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Abstract
The present research focuses on identifying the significant effects caused by the addition of
base gel 200 and 280 in silty soils, subjected to different laboratory tests. The general objective
of this research is to determine the effect of the addition of Base Gel 200 and 280 on the dry
density, cohesion and capillary rise of the silty soil of the PAV La Victoria, San Sebastian,
Cusco. The research methodology has a quantitative approach, correlational level,
hypothetical-deductive method and experimental methodological design. For this purpose, soil
was extracted from three exploration pits to obtain samples from APV La Victoria, district of
San Sebastian, Province of Cusco, with the purpose of experimenting with said soil in the
laboratory, such as determining the plasticity index. liquid limit, moisture content, modified
Proctor (optimal moisture content), cohesion, dry density and capillary rise, following the
instructions of the materials testing manual of the Ministry of Transportation and
Communications. For this, we began by obtaining soil data without alter. After completing the
previous tests, the base gel 200 and 280 is incorporated into the soil. The collection of data
related to the addition of base gel 200 and 280 begins with the objective of supporting the
hypothesis about its effects on the dry density, cohesion and capillary rise of the silty soil of
the PAV La Victoria, San Sebastidn, Cusco . This research for data analysis was developed
with a D-Optimal experimental design, achieving an optimal design of 33 samples composed
of silty soil with percentages of 0%, 0.5%, 1% and 1.5% of base gel 200 and base gel 280.
Likewise, statistical analysis was used as a tool for data processing (analysis of variance-
ANOVA), which allowed us to obtain statistical results. In order to reach the conclusion, the
results of the study do not support the hypotheses about Gel Base 200 and Gel Base 280 having
a significant impact on the dry density and cohesion of silty soil. However, both gels have a
significant effect on soil capillary rise, with Gel Base 280 showing a greater impact than Gel
Base 200. These results indicate that the gels can influence certain soil properties, which has

important implications for their use in specific applications.
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Resumen

La presente investigacion se centra en identificar los efectos significativos causados por
la adicion de gel base 200 y 280 en suelos limosos, sometidos a diferentes ensayos de
laboratorio. El objetivo general de esta investigacion es determinar el efecto de la adicion de
Gel base 200 y 280 en la densidad seca, la cohesion y la ascension capilar del suelo limoso de
la APV La Victoria, San Sebastian, Cusco. La metodologia de la investigacion tiene un enfoque
cuantitativo, nivel correlacional, método hipotético-deductivo y disefio metodoldgico de tipo
experimental. Para ello, se realiz6 la extraccion de suelo de tres calicatas de exploracion para
obtener muestras de APV La Victoria, distrito de San Sebastian, Provincia de Cusco, con la
finalidad de experimentar con dicho suelo en laboratorio, como la determinacion de indice de
plasticidad, limite liquido, contenido de humedad, Proctor modificado (contenido de humedad
optimo), cohesion, densidad seca y ascension capilar, siguiendo las instrucciones del manual
de ensayo de materiales del Ministerio de Transporte y Comunicaciones. Para esto, se inicio
obteniendo datos del suelo sin alterar. Tras completar las pruebas previas, se procede a
incorporar el gel base 200 y 280 al suelo. Se inicia la recopilacion de datos relacionados con la
adicion de gel base 200 y 280 con el objetivo de respaldar la hipdtesis sobre sus efectos en la
densidad seca, la cohesion y la ascension capilar del suelo limoso de la APV La Victoria, San
Sebastian, Cusco. Esta investigacion para el andlisis de datos se desarrolld con un disefio
experimental D-Optimal, logrando obtener un diseio 6ptimo de 33 muestras compuestas de
suelo limoso con porcentajes de 0%, 0.5%, 1% y 1.5% de gel base 200 y gel base 280.
Asimismo, se emple6 el analisis estadistico como una herramienta para el procesamiento de
datos (andlisis de la varianza-ANOV A), que nos permitio obtener resultados estadisticos. Para
poder llegar a la conclusion, los resultados del estudio no respaldan las hipdtesis sobre el Gel
Base 200 y el Gel Base 280 teniendo un impacto significativo en la densidad seca y cohesion
del suelo limoso. Sin embargo, ambos geles tienen un efecto significativo en la ascension
capilar del suelo, con Gel Base 280 mostrando un mayor impacto que Gel Base 200. Estos
resultados indican que los geles pueden influir en ciertas propiedades del suelo, lo que tiene

implicaciones importantes para su uso en aplicaciones especificas.
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1. Capitulo I: Introduccion
1.1 Planteamiento Del Problema

En la actualidad, la industria de la construccion es uno de los sectores principales para el
desarrollo del pais. Sin embargo, la produccion descontrolada de materiales tradicionales de
construccion produce gran emision de contaminantes y consumo energético. Esto se debe a que la
producciéon de los materiales tradicionales de construccion, distintas materias primas pasen por
procesos de extraccion, explotacion, calentamiento y mas procesos de transformacion para obtener

el material para la construccion.

Entre uno de los materiales mas contaminantes de la construccion se encuentra el cemento.
que la fabricacion de cemento ha liberado 1600 millones de millones de metros ctibicos de didxido
de carbono en la atmosfera para el afio 2020 (statista,2022). La elaboracion del cemento Portland
crea la emision de dioxido de carbono, 6xidos de nitrégeno, polvo y desechos solidos, originando

peligrosos problemas en el ambiente.

Este problema ha llevado el interés de investigadores que buscan sustituir el cemento con
materiales alternativos que ayuden a disminuir las emisiones contaminantes y consumo de energia
como el empleo de cenizas orgénicas (cascara de arroz, trigo, paja de cafia de azucar), polimeros,

biopolimeros, geo polimeros.

En esta investigacion, se emplearan biopolimeros, como Gel base 200 y Gel base 280, con
el objetivo de evaluar su impacto en la densidad seca, cohesion y ascension capilar del suelo limoso
extraido de tres calicatas en el area de estudio. La investigacion se llevard a cabo en el
departamento de Cusco, especificamente en la provincia de Cusco, distrito de San Sebastian, en la

Apv. La Victoria, con coordenadas de latitud 13°32'19.88"S y longitud 71°54'53.07"0O.
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Fig 1. Macro localizacion del distrito de san Sebastiin
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Fuente: (EcuRed, 2022)

Fig 2. Micro localizacion Del Distrito De San Sebastiin
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Fuente: (Gobierno Regional del Cusco, 2010)

CALICATA "1™
| Lattue: 133215 83°S
Longiud: 71°54'54.43'0

Google Earth

Fuente: (Google Earth, 2023)

Tabla 1. Coordenadas de Lugar de Extraccion de Material “Calicata “1”
LATITUD ‘ LONGITUD

13°32'15.83"S ‘ 71°54'54.49"0

Fuente: Coordenadas Google Earth
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Fig 4. Extraccion de material “Calicata “1”

Fuente: Propia
Fig 5. Lugar de Extraccion de Material “Calicata “2”

CALICATA "2"
? Laliud; 13°3215.79°S
" Longilud: 71°54'55.30°0

Fuente: (Google Earth, 2023)
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Tabla 2. Coordenadas de Lugar de Extraccion de Material “Calicata “2”
LATITUD LONGITUD
13°32'15.79"S 71°54'55.30"0

Fuente: Coordenadas Google Earth

Fig 6. Extraccion de material “Calicata “2”

Fuente: Propia
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CALICATA "3"

Latitud: 13°32'15.60"S
Longitud: 71°54'56.27°0

Google Earth

Fuente: (Google Earth, 2023)

Tabla 3. Coordenadas de Lugar de Extraccion de Material “Calicata “3”
LATITUD ‘ LONGITUD

13°32'15.60"S ‘ 71°54'56.27"0

Fuente: Coordenadas Google Earth
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Fig 8. Extraccion de material “Calicata “3”

Fuente: Propia

1.2 Formulacién del problema

1.2.1 Problema General

(Cudl es el efecto de la adicion de Gel base 200 y 280 en la densidad seca, cohesion y

ascension capilar del suelo limoso de la APV La Victoria, San Sebastian, Cusco, 2023?

1.2.2  Problemas Especificos

1.2.2.1 Problema Especifico 1:

(Cuales son los impactos que provoca el Gel Base 200 en la densidad seca del suelo limoso

de la APV La Victoria, San Sebastian, Cusco, en el afio 2023?
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1.2.2.2 Problema Especifico 2:

(Qué impacto tiene el Gel Base 280 en la densidad seca del suelo limoso de la APV La

Victoria, San Sebastian, Cusco, 20237

1.2.2.3 Problema Especifico 3:

(Como afecta el Gel Base 200 a la cohesion del suelo limoso en la APV La Victoria, San

Sebastian, Cusco, 2023?

1.2.2.4 Problema Especifico 4:

(Cual es la influencia del Gel Base 280 en la cohesion del suelo limoso de la APV La

Victoria, San Sebastian, Cusco, 2023?

1.2.2.5 Problema Especifico 5:

(De qué manera incide el Gel Base 200 en la ascension capilar del suelo limoso de la

APV La Victoria, San Sebastian, Cusco, 20237
1.2.2.6 Problema Especifico 6:
(Cual es el impacto del Gel Base 280 en la ascension capilar del suelo limoso de la APV

La Victoria, San Sebastian, Cusco, 2023?

1.3 Justificacion
1.3.1 Conveniencia

Por el uso continuo de cemento para mejorar el suelo limoso, es necesarios implementar
nuevos materiales alternativos para la mejorar el suelo limoso, los cuales pueden mejorar sus
propiedades fisicas, mecédnicas e impermeabilidad del suelo limoso. Por el cual, en esta
investigacion se implementard Gel (Gel Base 200 y Gel base 280), estos materiales son de venta

libre y facil acceso, debido a que son industrializados.
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1.3.2 Relevancia social

Con la presente investigacion busca contribuir con la sociedad. Los biopolimeros como los
Gel, pueden reducir el consumo y fabricacion de cemento a mediano plazo, si es que es posible
demostrar que las propiedades fisicas, mecanicas e impermeabilidad de los suelos mejoran una vez

que se les anade dicho elemento.

De igual manera a un largo plazo servira de gran aporte a investigadores interesados en el

tema, como a Ingenieros de coémo pueden mezclar el suelo limoso.
1.3.3 Implicancias prdcticas

Con la sustitucion de cemento en la mezcla con suelo, la elaboracion de mezcla de suelo
limos con Gel (Gel base 200 y Gel Base 280) podria mejorar las propiedades fisicas, mecénicas e
impermeabilidad, en esta investigacion proporciona 33 resultados de los ensayos realizados en
laboratorio, los cuales nos describen sus propiedades fisicas, mecanicas e impermeabilidad, donde
muestran las mejoras y deficiencias de cada muestra creada con diferentes porcentajes de Gel base

200 y Gel Base 280.
1.3.4 Valor teorico

En la presente investigacion se desarrolla en la linea de investigacion “Ciencia y tecnologia
de materiales e insumos en ingenieria” (Resolucion N° 266-CU-2021-UAC). Siendo significativo
la extraccion de los datos y resultados de la presente linea de investigacion. El efecto de la adicion
de Gel base con suelo limoso, si es que es posible demostrar que las propiedades fisicas, mecanicas
e impermeabilidad de los suelos mejoran una vez que se les afiade dicho elemento, ayudara como

base teorica a futuros investigadores a responder interrogantes.

