fotograﬁa A8: EXTRACCION CON PALA DE MANO

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia



GALERIA 2: GRANULOMETRIA POR SEDIMENTACION - HIDROMETRO

Fotografia B1: MUESTRA EXTRAIDA | [Fotografia B2: MUESTRA PREPARADA |

Fuente: Elaboracion propia ‘ ‘ Fuente: Elaboracién propia ‘

iFotograﬁa B3: MUESTRA PARA DISGREGADO lFotograﬁa B4: DISGREGADO DE LA MUESTRA ‘

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

[Fotografia BS: TAMIZADO D

E MUESTRA DISGREGADAi {Fotografia B6: COLOCACION EN EL HORNO ASTM
~ =

=

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracién propia




Fotografia B7: COLOCACION DE LA MUESTRA l ‘Fotografia B8: COLOCACION DEL AGENTE DISPERSIVO

‘ Fuente: Elaboracién propia ’ ’ Fuente: Elaboracién propia |

Fotografia B9: AGITACION DEL CILINDRO | Fotografia B10: COLOCACION DEL HIDROMETRO |

‘ Fuente: Elaboracién propia

Fuente: Elaboracion propia




GALERIA 3: DETERMINACION DEL LIMITE LiQUIDO

| Fotografia C1: MEZCLA CON POLIMERO SOLIDO ” Fotografia C2: MEZCLA CON POLIMERO LIQUIDO

[Fuente: Elaboracién propia Fuent:

Fotografia C5: CONTEO DE GOLPES “ Fotografia C6: ENCAPSULADO DE LA MUESTRA J

Fuente: Elaboracién propig| Fuente: Elaboracidn propia|
Fotografia C7: PESADO ANTES DEL SECADO Fotografia C8: EXTRACCION DEL HORNO

Fuente: Elaboracién propia




Fotografia C9: ACANALADO MUESTRA 17 | | Fotografia C10: MUESTRA ACANALADA 18

Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracién propig|
Fotografia C11: EXTRACCION DE ESPECIMEN Fotografia C12: MUESTRA PARA SECADO
- = -

Fuente: Elaboracién propia| Fuente: Elaboracién propia|
Fotografia C13: ESPECIMEN PARA SECADO || Fotografia C14: MUESTRA 23 CON POLIMERO

Fuente: Elaboraci




GALERIA 4: DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO

‘Fotografl’a D1: AMASADO DEL ESPECIMEN ‘Fotografia D2: GENERACION DE CILINDROS

Fuente: Elaboracién propia ‘ l Fuente: Elaboracjég Rropia

iFotografl’a D3: CILINDROS EN LAS CAPSULAS iFotograﬁa D4: CILINDROS EN EL VIDRIO ESMERILADO ‘

Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracion propia

Fotografia D5: TOMA DE CILINDROS Fotografia D6: CILINDROS PARA SECADO

Fuenier i abovesinprops | Fuente: HaboreciSinpropia

iFotograﬁa D7: CILINDROS EN EL HORNO ‘ %Fotograﬁa D8: PESADO DESPUES DEL SECADO

Fuente: Elaboracion propia | Fuente: Elaboracion propia




GALERIA 5: SECADO DE MUESTRAS

Fotografia F1: SECADO DE MUESTRAS

Fuente: Elaboracioén propia

Fotografia F3: CAPSULAS CON MUESTRAS SECAS

Fuente: Elaboracion propia




Fotografia F4: REDUCCION VOLUMETRICA

Fotografia F5: REDUCCION VOLUMETRICA

[Fuente: Elaboracién propia|

Fotografia F6: EXTRACCION DE MUESTRAS

[Fuente: Elaboracién propia]

Fuente: Elaboracion propia




GALERIA 6: ENSAYO DE DETERMINACION DEL POTENCIAL DE EXPANSION

Fotografia G6: COLOCACION EN ANILLOS Fotografia G7: ENSAYO DE EXPANSION 4-5

|Fuente: Elaboracién propia |Fuente: Elaboracién propia|

Fotografia G8: ENSAYO DE EXPANSION 6-7 Fotografia G9: COLOCACION EN ANILLOS 8-9

¥

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propig

Fotografia G10: COLOCACION EN ANILLOS 10-11 Fotografia G11: COLOCACION DEL DISPOSITIVO
- ]

[Fuente: Elaboracién propial [Fuente: Elaboracién propia|

Fotografia G12: ANOTACION DEL ENSAYO Fotografia G13: COLOCACION DE AGUA

]

Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracion propia




Fotografia G14: ENSAYO 19-20-21-22 Fotografia G15: ENSAYO 22-23-24

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
Fotografia G16: PESADO DE MUESTRA 1 Fotografia G17: PESADO DE MUESTRA 2 |

|Fuente: Elaboracion propia] |Fuente: Elaboracion propia|

Fotografia G20: PESADO DE MUESTRA 5 Fotografia G21: PESADO DE MUESTRA 6

S gl o

|Fuente: Elaboracion propia] |Fuente: Elaboracién propial




Fotografia G22: PESADO DE MUESTRA 7

Fotografia G23: PESADO DE MUESTRA 8

Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracién propia

Fotografia G24: PESADO DE MUESTRA 9

Fotografia G25: PESADO DE MUESTRA 10

T

IFuente: Elaboracién propial

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia G26: PESADO DE MUESTRA 11

Fotografia G27: PESADO DE MUESTRA 12

Fuente: Elaboracion propia

IFuente: Elaboracion propial

Fotografia G28: PESADO DE MUESTRA 13

Fotografia G29: PESADO DE MUESTRA 14

VY

Fuente: Elaboracién propia

Fuente: Elaboracién propial




Fotografia G30: PESADO DE MUESTRA 15

Fotografia G31: PESADO DE MUESTRA 16

Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracién propial

Fotografia G32: PESADO DE MUESTRA 17

Fotografia G33: PESADO DE MUESTRA 18

oy

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia G34: PESADO DE MUESTRA 19

Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia G36: PESADO DE MUESTRA 21

Fotografia G37: PESADO DE MUESTRA 22

Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracion propia




Fotografia G38: PESADO DE MUESTRA 23

Fotografia G39: PESADO DE MUESTRA 24

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia G40: PESADO DE MUESTRA 25

[Fuente: Elaboracién propial

|Fuente: Elaboracion propial

Fotografia G42: PREPARACION DE MUESTRA

Fotografia G43: DOSIFICACION DE POLIMERO

Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracion propia]




Fotografia G46: INSERCION EN EL ANILLO

Fotografia G47: COMPACTACION EN EL ANILLO

Fuente: Elaboracion propial

Fotografia G49: TAPADO DEL ANILLO

[Fuente: Elaboracién propig

[Fuente: Elaboracién propia]

Fotografia G50: COLOCAION EN EL DISPOSITIVO

Fotografia G51: AJUSTE DEL DIAL

Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracion propia




Fotografia G54: MUESTRAS DESPUES DEL ENSAYO DE EXPANSION Fotografia 55: ROTULADO DE MUESTRAS

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia G56: MUESTRAS ENSAYADAS 1-2-3

TERS EFECR o (o
th nnuamne

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Fotografia G58: MUESTRAS ENSAYADAS 4-8-9 Fotografia 59: MUESTRAS ENSAYADAS 10-11-12

Mnno Hicomic £
us PUCOBEITE S  forps
A5 BE Av0iss  ExRslvids
. SELOR Ennr reen - disce kot B

Fuente: Elaboracién propial
Fotografia 60: MUESTRAS ENSAYADAS 17-18-19 | Fotografia 61: MUESTRAS ENSAYADAS 20-21-22

Thees ereen s .,
FCUPELD  Burstemtary
LA facwnvave

Fuente: Elaboracién propial

[Fuente: Elaboracién propia| Fuente: Elaboracién propial




Fotografia 62: MUESTRAS ENSAYADAS 23-24-25

Fotografia 63: MUESTRA ENSAYADA 03

PTRESS $FELG S Lh e,
TEURER  RitontorlknTE

x“ FIOPRLAIRS.  wining

OE Athuse B
. “ LU RU S

|Fuente: Elaboracion propia]

Fotografia 64: MUESTRA ENSAYADA SIN POLIMERO

[Fuente: Elaboracién propial

Fotografia 65: MUESTRA ENSAYADA 02

Fuente: Elaboracion propi|

[Fuente: Elaboracién propia|




GALERIA 7: ENSAYO DE DETERMINACION DE LA RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE.

Fotografia H1: ENSAYO 1 CAPSULA A20

| Fotografia H6: ENSAYO 2 CAPSULA A3 |

|Fuente: Elaboracién propid

Fotografia H6: ENSAYO 3 CAPSULA K1 |

|Fuente: Elaboracion propid

| Fotografia H6: ENSAYO 4 CAPSULA R4 |

Fuente: Elaboracion propia




| Fotografia H6: ENSAYO 5-6 CAPSULA D1-A7 Fotografia H6: ENSAYO 13-14 CAPSULA A16 - W2
< =% = ) . =1 B = <

Fuente: Elaboracién propia

I Fotografia H6: ENSAYO 15-16 CAPSULA H6 - L1

Fuente: Elaboracion propia

| Fotografia H6: ENSAYO 19-20 CAPSULA A12-R1 l

== . “'~

Fuente: Elaboracién propia

Fuente: Elaboracion propig



kuente: Elaboracion propid

Fotografia H6: ENSAYO 23-24 CAPSULA A5-12 |

i m N

Fuente: Elaboracion propid