1.3.5 Utilidad metodolégica

Para ver efecto de la adicion de Gel base en las propiedades: fisicas, mecanicas y de

impermeabilidad de suelo limoso, en esta investigacion se realizd6 un andlisis estadistico
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comparativo, entre el suelo limoso y los Gel (Gel base 200 y Gel Base 280) en diferentes

porcentajes, asi analizar las propiedades fisicas, mecanicas e impermeabilidad del suelo.

1.4 Objetivos de la investigacion
1.4.1 Objetivos Generales
Determinar el efecto de la adicion de Gel base 200 y 280 en la densidad seca, la cohesion

y la ascension capilar del suelo limoso de la APV La Victoria, San Sebastian, Cusco, 2023
1.4.2 Objetivos Especificos
1.4.2.1 Objetivo Especifico 1:

Determinar el efecto del Gel Base 200 en la densidad seca del suelo limoso de la APV La
Victoria, San Sebastian, Cusco, 2023.
1.4.2.2 Objetivo Especifico 2:

Evaluar el impacto del Gel Base 280 en la densidad seca del suelo limoso de la APV La
Victoria, San Sebastian, Cusco, 2023.
1.4.2.3 Objetivo Especifico 3:

Examinar la influencia del Gel Base 200 en la cohesion del suelo limoso de la APV La
Victoria, San Sebastian, Cusco, 2023.
1.4.2.4 Objetivo Especifico 4:

Analizar el efecto del Gel Base 280 en la cohesion del suelo limoso de la APV La Victoria,
San Sebastian, Cusco, 2023.
1.4.2.5 Objetivo Especifico 5:

Estudiar como el Gel Base 200 afecta la ascension capilar del suelo limoso de la APV La

Victoria, San Sebastian, Cusco, 2023.
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1.4.2.6 Objetivo Especifico 6:

Investigar el impacto del Gel Base 280 en la ascension capilar del suelo limoso de la APV

La Victoria, San Sebastian, Cusco, 2023.

1.5 Delimitacion del estudio
1.5.1 Delimitacion espacial

El alcance del estudio del proyecto de tesis se concentra exclusivamente en la Apv. La
Victoria, ubicada en el distrito de San Sebastian, provincia de Cusco, departamento de Cusco. El
area de estudio se enfocara a la Apv. La Victoria en la extraccion de muestras de suelo de tres
calicatas. Es relevante destacar que la investigacion se centrara en la aplicacion de biopolimeros,
como Gel base 200 y Gel base 280, con el proposito de evaluar su impacto en la densidad seca,
cohesion y ascension capilar del suelo limoso extraido de las calicatas mencionadas. Una
limitacion relevante de la investigacion es el hecho de que en el area de estudio hay viviendas
construidas, lo que dificulta el acceso a algunas zonas. Otra limitacion identificada fue que la

mayoria de las 4reas libres analizadas contenian material de relleno.

Fig 9. Mapa de ubicacion APV La Victoria.
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Fuente: (Google Earth, 2023)

Tabla 4. Ubicacion en Coordenadas del APV La Victoria, San Sebastian, Cusco.
LATITUD ‘ LONGITUD

13°32'19.88"S 71°54'53.07"0

Fuente: Coordenadas Google Earth

1.5.2 Delimitacion temporal

La investigacion se centr6 en ver el efecto de la adicion de gel base 200 y gel base 280 en
la densidad seca, cohesion y ascension capilar del suelo extraido de tres calicatas del Apv. La
Victoria. Lo cual se limita a la informacion recopilada de la extraccion de muestras de suelo de

tres calicatas en APV La Victoria.
La investigacion se limita en el tiempo del trabajo de campo y trabajo en gabinete.

La investigacion se limita en seguir lo procedimientos establecido en las normas, tales
como Muestreo de Suelo (MTC E 101), Andlisis Granulométrico de Suelo por Tamizado (MTC
E 107), Determinacion de Contenido de Humedad (MTC E 108), Determinacion de Limite
Liquido de Suelo (MTC E 110), Determinacion de Limite Plastico e indice de Plasticidad (MTC
E 111), Proctor Modificado (MTC E 115), Densidad Seca (ASTM D7263), Cohesion (ASTM
D2166) y Ascension Capilar (UNE EN 77-11:2011).
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2. Capitulo II: Marco tedrico
2.1 Antecedentes del estudio
2.1.1 Antecedente Internacionales
Primer Antecedente

En la tesis de investigacion de (Guo, 2014), que lleva como titulo” Estabilizacion de suelos
mediante biopolimeros “, tiene como objetivo “Evaluar el comportamiento de resistencia del suelo
mezclado con biopolimeros bioldgicos recientemente desarrollados, y determinar el efecto de los
bioestabilizadores en las propiedades de ingenieria de suelos tanto cohesivos como no cohesivos™.
La metodologia usada fue Cuantitativa, de disefio Experimental, nivel correlacional. Se realizaron
2 ensayos como resistencia a la compresion simple y corte directo. En este estudio, se evalud6 el
efecto de aditivos en la resistencia de suelos bioestabilizados. Se utilizaron suelos de LOESS y
arena Ottawa 20/30, a los que se les agregaron mondémeros y biopolimeros modificados. Se
encontrd que el monomero mejoro la resistencia y ductilidad del suelo de LOESS después de un
tiempo de curado adecuado. Los biopolimeros aumentaron significativamente la resistencia de 1,5
y 2 veces de la arena Ottawa de la arena sin tratar, siendo el biopolimero G54 el mas prometedor.
Se concluyd que los biopolimeros podrian ser una alternativa viable a los estabilizadores
tradicionales en la mejora de suelos. Ademas, se observaron beneficios en el envejecimiento y la

capacidad de curacion de los polimeros.
2.1.2 Antecedentes Nacionales
Primer Antecedente

La investigacion llevada a cabo por (Benites Zuiiiga, 2022), bajo el titulo "Evaluacion de la
Estabilizacion de Suelos en la Subrasante de la Av. Universitaria Carabayllo, Lima - 2020
mediante el Uso de Polimeros Sintéticos," tenia como objetivo principal analizar el efecto de la
incorporacion de polimeros sintéticos en la mejora de la estabilidad de los suelos en la subrasante

de la Av. Universitaria Carabayllo, Lima, en el afio 2020. Este estudio se enmarca en la categoria
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de investigacion aplicada, se disefid con un enfoque experimental-cuasiexperimental y se basé en
el analisis cuantitativo de datos. Entre los hallazgos mas notables, se encontré que el Indice de
Plasticidad de un suelo natural registr6 un valor del 9.00%. En cuanto al ensayo de Proctor
modificado, se determind que el contenido 6ptimo de humedad para el 7% de PET alcanzo un
13.10%, y la maxima densidad seca para el 2% de PET alcanzo6 2.017 gr/cm?®. Ademas, en el ensayo
de CBR con una tasa de 95% de la Maxima Densidad Seca (MDS), el 2% de PET mostré un valor
de 11.70%, mientras que el CBR al 100% de MDS, con la adiciéon del 2% de PET, alcanzo6 un valor
de 14.10%.

Segundo Antecedente

La tesis de investigacion realizada por (Curitomay Najarro y Vilchez Pefia , 2018), titulada
"Mejora de las Propiedades de Suelos Arcillosos en Obras Viales de Mediano Transito en la
Carretera Pucaloma - Yanayacu, Distrito de Socos, Mediante el Uso de Copolimero Acrilico," se
centrd6 en el objetivo principal de analizar la estabilizacion de suelos arcillosos al aplicar
copolimero acrilico con el proposito de mejorar las caracteristicas del afirmado en la Avenida El
Porvenir, ubicada en el distrito de Puente Piedra. Esta investigacion se enmarca en la categoria de
investigacion aplicada y adoptd un enfoque cuantitativo, utilizando un disefio metodologico
preexperimental. Entre los resultados destacados, se encontré que a medida que se aumentaba la
cantidad de copolimero acrilico en la muestra de suelo natural y se seguia el tiempo de curado
propuesto, se observaba un aumento en la resistencia a la compresion de la muestra en el ensayo
de compresion simple. Ademas, en el ensayo de CBR (indice de soporte de California), se verifico
que se alcanz6 un valor de 7.25% cuando se afiadid un 5% de copolimero acrilico. Esto llevo a la
conclusion de que el suelo estabilizado con copolimero acrilico experimentd mejoras en sus
propiedades mecanicas, fisicas y cohesivas, lo que se evidencio especialmente en los ensayos de

CBR y compresion no confinada.
Tercer Antecedente

La tesis de investigacion realizada por (Huamani Mercado, 2022), bajo el titulo "Mejora de las

Propiedades de la Subrasante Limosa en la Calle Santa Eulalia, San Sebastian, Cusco, Mediante
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la Incorporacion de Goma Xanthan," tuvo como objetivo principal evaluar el efecto de la goma
xanthan en las caracteristicas fisicas y mecéanicas del suelo subrasante limoso de la calle Santa
Eulalia. En este estudio, se afadieron diferentes cantidades de goma xanthan en dosis que
incluyeron 0%, 0.5%, 1.0% y 1.5%. La investigacion se clasifico como aplicada, se utilizé un
disefio cuasiexperimental con un enfoque cuantitativo y un nivel explicativo. La poblacion de
estudio consistié en el material del suelo subrasante de la calle Santa Eulalia, y se tomaron tres
muestras representativas. Se realizaron una serie de analisis, que incluyeron la granulometria del
suelo, la clasificacion seglin los estandares SUCS y AASHTO, la determinacion del contenido de
humedad, la medicion de los limites de consistencia, el ensayo de Proctor Modificado y el ensayo
de CBR (indice de soporte de California). Los resultados de laboratorio revelaron que la adicion
del 1.0% de goma xanthan condujo a mejoras notables en las propiedades fisicas y mecanicas del
suelo subrasante limoso. El indice de plasticidad de la muestra sin tratamiento vari6 del 5.87% al
21.77%, el contenido 6ptimo de humedad oscil6 entre el 18.20% y el 20.77%, la densidad seca
maxima del suelo sin tratamiento vari6 de 1.772 gr/cm?® a 2.014 gr/cm?, y el CBR de la muestra sin
tratamiento vario del 12.61% al 29.43% después de la adicion de goma xanthan, lo que representd

un aumento porcentual del 133%.
2.2 Bases tedricas

En esta parte de la presente investigacion se encuentra un conjunto de conceptos que daran
enfoque preciso del tema vinculado con el enfoque cuantificado del Efecto de la adicion de Gel

base en las propiedades: fisicas, mecanicas y de impermeabilidad de suelo limoso.

2.2.1 Suelos

Los suelos se componen de particulas solidas que son sedimentos no consolidados, y se
forman como resultado de la descomposicion de las rocas. Este proceso de descomposicion es
causado por la erosion, que es provocada por agentes externos, como el agua, el hielo y el viento,
y esta influenciado por la fuerza de la gravedad, que actia como una fuerza selectiva direccional.
Como resultado de este proceso, el suelo puede contener materia organica., (Escobar & Escobar,

2002).
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2.2.1.1 Clasificacion de Suelos

La estructura del suelo es una caracteristica distintiva ampliamente utilizada para
categorizar diferentes tipos de suelos en todos los niveles. La clasificacion de los suelos se basa en
un analisis fisico que determina el tamaino de las particulas de suelo y utiliza indicadores
establecidos por varios autores. Estos indicadores se definen de acuerdo al propdsito o uso previsto
del suelo. A continuacion, se proporciona una descripcion mas detallada de este proceso de

clasificacion.: (Perez Valcarcel, 2014).
Arecilla. -

Las arcillas son particulas que tienen un tamaifio inferior a < 0,002 mm, y a menudo exhiben
propiedades coloidales. Los suelos compuestos principalmente de arcilla tienden a ser pesados, lo
que significa que retienen agua y no se drenan ni se secan con facilidad. Ademas, estos suelos
suelen tener una buena capacidad para retener nutrientes, lo que los hace fértiles. Sin embargo,
cuando estan extremadamente secos, la labor en estos suelos puede ser dificil debido a la
compactacion y la dureza que presentan, en gran parte debido a la abundancia de minerales

arcillosos en su composicion. (Perez Valcarcel, 2014).
Limo. -

Es un material suelto y no cohesivo, las particulas se encuentran en medidas de 0.002 y
0.06mm, debido a que las particulas de limo son relativamente pequenas se pueden transportar y
suspension por rios y por vientos, que sedimenta en lechos de cursos de agua o sobre terrenos que

han sido inundados. (Perez Valcarcel, 2014).
Arena. -

Es un material granular compuesto principalmente por particulas pequefias de rocas,
minerales. Las particulas se encuentran medidas entre 0.06 y 2 milimetros. Estos granos pueden
ser transportados y depositados por el viento, el agua o el hielo, formando caracteristicas como

playas, dunas y desiertos. (Perez Valcarcel, 2014).
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Las superficies delgadas con una plasticidad minima pueden ser sedimentos no organicos extraidos
de canteras o sedimentos orgadnicos presentes en rios. Estos sedimentos estan compuestos por
particulas con diametros que oscilan entre 0.05 mm y 0.00 mm. En su estado saturado y suelto, no
son adecuados para soportar cargas a través de cimientos superficiales. Tienen un rango de color
que puede variar desde un gris claro hasta un gris oscuro. Ademas, estos sedimentos presentan una
baja permeabilidad, lo que significa que no permiten un flujo fécil de agua a través de ellos, pero
tienen una alta capacidad de compresion. Debido a su baja densidad, generalmente se consideran
poco adecuados para ser utilizados en trabajos de cimentacion. (Manual de Carreteras: Suelos

Geologia, Geotecnia y Pavimentos, 2014)
2.2.2 Suelo Colapsable

Es un tipo de suelo que experimenta un colapso o asentamiento significativo cuando se
les somete a cargas o se produce una disminucion en la presion del agua intersticial. Este
fendmeno suele estar asociado con suelos finos, como arcillas, limos y otros tipos de suelos con

particulas pequefias y capacidad para retener agua.

Los agentes cementantes que existen en la estructura de los suelos colapsables estabilizan
el tejido abierto y parcialmente inestable y, por lo tanto, le dan al suelo una alta capacidad de
carga en estado no saturado. Sin embargo, la adicion de agua al sistema, junto con la alta presion
sobre los suelos, suaviza las uniones entre particulas y conduce a una reduccion critica del

volumen. (Rust, 2010)

2.2.2.1 Correccion al Colapso

En general, los métodos para tratar el colapso de los suelos se dividen en dos métodos.
M¢étodos de remediacion mecanica, que se centran en aumentar la compactacion del suelo y
reorganizar las particulas del suelo para reducir el colapso, y métodos de remediacion quimica,
que utilizan productos quimicos para alterar el comportamiento y mejorar la resistencia y
estabilidad de los suelos colapsables. Recientemente, se ha utilizado una combinacién de los dos

métodos que utilizan la compactacion del suelo seguida de la estabilizacion quimica para tratar
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los suelos problemadticos. A continuacion, se presentan algunas de las técnicas mas comunes con

una explicacion de las ventajas y desventajas de cada método. (Jefferson, 2008)

2.2.2.1.1 M¢étodo de remediacion mecdnica

Reemplazo del suelo: Uno de los métodos mas simples para lidiar con los suelos
colapsables es excavar, eliminar el suelo colapsable y reemplazarlo con un suelo compactado con
mejores propiedades mecénicas. Este método s6lo puede utilizarse si la capa de suelo

problematico es delgada y estd cerca de la superficie. (Jefferson, 2008)

Control de humedad: Este método limita y controla la infiltracion de agua en la estructura
del suelo. Esto se puede hacer a través de la instalacion de un sistema de drenaje, el uso de
materiales impermeables en el suelo, la restriccion de la vegetacion del paisaje, o la disminucion

de la permeabilidad del suelo. (Manckenchinie)

Control de compactacion: La compactacion es el método mas comun y barato para
remediar los problemas de colapso. Esta técnica puede disminuir en gran medida el grado de
colapso en zonas compactadas al tiempo que disminuye el estrés inducido al que se somete el
suelo colapsable La compactacion puede resolver el problema de colapso para capas de suelo de
hasta 10 metros de profundidad; sin embargo, solo puede hacer frente a suelos colapsables por

encima de la capa freatica con un nivel de saturacion inferior al 60%. (Kozubal, 2015)

Tratamiento térmico y pequefias explosiones: En este método, el gas y el combustible se
queman en pozos presurizados a una temperatura de hasta 1000 °C. Esta técnica destruye la
estructura para desarrollar un suelo mas estabilizado para proyectos de construccion. (Bell &

Bruyn)
2.2.2.1.2 Meétodo de remediacion quimica
Se han utilizado métodos de remediacion quimica para cambiar y mejorar las propiedades

de ingenieria de los suelos naturales. Hay cuatro factores que pueden mejorarse utilizando

técnicas de estabilizacion quimica:

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco
19
a) Durabilidad: La resistencia del suelo a la intemperie a corto plazo, la erosion y la

infiltracion de agua.

b) Estabilidad de volumen: La resistencia del suelo a cualquier cambio en su
estructura debido al hinchamiento, colapso, cambio de temperatura y nivel

freatico.

C) Resistencia: La cantidad de carga que el suelo puede soportar antes de que sufra

una deformacion en su estructura.
d) Permeabilidad: La facilidad de infiltracion de agua entre las particulas del suelo.

Cabe sefialar que recopilar suficiente informacion sobre la composicion quimica y su
interaccion con las particulas del suelo es esencial cuando se utilizan técnicas de estabilizacion
quimica. Si no se realiza una evaluacion previa al tratamiento, se pueden producir riesgos de

ingenieria.

Estabilizadores tradicionales: Los estabilizadores a base de cemento estuvieron entre los
primeros productos quimicos utilizados para estabilizar suelos colapsables. Los estabilizadores
de tipo cemento, como las cenizas volantes, el polvo de horno de cemento y una mezcla de
cenizas volantes y cenizas de cascara de arroz, han mostrado resultados prometedores en la
remediacion del colapso del suelo. Estos tipos de estabilizadores son mas aplicables para
depositos de arena fina, incluidos los suelos colapsables, y se pueden usar una vez finalizada la
construccion. Sin embargo, se debe realizar una verificacion cuidadosa para asegurarse de que
los materiales cementosos hayan penetrado a la profundidad deseada para fortalecer la union de

las particulas al humedecerse. (Jefferson, 2008)

Nuevos estabilizadores quimicos: Los nuevos productos quimicos como el silicato de
sodio, el cloruro de calcio, el hidroxido de sodio, el acriloil de amonio y los residuos y lodos de
pulpa de papel de cromo lignina son avances recientes en los estabilizadores quimicos. Estos
materiales forman agentes cementantes gelatinosos, ya sea a través de una reaccion quimica en la
propia solucion o a través de una reaccion entre la solucion y la composicion quimica del suelo y
dan como resultado la estabilizacion estructural de los suelos colapsables. (Tabarsa, Latifi, &

Manabhiloh, 2018)
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Polimeros: Las deficiencias y desventajas de los materiales anteriores han llevado a los
investigadores a centrarse en la busqueda de nuevos productos quimicos y técnicas. Hay algunos
ejemplos de polimeros utilizados en el campo de la solidificacion del suelo, como la colofonia de
urea-formaldehido y la colofonia de hidroquinona-formaldehido, pero el alto precio y la alta
toxicidad de los polimeros han limitado su uso. Sin embargo, la introduccion de biopolimeros
como nuevo agente estabilizador ha superado estos problemas (Khatami & O'Kelly, 2012). Los
estudios indican que la solidificacion del suelo con biopolimeros es prometedora y el efecto es
significativo. La ventaja més destacada de la solidificacion de suelo con biopolimeros es que

utiliza material menos solidificado. (Ayeldeen, El-Sawwaf, & Kitazume, 2017).

2.2.3 Gel Base

2.2.3.1 Origen De Gel base

El gel base es una sustancia coloidal, incolora e insipida que se obtiene a partir del colageno
presente en huesos, cartilagos y tejidos conectivos de animales, especialmente de cerdos y vacas.
El proceso de extraccion y produccion de gelatina implica la hidrdlisis del coldgeno mediante
tratamientos térmicos o enzimaticos, seguido de una serie de procesos de purificacion y secado. El
origen de gel base se remonta a siglos atras, donde se descubri6 que al hervir tejidos animales,
como huesos y tendones, se obtenia una sustancia gelatinosa que tenia propiedades tnicas. A lo
largo del tiempo, se perfeccionaron los métodos de produccion y la gelatina se utilizo en diversas
aplicaciones, desde la fabricacion de alimentos hasta la fotografia y la medicina (Schrieber &

Gareis, 2007).
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Fig 10. Diagrama de la conversion del colageno en una base de gel.
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Fuente: (Labster Theory pages, 2020)
2.2.3.2 Tipos De Gel Base
El gel base se puede clasificar seglin su origen en los siguientes tipos:

1. Origen mediante los huesos: Esta es la variante mas convencional de gel base, obtenida a partir
del colageno contenido en los huesos, piel y tejido conectivo de animales como vacas, cerdos o
pescados.

2. Origen vegetal: Es una forma de gel base vegetariana que se elabora a partir de fuentes
vegetales, como algas o remolachas, en lugar de coldgeno animal.

3. Origen de pescado: Se obtiene a partir del colageno presente en los tejidos de los peces y se

utiliza en algunos paises asidticos en la elaboracion de postres y platos tradicionales.

El gel base de huesos es la mas comin y ampliamente utilizada en la industria alimentaria,
mientras que de origen vegetal y de pescado son opciones mas especificas y utilizadas en contextos

culturales o alimentarios especificos. (Schrieber & Gareis, 2007)
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2.2.3.3 Elaboracion de la Gel Base

El gel base se produce a partir del colageno, una proteina estructural que se encuentra en
los tejidos conectivos de animales, como huesos, cartilagos y piel. El proceso de elaboracion
comienza con la seleccion de materiales ricos en colageno, que luego se someten a un proceso de
limpieza mediante acido o sustancias alcalinas para eliminar impurezas. Una vez limpio, el tejido
se calienta en agua, lo que provoca la ruptura de los enlaces cruzados que mantienen las cadenas
de colageno en su estructura helicoidal caracteristica. Este proceso, conocido como hidrdlisis,
transforma el coldgeno en gelatina, cuyas moléculas se dispersan en el agua caliente.
Posteriormente, se elimina parte de la humedad y se enfrian las dispersiones coloidales
concentradas. La mezcla resultante se convierte en gelatina en una capa delgada, que luego se seca
y comercializa en forma granulada o pulverizada para su uso en diversas aplicaciones, desde la
fabricacion de alimentos hasta la produccion de productos farmacéuticos y cosméticos. La
gelatina, en su esencia, representa una transformacién del coldgeno mediante un proceso
cuidadosamente controlado que aprovecha las propiedades Unicas de esta proteina para crear un

producto versatil y ampliamente utilizado en diversas industrias. (Schrieber & Gareis, 2007)
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Fuente: (Schrieber & Gareis, 2007)

2.2.3.4 Gel base 200 y Gel Base 280

El gel base 200 y 280 son un polimero que se obtiene a partir de proteinas animales y que
se utiliza como gelificante en la elaboracion de diferentes tipos de geles. Al hidratar el gel base en
un liquido, se forma un gel que puede ser moldeado en diferentes formas y que se solidifica a
medida que enfria. El gel base se utiliza en una amplia gama de aplicaciones, que incluyen la
fabricacion de productos cosméticos, productos farmacéuticos, alimentos y otros articulos afines.

Debido a sus propiedades gelificantes, espesante y estabilizante. (Insuquimica, 2023)

2.2.3.4.1 Gel base 200:

El gel base 200 tiene una fuerza de gelificacion de 200 bloom. Se utiliza comiinmente en
una variedad de aplicaciones culinarias, como para hacer gelatinas, postres, rellenos de tartas y
otros productos donde se necesita una textura de gel mas suave y flexible. También puede usarse

en aplicaciones farmacéuticas y en la fabricacion de capsulas de gelatina. (Rousselot, 2020)

2.2.3.4.2 Gel Base 280:

El gel base 280 tiene una fuerza gelificante de 280 bloom. Debido a su mayor poder
gelificante, se utiliza en aplicaciones donde se requiere un gel mas firme y solida. Esto incluye la
produccién de ciertos tipos de caramelos, productos de confiteria y otros alimentos donde se

necesita una textura mas resistente y elastica. (Rousselot, 2020)

2.2.3.5 Fuerza de Gel (Bloom)

La fuerza de gel se relaciona con la capacidad de un gel para resistir la deformacién o el
cambio de forma cuando se le aplica una fuerza externa. Una métrica comiin para medir la fuerza

de gel es el indice de Bloom, que se emplea en el gel para evaluar su calidad.

El indice de Bloom se utiliza para medir la fuerza de un gel, y se emplea en el gel para

evaluar su calidad. se obtiene mediante un ensayo especifico llamado "ensayo de Bloom". Bloom
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propone una maquina que utiliza una varilla de 12,5 mm de didmetro con la que ejerceremos
presion sobre la superficie del gel hasta que esta se desplace exactamente 4 mm. La maquina
permite establecer el peso en gramos que es necesario para que la varilla genere el abombamiento
del gel ya mencionado. Ese peso en gramos es directamente el nimero de Bloom también llamado

fuerza de gel. (Cocinista, 2018)

2.2.4 Interaccion del gel base con el Suelo

Los suelos cohesivos, como los limosos, estan compuestos principalmente por particulas
finas, incluyendo arcillas y limos. Estas particulas tienen la capacidad de compactarse y formar
agregados mas pequefios debido a las fuerzas de cohesion entre ellas. La compactacion puede
resultar en una estructura mas cerrada, pero, aun asi, los suelos cohesivos suelen tener poros mas

grandes debido a la irregularidad y a la unién entre particulas.

Al anadir el gel base al suelo limoso, se introducen agentes aglomerantes y una matriz
gelatinosa. La gelatina tiene la capacidad de retener agua y formar enlaces con las particulas del
suelo. Aqui estan algunas maneras en las que la gelatina podria interactuar con la estructura del

suelo:

a. Fortalecimiento de la Union entre Particulas: El gel base, al hidratarse y formar una
matriz gelatinosa, actlia como un agente de union entre las particulas del suelo. Este
proceso puede ser comparado con la adicion de estabilizadores al suelo para mejorar
la cohesion entre particulas.

b. Prevencion de la Compactacion Excesiva: La matriz gelatinosa creada por la gelatina
sirve como una especie de "entramado" que ayuda a mantener la estructura del suelo
y evita la compactacion excesiva. En la construccion, donde la compactacion del
suelo puede afectar negativamente la capacidad de carga y la resistencia del suelo.

c. Refuerzo de la Resistencia al Corte: La cohesion mejorada por la gelatina puede
contribuir al aumento de la resistencia al corte del suelo, esto es crucial para
garantizar la estabilidad de cimientos y estructuras, especialmente en suelos con baja

cohesion natural.
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d. Reduccién del Riesgo de Erosion: Al mejorar la coherencia del suelo, la gelatina
también puede ayudar a reducir el riesgo de erosion, un problema comun en la
construccion. Esto es importante para garantizar la integridad de las estructuras y

evitar problemas de estabilidad.

2.2.5 Ensayos de laboratorio

2.2.5.1 Muestreo de Suelo

Es el proceso de recopilar muestras de suelo que sean representativas y que permitan
obtener informacion sobre las caracteristicas del suelo en estudio. Es fundamental seguir un
protocolo meticuloso que abarque desde la recopilacion hasta el embalaje, la identificacion y el
transporte de las muestras con el fin de garantizar su representatividad y la precision de los datos
obtenidos. (OLAZABAL BAIRO & GUEVARA VERA, 2019). El muestreo de suelo se clasifica

en dos tipos:

Muestras alteradas: son aquellas que han sido fragmentadas o disgregadas y que no
preservan la estructura y humedad original. Es importante conocer el contenido de humedad
original para realizar estudios adecuados, por lo que es necesario envasarlas y transportarlas de
manera adecuada. Las muestras pueden obtenerse a través de excavaciones, cortes, perforaciones,
etc. y deben ser representativas de cada nivel estratigrafico para llegar a la profundidad deseada y

realizar la exploracion o el estudio necesario.

Muestras Inalteradas: Las muestras inalteradas hacen mas posible una evaluacion mas
precisa de las caracteristicas fisicas y geoldgicas del suelo, dado que su estructura primaria

permanece intacta y sin modificaciones.
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Ademas, al obtener muestras inalteradas se puede realizar una caracterizacion mas
detallada de las capas de suelo y su distribucion, lo que es util en aplicaciones como la exploracion
geologica, la investigacion de suelos para la construccion, la identificacion de problemas de suelos

contaminados, entre otros.

2.2.5.2 Contenido de humedad

Definicion:

(MTC-E-108, 2016) se refiere a la cantidad de agua presente en una muestra de suelo y se
define como la proporcion del peso del agua con respecto al peso de los solidos en el suelo. Esta

relacion puede calcularse mediante la siguiente ecuacion:

Contenido de humedad:

Mcs — Mcws
w=——x100
Mcs

Donde:

W.: Contenido de humedad (%).

M.c.w.s: Peso del recipiente mas el suelo humedo (gr).
M.c.s.: Peso del recipiente mas el suelo secado en horno (gr).
M.c.: Peso del agua (gr).

M.s.: Peso de las Particulas solidas (gr).

2.2.5.3 Analisis Granulométrico

La granulometria desempefia un papel fundamental en diversas aplicaciones, como la
comprension de la estructura y textura de los suelos, la identificacion de suelos problematicos en
proyectos de construccion y la caracterizacion de materiales utilizados en la industria. También es
esencial para evaluar la calidad de las mezclas de suelo y optimizar procesos de produccion. En

esta investigacion, se utiliza el analisis mecanico por cribado como método.

El analisis por cribado implica agitar la muestra en un conjunto de tamices que tienen

aberturas progresivamente mas pequefias y estan estandarizados. El procedimiento comienza con
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el secado de la muestra en un horno eléctrico, seguido por la agitacion en el conjunto de tamices.
Luego de completar el proceso de tamizado, se procede a pesar las muestras retenidas en cada una

de las mallas utilizadas. (Das B. , 2016).

Fig 11. Tamaiios de Mallas Estandar

Tamiz ndm. Abertura (mm)
4 4.750
6 3.350
8 2.360
10 2.000
16 1.180
20 0.850
30 0.600
40 0.425
50 0.300
60 0.250
80 0.180
100 0.150
140 0.106
170 0.088
200 0.075
270 0.053

Fuente: (Das B. , 2016)
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Fig 12. Tamices para Zarandeo
4
Fuente: (Das B. , 2016)
Procedimiento:

Se coge una muestra esté seca y libre de grumos o agregados. Si es necesario, tritura
y homogeneiza la muestra.

Se pesa una cantidad adecuada de muestra seca y registra su peso

Coloca el tamiz superior en la parte superior del juego de tamices y el tamiz inferior
en la parte inferior.

Apila los tamices restantes en orden de tamano descendente.

Vierte la muestra preparada en el tamiz superior.

Cubre el juego de tamices con la tapa y coloca el conjunto en el agitador mecéanico
o tamizador.

Enciende el agitador mecanico o tamizador y agita durante un tiempo especifico
(generalmente 10-15 minutos) para separar las particulas segiin su tamatfio.
Después de la agitacion, apaga el tamizador y retira cada tamiz con cuidado.

Pesa cada fraccion de material retenida en cada tamiz y registra los pesos.

Calculo:
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El célculo del porcentaje que se queda atrapado en cada tamiz se realiza mediante

la siguiente formula:

Peso retenido en el tamiz

%Retenido = x100
Peso Total
Tabla 5. Ejemplo de porcentaje retenido
I\/IS?lseai;le Porcentaje de
Malla N° | Didmetro (mm) | retenido en sue o5 Porciento

) 2) cada malla retenidos en que pasa

@) cada malla 5)

3) “)
10 2.000 0.00 0.00 100.00
16 1.180 9.90 2.20 97.80
30 0.600 24.66 5.48 92.32
40 0.425 17.60 391 88.41
60 0.250 23.90 531 83.10
100 0.150 35.10 7.80 75.30
200 0.075 59.85 13.30 62.00
Pan 278.99 62.00 0.00

Fuente: (Das B. , 2016)
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Fig 13.  Clasificacion de Materiales Granular AASHTO.
Clasificacién general Materiales granulares (35% o menos del total de la muestra pasada por el niim. 200)
A-1 A-2

Grupo de clasificacion A-1-a A-1-b A-3 A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7
Andlisis de tamiz
(porcentaje de paso)

Nim. 10 50 max.

Nim. 40 30 max. 50 max. 51 min.

Nim. 200 15 méx. 25 max. 10 max. 35 max. 35 max. 35 max. 35 max.
Caracteristicas de
la fraccién de paso
nim. 40

Limite liquido 40 max. 41 min. 40 max. 41 min.

Indice de plasticidad 6 max. NP 10 max. 10 max. 11 min. 11 min.
Tipos comunes Fragmentos de roca, Arena Limo o grava arcillosa y arena
de materiales grava y arena fina
significativos
constituyentes
Clasificacion general Excelente a bueno

de la subrasante

Fuente: (Das B. , 2016)

Fig 14. Clasificacion de Materiales Granular AASHTO.

Clasificacién general Materiales granulares (35% o menos del total de la muestra pasada por el niim. 200)
A-7
A-7-5%
Grupo de clasificacion A-4 A-5 A-6 A-7-6"
Analisis de tamiz (porcentaje de paso)
Nim. 10
Nim. 40
Nim. 200 36 min. 36 min. 36 min. 36 min.

Caracteristicas de
la fraccion de paso

nim. 40
Limite liquido 40 méx. 41 min, 40 mix. 41 min.
Indice de plasticidad 10 max. 10 max. 11 min. 11 min.

Tipos comunes de materiales
significativos constituyentes Suelos limosos Suelos arcillosos

Clasificacion general de la subrasante Regular a malo
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Fuente: (Das B. , 2016)

2.2.5.4 Limite de Consistencia de Atterberg

El suelo contiene una mayor cantidad de agua, disminuye la friccion entre las particulas
del suelo y, por lo tanto, disminuye su capacidad de soporte, lo que se asemeja al comportamiento
de un liquido. Este estado se conoce como estado pléstico o estado liquido-plastico y puede afectar

la estabilidad de estructuras construidas sobre el suelo. (Urzua, 2011)

Fig 15.  Limites de Atterberg

Sélido &  Semisdlido Plastico Liquido
Incremento del
contenido
de humedad
Limite de Limite Limite
contraccion plastico liquido

Fuente: (Das B. , 2016)

2.2.5.5 Limite Liquido
Se refiere al porcentaje de humedad presente en el suelo, lo cual se utiliza para identificar
los limites de consistencia del suelo y su transicion entre sus estados solido, plastico y liquido.
Este andlisis se realiza mediante el empleo de la copa de Casagrande. En este ensayo particular, el
punto limite liquido (LL) se establece como el nivel de humedad en el suelo en el que se necesitan

25 golpes con la cuchara de Casagrande para cerrar un surco de 13 mm de ancho. (MTC-E-110,

2016)
Equipos:
Cuchara de Casagrande.

Recipiente.
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Fig 16. Cuchara de casa grande

Fuente: (Rcingtec, 2023)
Procedimiento:

Segun (NTP 339,127):

e Lamuestra de suelo debe estar previamente preparada segun estandares especificos
para obtener una consistencia uniforme.

e (Coloca una porcion de la muestra preparada en la Copa de Casagrande.

e Utiliza el acanalador para crear una ranura vertical en la muestra.

e Divide la muestra en dos partes: una parte se utiliza para la prueba de limite liquido
y la otra para el limite pléstico.

e La porcidn destinada al limite liquido se amasa con una pequeia cantidad de agua
para que quede uniformemente distribuida en la muestra.

e (Colocala muestra amasada en la Copa de Casagrande y distribuyela uniformemente
en la base de la copa.

e Nivela la muestra de manera que quede ligeramente mas alta que el nivel de la

ranura en la Copa de Casagrande.
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e Cubre la Copa de Casagrande con su tapa y golpéala ligeramente en la mesa de
trabajo para eliminar las burbujas de aire y asentar la muestra.

e (ira la manivela de la Copa de Casagrande a una velocidad constante y uniforme.
Esto hara que la muestra se mueva y se desprenda gradualmente de las paredes de
la copa.

e Observa continuamente la ranura en la muestra mientras giras la manivela. El limite
liquido se alcanza cuando la ranura se cierra completamente a lo largo de una
longitud de 12.7 mm (0.5 pulgadas) durante una distancia de al menos 1.27 cm (0.5
pulgadas). Esto significa que la muestra fluye lo suficiente como para cerrar la
ranura bajo la accion de la manivela.

e Registra el nimero total de golpes en la manivela (generalmente, se cuentan cada
25 golpes) cuando se alcanza el cierre de la ranura.

e Repite el procedimiento dos o tres veces para obtener resultados consistentes y

promedia los valores de N.
Calculo:
Calcula el limite liquido (LL) utilizando la férmula:
Limite Liquido

0.121

LL = Wn (ﬁ) oLL =kWn

Donde:
N.: Numero de golpes requeridos para cerrar la ranura en el contenido de humedad.
Whn.: Contenido de humedad del suelo

K: Factor dado en la tabla 6.
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Tabla 6. Factor para Limite Liquido (K)

20 0.974
21 0.979
22 0.985
23 0.990
24 0.995
25 1.000
26 1.005
27 1.009
28 1.014
29 1.018
30 1.022

Fuente: (MTC-E-110, 2016)

2.2.5.6 Limite Plastico

El limite pléstico es el nivel de humedad en el que el suelo transita de su consistencia
plastica a una consistencia no plastica o semisoélida. Este limite se determina mediante un ensayo
en el que se realizan pequenas esferas con la muestra de suelo y se enrollan en cilindros hasta que
se adhieren a las manos y presentan fisuras sin desmoronarse después de 25 golpes en una

superficie lisa. (MTC-E-111, 2016)
Procedimiento:

Segtn la norma MTC-E-108:

o La muestra de suelo debe estar previamente preparada y remoldeada segin estandares

especificos.
o Toma una porcidn representativa de la muestra de suelo remoldeada.
o Coloca la muestra en una unidad de trabajo y agrega una pequeia cantidad de agua.
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. Usando una varilla plana, mezcla la muestra con el agua hasta que se obtenga una

consistencia uniforme y se forme una pasta.

. Forma una pequefia porcidon de la muestra en una bola o cilindro de aproximadamente 3.2
mm de didmetro y 2 mm de espesor.

. Toma la bola de suelo y comienza a rodarla con los dedos sobre una superficie plana y no
absorbente, como una placa de vidrio, aplicando una presion constante.

. Sigue rodando la bola hasta que se note que la bola se quiebra o agrieta. Esto indica que la

muestra ha alcanzado su limite plastico.

Calculo:

Para realizar el calculo, es necesario obtener el promedio de los resultados de dos muestras,
siempre y cuando la diferencia entre ellas no supere los parametros especificados en la tabla 7. Si

la diferencia entre las muestras excede estos parametros, se deben repetir los ensayos.

Tabla 7. indice de Precisién para limites Plasticos
Indice de Precision y tipo de Desviacion Rango Aceptable de los
ensayo Estandar resultados

Precision de un operador simple

Limite Plastico 0.9 2.6

Precision Multilaboratorio

Limite Plastico 3.7 10.6

Fuente: (MTC-E-111, 2016)

Calculo:
IP =LL—LP

Donde:
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IP: Indicie de Plasticidad.
LL: Limite Liquido.
LP: Limite Plastico.

En ciertas circunstancias, puede resultar imposible determinar tanto el limite liquido como
el limite plastico. En tales casos, se registrara el indice de plasticidad como "no plastico" (NP) en
los resultados. Ademas, si el valor del limite pléstico es igual o mayor que el limite liquido, también

se registrara como "no pléstico" (NP).

2.2.5.7 Clasificacion de suelos

Por lo general, para clasificar los distintos tipos de suelos y evaluar su comportamiento
mecanico, es esencial recopilar datos sobre su plasticidad y granulometria. Este proceso se basa
en el analisis de las caracteristicas fisicas y las propiedades geomecanicas del suelo. (Bafion &

Bevia, 2000).

En 1942, el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos utilizé un sistema genérico de
clasificacion de suelos para construir las infraestructuras necesarias durante la Segunda Guerra
Mundial, como zonas y pistas de aterrizaje. Posteriormente, en 1952, el Bureau of Reclamation
modificod este sistema, dando origen al nuevo sistema de clasificacion de suelos (SUCS). Este
sistema fue ampliamente adoptado debido a su utilidad y fue incluido en el conjunto de métodos

normalizados de la ASTM (American Society for Testing and Materials).
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Fig17.  Simbologia (SUCS)

TIPO DE SUELO | PREFIJO | SIIB GRIIPO SUFLJO
Grava (0] Bien graduado W
Arena S Pobremente graduado P

Limo M Limoso M
Arcilla C Arcilloso C
Organico (0] Limite liquido alto (>50) L

Turba Pt Limite liquido (<50) H

Fuente: (Das B. , 2016)

Fig 18.  Tipologia de suelos (SUCS)

(;::avas | Gravas limpias
Mas de 50% Menos de 5% finos®
de fraccion
Suelos de grano grueso gruesa retenida en Gl‘flVﬂS con finos .1
Mais de 50% retenido en el tamiz nim. 4 Mis de 12% finos*
el tamiz nim. 200
Arenas Arenas limpias
50% o mas de

Menos de 5% finos”
> ntim. 4 Arenas con finos
pasa tamiz nim. Mis de 12% finos*4

la fraccién gruesa

. . Inorgdnico
Limos y arcillas

Limite liquido

Suelos de grano fino menor que 50 Orgénico
50% o mas pasa a través
del tamiz nim. 200 Inorgéanico

Limos y arcillas
Limite liquido
50 o mas Organico

Fuente: (Das B. , 2016)
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En las tablas de SUCS divide el suelo en 3 tipos:

1. Suelo Granular: se dividen en gravas y arena, siendo separados a través del tamiz N° 4. La
clasificacion de un suelo como grava se establece si mas del 50% de este retiene el tamiz
No 4; en caso contrario, se clasifica como suelo de arena.

2. Suelo Fino: el sistema unificado los categoriza en tres grupos: limos inorganicos (M),
arcillas inorganicas (C), y limos y arcillas organicas (O). Cada uno de estos tipos se
subdivide segun su limite liquido, con una linea divisoria en L1 = 50%. Si el limite liquido
es inferior a 50, se agrega la letra L al simbolo general (baja compresibilidad); si es superior
a 50, se afiade la letra H (alta compresibilidad).

3. Suelos Organicos: compuestos principalmente por materia organica, se consideran

inapropiados como terreno para cimentacion.

Fuente: (Editor Geoxnet, 2019)

Fig19. Carta de Casagrande.

60

Linea B
LL=50
50

CH

40 LineaU

IP=0,90 (LL-8) Linea A

IP=0,72 (LL-20
30 ( )

20 MH o OH

INDICE PLASTICO (%)

10
7+
4—4-

810 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fuente: (Construsuma, 2021)
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Compactacion de suelos.
(Prueba Proctor Modificado)

o Compactacion de suelos

La compactacion de suelos es un proceso que busca aumentar la resistencia y la densidad de los
suelos, lo que resulta en un aumento en su peso unitario. Este método se utiliza ampliamente para
mejorar las propiedades de los suelos en proyectos de ingenieria. La compactacion tiene la
capacidad de corregir deficiencias en el suelo y proporcionar estabilidad a taludes y estructuras.
(Das, 2015).

Existen tres métodos electivos para llevar a cabo la comparacion, y es importante especificar cual
de estos métodos se utilizara, asi como el material de ensayo que se empleard en el proceso. (MTC,
2016).

o M¢étodo para el ensayo de Proctor

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad

Repositorio Digital

40

Andina
del Cusco
Tabla 8. Métodos de ensayo Proctor.
Meétodo A Método B Meétodo C
Molde 101,6 (4) de diametro 101,6 (47) de diametro 101,6 (47) de diametro
Noirerial Muestra que pasa el tamiz | Muestra que pasa el tamiz Muestra que pasa el
N°4 (4.75 mm) 3/8" (9.5 mm) tamiz 3/4" (19 mm)
5 5 5
Capas
25 25 56
Golpes >
Uso Cuando el 20 % o menos | Cuando mas del 20% del | Cuando mas del 20%
del peso del material es | peso del material es | en peso del material se
retenido en el tamiz 4.75 | retenido en el tamiz 4,75 | retiene en el tamiz 9.5
mm (N°4) mm (N°4) y 20% o menos | mm (% pulg.) y menos
de peso del material es | de 30% en peso es
retenido en el tamiz 9,5 mm | retenido en el tamiz
(% pulg.). 19,0 mm (% pulg.).
Onos oS Si el método no es|Si el método no es| Este método de prueba
especificado; los | especificado, y los | generalmente
materiales que cumplen | materiales entran en los | producira un Peso
estos requerimientos de | requerimientos de | Unitario Seco Maximo
gradacion pueden ser | gradacion pueden  ser | bien definido para
ensayados usando Método | ensayados usando Meétodo | suelos que no drenan
BoC C. libremente.

e Prueba de Proctor Modificado

Fuente: (MTC-E-115, 2016)

El ensayo implica la compresion de una muestra de suelo en un molde cilindrico de metal,

cuyas dimensiones varian segin el método especifico utilizado. El proceso de compactacion se

realiza en cinco estratos de la muestra, aplicando en cada uno de ellos 25 golpes mediante un piston
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que tiene un peso de 10 libras. Este procedimiento se emplea para evaluar las propiedades de

compactacion del suelo y su capacidad de soporte. (Duque-Escobar & Escobar, 2002).

La interpretacion de los resultados se llevara a cabo mediante la construccion de una gréafica
que relaciona la densidad del suelo con su contenido de humedad. El objetivo principal de esta
grafica es identificar el punto 6ptimo de contenido de humedad, que se define como el punto en el
que la grafica muestra la mayor densidad alcanzada. Esto permite determinar las condiciones

ideales de humedad para lograr la maxima compactacion del suelo.

Fig 20. Grafica de contenido de humedad

Densidad aparente en
Kg/l

Humedad 6ptima

1,50

Densidad maxima
1,42

1,20 L S '
5 10 15 20 25 30 35

Humedad en % (gr/gr)

Fuente: (Pecorari & Alassia)

2.2.5.8 Densidad seca (ASTM-D7263)

Definicion:

(ASTM-D7263) Los cientificos del suelo emplean la densidad seca, que representa la
densidad de un suelo o roca, en conjunto con la densidad aparente, para realizar conversiones entre
la fraccion de agua en el suelo en términos de masa y volumen, o viceversa. Si se conoce la
densidad de particulas, a veces llamada gravedad especifica, es posible utilizar la densidad seca
para calcular la porosidad y la relacion de vacio en el suelo. Ademas, las mediciones de densidad

seca son fundamentales para determinar el nivel de compactacion del suelo. Dado que el contenido
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de humedad en el suelo es variable, la densidad del suelo en su estado hiimedo ofrece informacion

limitada, salvo para estimar el peso del suelo por unidad de volumen.
Equipos:

Segun la Norma ASTM-D7263

Balanza. -

De acuerdo con la especificacion D4753 y a esta seccion, todas las balanzas deben cumplir
con los requisitos establecidos. Para especimenes con una masa de hasta 200 gramos, se debe
utilizar una balanza de clase GP1 con una legibilidad de 0,01g. Para especimenes con una masa

superior a 200 gramos, se requiere una balanza de clase GP2 con una legibilidad de 0,1g.

Fig 21. Balanza

Fuente: Maquinaria 10

Horno de Secado. -

Se refiere a un aparato de regulacion térmica, preferiblemente con sistema de ventilacion
forzada, disefiado para controlar y mantener la temperatura en todo el espacio de la cdmara de

secado de manera uniforme a una temperatura constante de 110 = 5 °C.
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Fig 22. Horno de Secado

Fuente: Controltecnica
Dispositivos de medicion de tamafio de muestra. —
Los instrumentos empleados para calcular la altura y el ancho, o el didmetro, de la muestra

registraran las dimensiones con una precision de cuatro digitos significativos y estaran disefiados

para evitar desplazamientos o penetraciones en la muestra durante su uso.
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Fig 23. Regla Fig 24. Vernier

Fuente: Lazo de Control

Fuente: Notus

Equipos Varios. —

En caso de requerirlo, se utilizard herramientas de corte y talla, tales como una sierra de

alambre, una caja de ingletes, asi como moldes de muestras y fichas técnicas técnicas.
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Fig 25.  Sierra de Alambre Fig 26. Caja de Inglete

\ o
\ \
' (2
STANLEY
Fuente: Sunsky Fuente: Stanley
Procedimiento:

Segun la norma ASTM-D7263:

Se debe preparar muestras sin alteraciones a partir de bloques grandes o muestras que se
hayan asegurado de acuerdo con la practica D1587 u otros métodos aceptables de muestreo de
tubos, como la practica D3550. Para obtener los especimenes de muestras intactas, se puede
emplear un anillo de corte afilado. Es importante manipular las muestras con precaucion para evitar
cualquier perturbacion, variacion transversal o cambios en la humedad. En general, los

especimenes tienen una forma cubica o cilindrica.

Las muestras deben ser preparadas de acuerdo con las instrucciones de la persona
encargada del ensayo o siguiendo las indicaciones del correspondiente procedimiento de ensayo
aplicable. Después de formar la muestra, se deben recortar los extremos perpendiculares al eje
longitudinal, retirar el molde y medir la masa y las dimensiones de las muestras de ensayo. Las
dimensiones del molde, tanto la altura como las dimensiones interiores, pueden ser consideradas

como representativas de las dimensiones de la muestra.
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Calculo:

Para calcular la densidad seca, es necesario dividir el peso seco del espécimen por el volumen del

espécimen en estado seco.

Ws g

Ds = —
S Vs(

cm?
Donde:

Ds: Densidad seca del espécimen.

Ws: Peso seco del espécimen.

Vs: Volumen del espécimen seco.

2.2.5.9 Cohesion (ASTM D2166)

Definicion:

(ASTM D2166) se refiere a la capacidad de un suelo para resistir la ruptura interna debido
a fuerzas de corte. Es una medida de la resistencia interna de un suelo a la deformacion y se utiliza

para caracterizar su comportamiento bajo carga.
El ensayo de compresion simple es fundamental para estimar la cohesion.

2.2.5.9.1 Ensayo de Compresion Simple

Definicion:

(ASTM D2166) e es una evaluacion de laboratorio empleada para analizar las propiedades
de compresion y deformacion de un suelo cohesivo cuando se somete a una carga de compresion
en una sola direccion. Este ensayo se lleva a cabo en muestras de suelo que pueden ser tanto no
perturbadas como remoldeadas, y su principal objetivo es brindar informacion esencial sobre como

el suelo responde cuando se aplican cargas verticales.
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Equipos:

Segtn la Norma (ASTM-D2166)
Aparato De Compresion Simple. -

Este dispositivo se emplea comunmente en la ingenieria geotécnica para evaluar la
capacidad de carga y la estabilidad de los suelos. Se utiliza para medir la resistencia a la

compresion de un suelo o material granular.

Fig 27.  Aparato De Compresion Simple

Fuente: Lazarus
Dispositivos de medicion de tamafio de muestra. —
Los instrumentos empleados para calcular la altura y el ancho, o el diametro, de la muestra

registraran las dimensiones con una precision de cuatro digitos significativos y estaran disefiados

para evitar desplazamientos o penetraciones en la muestra durante su uso.
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Fig 28. Regla Fig 29. Vernier

Fuente: Lazo de Control

Fuente: Notus

Procedimiento:
Seglin la norma ASTM-D2166:

Preparar una muestra representativa del suelo, se determina la altura y el didmetro
promedio se toma por lo menos 3 mediciones de altura y por lo menos 3 mediciones de didmetro.
Luego colocarla entre las platillas superior e inferior del aparato, aplicar una carga axial gradual y
continua, registrar la carga y la deformacion del suelo, continuar aplicando la carga hasta alcanzar
un nivel de deformacién o una disminucion significativa en la carga, registrar la carga final y la
deformacion correspondiente, y calcular los parametros de resistencia y deformabilidad del suelo

utilizando los datos registrados y los métodos especificados en la norma.

Calculo:

Fv = (3) ( Ck;gz)

Donde:

FV = Resistencia compresiva.
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q = Carga

A = Area transversal promedio.

Calculo de Cohesion:

Donde:
fv = Resistencia ultima a la compresion.
C = Cohesion.
2.2.5.10 Ascension Capilar
Se refiere al proceso en el cual el agua asciende verticalmente a través de los poros y
capilares presentes en el suelo.

Realizamos el ensayo de ascension capilar siguiendo el procedimiento especificado en la
norma UNE-EN 772-11:2011, utilizando nuestras muestras cilindricas compuestas por suelo

limoso mezclado con Gelbase 200 y Gelbase 280.
Equipos:

Segun la Norma UNE-EN 772-11:2011

Balanza. -

De acuerdo con la especificacion D4753 y a esta seccion, todas las balanzas deben cumplir
con los requisitos establecidos. Para especimenes con una masa de hasta 200 gramos, se debe
utilizar una balanza de clase GP1 con una legibilidad de 0,01g. Para especimenes con una masa

superior a 200 gramos, se requiere una balanza de clase GP2 con una legibilidad de 0,1g.
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Fig 30. Balanza

Fuente: Maquinaria 10

Horno de Secado. -

Se refiere a un aparato de regulacion térmica, preferiblemente con sistema de ventilacion
forzada, diseniado para controlar y mantener la temperatura en todo el espacio de la cdmara de

secado de manera uniforme a una temperatura constante de 110 = 5 °C.
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Fig 31. Horno de Secado

Fuente: Controltecnica
Recipiente o Bandeja. — Para este ensayo utilizamos un recipiente de vidrio cuadrado.

Fig 32. Recipiente de vidrio

Fuente: Propia
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Dispositivos de apoyo. — Se utilizan para que la muestras no tengan contacto con la bandeja, lo

cual tiene que ser menos del 20% de la superficie de la muestra.
Cronometro. — El cronometro tiene que ser graduado en segundos.

Fig 33.  Cronometro

Fuente: Propia
Dispositivos de medicion de tamafio de muestra. —
Los instrumentos empleados para calcular la altura y el ancho, o el diametro, de la muestra

registraran las dimensiones con una precision de cuatro digitos significativos y estaran disefiados

para evitar desplazamientos o penetraciones en la muestra durante su uso.
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Fig 34. Regla Fig 35. Vernier

o\

Fuente: Notus

Fuente: Lazo de Control

Procedimiento. — El proceso comienza colocando la muestra en un horno durante al menos 12
horas. es necesario medir los didmetros en la parte superior, media e inferior de la muestra, para
tener el area de seccion de la muestra. Después, se llena una bandeja con agua hasta alcanzar una
altura de 5 mm. A continuacién, se colocan 4 dispositivos de apoyo dentro de la bandeja para
asegurar que las 4 esquinas del bloque no estén en contacto directo con la bandeja. Se verifica con
un vernier que la altura del agua esté 5 mm. por encima de los dispositivos de apoyo. Luego, se
programa un cronémetro por un minuto para registrar la sumersion de la muestra. Una vez que el
crondémetro estd listo, se pesa la muestra y se coloca sobre las superficies de apoyo en la bandeja

con agua. Al finalizar el minuto, la muestra se retira y se procede a realizar una nueva medicion

de su peso.
Calculo:
Cor — mso — mdry 106 g
W= As x tso x (mzxs)
Donde:

Cw: Coeficiente de absorcion de agua debida a la capilaridad.
mso: Peso de la muestra humedad.

mdry: Peso de la muestra seca.
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As: Area de la seccidon de la muestra.

Tso: Tiempo de la succién en minutos.

2.3 Marco Conceptual

Gel Coloidal Base 200: Es un tipo de gelatina que se utiliza cominmente en la industria
alimentaria debido a su alta fuerza de gelificacion. Esta propiedad significa que la gelatina 200

bloom tiene la capacidad de formar un gel fuerte y estable cuando se disuelve en agua y se enfria.

Gel Coloidal Base 280: Es otro tipo de gelatina utilizada en la industria alimentaria, que tiene
una fuerza de gelificacion atin mayor que la gelatina 200 bloom. Esto significa que la gelatina

280 bloom tiene la capacidad de formar un gel ain mas fuerte y estable que la gelatina 200 bloom.

Fuerza Bloom: Es una medida que indica la capacidad de la gelatina para formar un gel
consistente y resistente. Esta medida es cominmente utilizada en la industria alimentaria para
evaluar la fuerza de gelificacion de la gelatina. En términos simples, la fuerza bloom se
incrementa a medida que la capacidad de la gelatina para formar un gel mas firme y uniforme

aumenta.

Capacidad Portante: Es la maxima capacidad que puede soportar el suelo sin experimentar
deformaciones excesivas o fallas, y es fundamental en la ingenieria civil para garantizar la

seguridad y estabilidad de estructuras y cimientos.

Consistencia: Se refiere a la capacidad de un material para resistir fuerzas sin sufrir roturas o

deformaciones excesivas.

Contenido de Humedad: La cantidad de agua presente en una porcion especifica de suelo,
expresada como un porcentaje del peso o volumen del suelo, o como la cantidad de agua en

pulgadas por pie cubico de tierra.

Fichas de Recoleccion de Datos: Documentacion de los datos obtenidos durante una

investigacion, con el fin de analizarlos en una etapa posterior.
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Granulometria: Un andlisis fisico que evalua la distribucién de tamafios de particulas en el
suelo, generalmente realizado mediante tamices. Los resultados se expresan como porcentajes

que indican la cantidad de particulas retenidas en cada tamiz de tamafio especifico.

Indice de Plasticidad: Un valor, expresado como porcentaje del peso seco de la muestra de
suelo, que indica el rango de variacién en la humedad que permite que el suelo conserve su

propiedad plastica.

Limite de Liquidez: Es el contenido de humedad minimo en un suelo que le permite adquirir
propiedades plasticas y ser maleable. Es esencial en la geotecnia para evaluar la plasticidad de

un suelo. Se determina mediante ensayos de laboratorio.

Limite Plastico: El porcentaje de humedad presente en el suelo que determina su estado, pasando

de un estado plastico a uno semisolido a medida que disminuye la humedad.

Resistencia a la Compresion (f'c): La carga maxima que un cilindro de suelo, mezclado con

gel coloidal base, puede soportar bajo una fuerza axial.
2.4 Hipotesis
2.4.1 Hipotesis General

Hipotesis General: La adicion de Gel base 200 y 280 tiene un efecto significativo en la
densidad seca, la cohesion y la ascension capilar del suelo limoso de la APV La Victoria, San

Sebastian, Cusco, 2023.

2.4.2 Hipotesis especificas

2.4.2.1 Hipotesis Especifica 1:

El impacto del Gel Base 200 en la densidad seca del suelo limoso de la APV La Victoria, San

Sebastian, Cusco, 2023, es significativo.
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2.4.2.2 Hipotesis Especifica 2:

La influencia del Gel Base 280 en la densidad seca del suelo limoso de la APV La Victoria,
San Sebastian, Cusco, 2023, es significativo.
2.4.2.3 Hipotesis Especifica 3:

El impacto del Gel Base 200 en la cohesion del suelo limoso de la APV La Victoria, San
Sebastian, Cusco, 2023, es significativo.
2.4.2.4 Hipdtesis Especifica 4:

La incidencia del Gel Base 280 en la cohesion del suelo limoso de la APV La Victoria, San
Sebastian, Cusco, 2023, es significativa.
2.4.2.5 Hipotesis Especifica 5:

El efecto del Gel Base 200 en la ascension capilar del suelo limoso de la APV La Victoria,
San Sebastian, Cusco, 2023, es significativo.
2.4.2.6 Hipdtesis Especifica 6:

La influencia del Gel Base 280 en la ascension capilar del suelo limoso de la APV La

Victoria, San Sebastian, Cusco, 2023, es significativo.

2.5 Variables e indicadores

2.5.1 Identificacion de Variables

2.5.1.1 Variables Independientes

1.- Gel Base 200. - Se trata de una gelatina técnica en forma de polvo con un tamafo de particula

inferior a la malla 200. La fuerza que posee este gel, conocido como "Bloom™, es de 200 Bloom.

2.- Gel base 280. - Se trata de una gelatina técnica en forma de polvo con un tamafio de particula

inferior a la malla 200. La fuerza que posee este gel, conocido como “Bloom”, es de 280 Bloom.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

57

2.5.1.2 Variables Dependientes

1.- Densidad seca

La densidad seca se obtiene mediante la relacion entre el peso seco del suelo y su volumen
seco. El peso seco se obtiene al secar una muestra del suelo en un horno hasta que ya no pierda
peso. El volumen seco se determina mediante técnicas de desplazamiento de agua o métodos

volumétricos especificos.
2.-Cohesion

La cohesion se determina mediante ensayos de laboratorio, como el ensayo de corte directo
o el ensayo de compresion no confinada. Estos ensayos implican la aplicacion de fuerzas y
deformaciones controladas al suelo para evaluar su resistencia y comportamiento ante esfuerzos

cortantes.
3.- Ascension Capilar

La ascension capilar se puede observar y medir experimentalmente en un laboratorio o en
el campo. Se utiliza un recipiente o una muestra de suelo con una base sumergida en agua y se
observa como el agua asciende a través del suelo. depende de varios factores, como la porosidad
y la permeabilidad del medio poroso, el tamafo de los poros, la tension superficial del liquido y la
viscosidad del liquido. Estos factores determinan la altura maxima a la que el liquido puede

ascender y la velocidad del ascenso capilar.
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Tabla 9. Cuadro de operacionalizacion de Variables
Se trata de una gelatina técnica en forma de polvo con un . Porcentaje en peso (0%, 0.5%, .
;\,
% Gel Base 200 |tamafio de particula inferior a la malla 200. la fuerza que gz::iaoide o 0.75%, 1.5%) Ex I;;Tit Al
2 posee este gel conocido como "Bloom", es de 200 Bloom. unidad (gr) P
4
) Se trata de una gelatina técnica en forma de polvo con un . Porcentaje en peso (0%, 0.5%, .
] N
= Gel Base 280 |tamafio de particula inferior a la malla 200. 1a fuerza que gz::iasc(l)de =3 0.75%, 1.5%) Ex i::ir Al
posee este gel conocido como "Bloom", es de 280 Bloom. unidad (gr) P
Se obtiene mediante la relacion entre el peso seco del suelo y[Se define como la masa seca de Los formatos o
su volumen seco. El peso seco se obtiene al secar la muestra [un material por unidad de Peso seco del espécimen. fichas de toma
Densidad seca |del suelo en un horno hasta que no pierda peso. El volumen |volumen, determina mediante el [Densidad Seca Volumen del espécimen seco. de datos de
seco se determina mediante tecnicas de desplazamiento de [uso de un cilindro de columen unidad (g/cm3) lanoratorio.
agua o metodos volumétricos especificos. conocido. (ASTM D7263)
La Cohesion se determina mediante ensayos de laboratorio, s la'fuerza .mtcma que' Los formatos o
; .. |mantiene unidas las particulas ; : i
p” como el ensayo de corte directo o el ensayo de compresion v i Resistencia a la compresion fichas de toma
< - S ias o iae del suelo. La cohesion se mide e i
|- Cohesion no confinada. Estos ensayos implican la aplicacion de -dades d o Cohesion simple. de datos de
'E fuerzas y deformaciones controladas al suelo para evaluar su CRM O PR unidad (kg/cm?2) lanoratorio.
@ . . . kilopascales (kPa) o libras por
2 resistencia y comportamiento ante fuerzas cortantes. (ASTM D2166)
a pulgada cuadrada (psi).
Ascension capilar se puede observar y medir
experimemtalmente en un laboratorio o en el campo. Se Coeficiente de absorcion de agua Los formatos o
utiliza un recipiente o0 una muestra de suelo con una base Se refiere al proceso en el cual debida a la capilaridad. P
. sumerigida en agua y se observa como el agua asciende a  |el agua asciende verticalmente - Peso de la muestra humedad
Ascencion Capilar ; 1 Ascension Capilar | i de datos de
traves del suelo. Depende de varios factores, como la a través de los poros y capilares Area de la seccion de la muestra . .
3 5 A . 5 i ; lanoratorio. (EN
porosidad y la permeabilidad del medio poroso, el tamario de |presentes en el suelo. Tiempo de la succién en minutos 772-112011)
los poros, la tension superficial del liquido y la viscosidad del unidad (g/(m2 x s)) ’
liquido.
Fuente: Propia
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3. Capitulo III: METODO

3.1 Alcance del Estudio
3.1.1 Tipo de Investigacion

La investigacion cuantitativa se basa en la recoleccion y analisis de datos numéricos
con el proposito de responder a preguntas de investigacion y verificar hipotesis. Para analizar

los datos y llegar a conclusiones, se utilizan métodos estadisticos. (Sampieri & Collado, 2014).

Esta tesis se llevard a cabo utilizando un enfoque cuantitativo, lo que implica que se

recopilaran y analizaran datos numéricos para poner a prueba diversas hipoétesis planteadas.
3.1.2 Nivel de Investigacion

El nivel correlacional, se refiere a un enfoque que busca comprender la relacion entre
dos o mas variables. En lugar de buscar relaciones causales directas, como en los disefios
experimentales, el enfoque correlacional se centra en la asociacion estadistica entre variables.
El objetivo es determinar si hay una relacion entre las variables y, en caso afirmativo, la fuerza

y la direccion de esa relacion. (Sampieri & Collado, 2014).

La presente tesis se caracterizard de nivel correlacional, por lo que, se evaluara
utilizando analisis estadisticos para explorar las relaciones entre las variables propuestas en las

hipotesis.

3.1.3 Método de Investigacion

El método hipotético-deductivo es una estrategia logica empleada para evaluar la

validez de hipotesis cientificas, ya sea para confirmarlas o refutarlas.

En este enfoque, se inicia con una hipotesis, que es una suposicion provisional sobre la
relacion entre variables o la existencia de un fendémeno. La hipdtesis se desarrolla a partir de
teorias existentes, observaciones previas, experiencias o conocimiento previo en el area de

estudio. (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2006)

La presente tesis seguira el método hipotético-deductivo, lo que significa que se partira
de una hipdtesis general y varias hipotesis especificas. Luego, se obtendran conclusiones y

resultados a través de experimentos que permitiran validar las hipotesis formuladas.
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3.2 Disefio de Investigacion

3.2.1 Disefio Metodolégico

La metodologia de investigacion que se utilizard es de tipo experimental, ya que tiene
como objetivo determinar el grado de influencia de la variable independiente en las variables
dependientes. En este caso, se controlaran los porcentajes de adicion de Gel Base 200 y 280 al

suelo extraido de APV. La Victoria, San Sebastian, Cusco. (Sekaran & Collado, 2017).
3.3 Poblacion

En este estudio, la poblacion infinita se define como el suelo de la Apv La Victoria,
situada en el distrito de San Sebastian, provincia de Cusco y departamento de Cusco. Este

terreno natural actualmente no posee pavimentacion, pero se observa una capa de material de

relleno con un espesor aproximado de 30 cm.
3.4 Muestra
3.4.1 Descripcion De La Muestra

Una muestra implica elegir un grupo mas pequefio de elementos de una poblacion, lo
que comunmente se denomina seleccion de individuos u objetos (Kokoska, 2015). En este
contexto, la muestra consiste en suelo extraido de las tres calicatas del APV. La Victoria, San

Sebastian, Cusco.
3.4.2 Cuantificacion De La Muestra

La muestra estara limitada por un tamafio total de tres calicatas de los cuales se extrajo

suelo de APV. La Victoria, San Sebastian, Cusco.

Tres (03) calicatas ubicadas en las siguientes coordenadas:

Tabla 10. Coordenadas de Calicatas

LATITUD LONGITUD
CALICATA N° 01 13°32'15.83"S 71°54'54.49"0
CALICATA N° 02 13°32'15.79"S 71°54'55.30"O
CALICATA N° 03 13°32'15.60"S 71°54'56.27"0
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Fuente: Propia
3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

La técnica utilizada en esta investigacion titulada “Efecto de la adicion de Gel base 200
y 280 en la densidad seca, cohesion y ascension capilar del suelo limoso de la APV La Victoria,
San Sebastian, Cusco, 2023”. Es la observacion, implica la accion de observar y registrar

informacion sobre fendmenos o comportamientos en el momento en que ocurren.
Como instrumentos de recoleccion de datos tenemos:

3.5.1 Clasificacion de suelos

Tabla 11. Hoja de trabajo para clasificacion de suelos

. Universidad
Andina
del Cusco

Titulo de Tesi Efecto de la adicion de geles coloidales base 200 y 280 en la densidad seca, cohesion y
e ascension capilar del suelo imoso de la APV La Victoria, San Sebastian, Cusco, 2023
Ensayo: Clasificacion de suelos
Ubicacion: APV La Victonia, San Sebastidn, Cusco 13°32'15.83"S-71°54'54.49"0
Diego S. Esquivel Choquehuanca
Responsables: 3
a ¢ Roberto G. Caceres Ruffran
Descripcion de la Muestra
Calicata N° 1
Profundidad: 3.00m
Fecha de ensayo:

Datos de entrega para la clasificacién de suelo

Calicata

Peso inicial

Limite Liquido

Pasa el tamiz #200
Indice de Plasticidad

AASHTO

l SUCS| |

[Observaciones ]
J

Fuente: Propia
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3.5.2 Determinacion del Contenido de Humedad Natural.

Tabla 12. Hoja de trabajo para contenido de humedad del suelo natural.

0 Universidad
Andina
del Cusco

Efecto de la adicion de geles coloidales base 200 y 280 en la densidad seca, cohesiony

Titulo de Tesis: ascension capilar del suelo limoso de la APV La Victoria, San Sebastian, Cusco, 2023
Ensavyo: Determinacion del Contenido de Humedad del Suelo Natural
Ubicacion: APV La Victoria, San Sebastian, Cusco 13°32'15.83"S-71°54'54.49"0
Respoasables: Diego S. Esquivel Choquehuanca

Roberto G. Caceres Ruffran
Descripcion de 1a Muestra:  |Se empleo suelo imoso de la coordenada 13°32'15.83"S-71°54'54.49"0
Fecha de ensayo: 08/03/2023

MTC E 108, BASADO EN LA NORMA ASTM D-2016-CONTENIDO DE HUMEDAD

Peso de recipiente (gr)

Peso de recipiente+ Muestra humeda (gr)
Peso de recipiente+ Muestra seca (gr)
Peso del agua (gr)

Peso de muestra seca (gr)

Contenido de Humedad

[Contenido de Humedad Promedio | 0.00%

Fuente: Propia
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3.5.3 Analisis Granulométrico por tamizad.

Tabla 13. Hoja de trabajo para determinar granulometria del suelo por tamizado.

Efecto de la adicidén de geles coloidales base 200y 280 en la densidad seca,

Titulo de Tesis: cohesion y ascension capilar del suelo limoso de la APV La Victoria, San Sebastian,
Cusco, 2023
Ensayo: Analisis Granulometrico del Suelo por Tamizado
Ubicacién: APV La Victoria, San Sebastian, Cusco 13'32'15.83"5-7154'54.43"0
T Diego S. Esquivel Choquehuanca

Roberto G. Caceres Ruffran

Descripcion de la Muestra:

Suelo Limoso Coordenadas1332'15.83"5-7154'54.43°0

Fechade ensayo:

1010312023

MTC E 107- ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELO POR TAMIZADO

1775

177S

2 [2[Q

0

3" 75.000
2" 50.800
112" 38.100
1 25.400
314" 13.000
318" 9.500
N -4 4.760
N -10 2.000
N -20 0.840
N -40 0.425
N -60 0.250
N -140 0.106
N -200 0.075
Fondo
Perdida por Lavado 0.00
Parcial Fodo + Perdida por Lavado 0.00
TOTAL 0.00 0.00 0.00
Tamafio Maximo Absoluto: Error (): |
Tamano Maximo Normal:
Cu=
Ce=
D10=
D30=
D60 =

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS
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3.5.4 Determinacion de Limite Liquido

Tabla 14. Hoja de trabajo para determinar limite liquido.

Titado de Tesis: Efecto de la adicion de geles coloidales base 200 y 280 en la densidad seca, cohesion y
" ascension capilar del suelo Emoso de la APV La Victoria, San Sebastidn, Cusco, 2023
Ensayo: Determinacion del Limite Liquido del Suelo Natural
Ubicacion: APV La Victonia, San Sebastidn, Cusco 13°32'15.83"S-71°54'54 49°0
) Diego S. Esquivel Choquehuanca

eigio Roberto G. Caceres Ruffran
Descripcion de la Muestra:  |se utiliza matenial Limo que pasa por la malla #40
Fecha de ensayo: 09/03/2023

MTC E 110. DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO (LL) DE LOS SUELOS

Denominacion de recipiente

N2

N3

Peso de Suelo Humedo+ recipiente Metalico

Peso Suelo Seco + Recipiente Metalico (gr)

Peso Recipiente Metalico (gr)

Peso Suelo Seco (gr)

Peso de Agua (@)

Contenido de Humedad (%)

Numero de Golpes (N)

Limite Liquido (%)

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

Fuente: Propia



3.5.5 Determinacion de Limite Plistico e Indice de Plasticidad

Tabla 15. Hoja de trabajo para limite plastico e indice plasticidad.

Efecto d ge 200 y 280 en idad seca,
Titulo de Tesis: cobeson)ascensoncapizddsmloinosodehAPVLa\’icthm
Sebastian Cusco, 2023
Ensayo: Determinacion del Limite Plastico ¢ indice de Plasticidad del Suelo
Ubicacién: APV La Victoria, San Sebastidn, Cusco 13°32'15.83"S-71°54'54.49°0
) tego S. Esquivel Choquehuanca
RARSaNlE .:_fb‘;no G. Caceres Ruffran
Descripcion de la Muestra:  |se utilizo matenal kmoso que pasa por la malla 240
Fecha de ensayo: 09032023

MTCE 111. DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (LP) DE LOS SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD (IP)

Denommacion de recipiente N1 N2 N3
Peso de Suelo Humedo+ recipiente Metalico (gr)
Peso Suelo Seco + Recipiente Metabico (gr)
Peso Recipiente Metabico (gr)

Peso Suelo Seco (gr)

Peso de Agua (gr)
Contensdo de Humedad (%)
Limite Plastico (%)

Fuente: Propia
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3.5.6 Proctor Modificado

Tabla 16.

Universidad
Andina

h 4

del Cusco

Universidad

P

'

Repositorio Digital

Hoja de trabajo para determinar Proctor Modificado.

Titulo de Tesis: “Efecto de la adicion de Gel base 200 y 280 enla d seca, y capilar del suelo limoso de la APV La Victoria, San Sebastian, Cusco, 2023”
Ensayo: D inacion de contenido de humedad optimo
Ubicacion: APV La Victoria, San Sebastian, Cusco 13°32'15.83"S-71°54'54.49"0
. Diego S. Esquivel Choquehuanca
Respansalifes: Roberto G. Caceres Ruffran
Descripcion de la Muestra: suelo Limoso

Fecha de ensayo:

11/03/2023

P

MTCE115 - COMPACTACION DE SUELO EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA (PROCTOR MODIFICADO)

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

Diametro de molde: 10.16 cm
Altura del Molde: 11.65 cm
Volumen del Molde: 951.01 cm3
Metodo: c@"

Capas: 5 und
Golpe por Carga: 25 und
Determinacion N° 1 2 3 4 5 6
Peso del Molde y Muestra ar.

Peso del Molde gr.

Peso de la Muestra Compacta or.

Densidad Humeda gr/cc.

Densidad Seca gr/cc.

Tarro N° la b 1c 2a 2b 2c 3a 3b 3c 4a 4b 4c Sa 5b Sc 6a 6b 6c
Peso del Tamro gr.

Peso del T. + Suelo Humedo ar.

Peso del T. + Suelo Seco gr.

Peso del Agua gr.

Peso del Suelo Seco er.

Contenido de Humedad %

Contenido de Humedad Promedio %

Humedad Optima (%)

Densidad Seca Maxima (gr/cm3)

Fuente: Propia



N12
N13
Ni4
N16
N17
N19
N23
N4
N25
N27
N28
N30

3.5.7 Ensayo de densidad seca

Tabla 17.

Hoja de toma de datos para Densidad Seca

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

Fuente: Propia



N12
N13
Ni4
N16
N17
N19
N23
N4
N25
N27
N28
N30

3.5.8 Ensayo de Cohesion

Tabla 18.

Hoja de toma de datos para Cohesién.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

Fuente: Propia



3.5.9 Ensayo de Ascension Capilar

Tabla 19.

N1
N2
N3
N5
N6
N8
N12
NI13
Ni4
N16
N17
N19
N23
N24
N25
N27
N28
N30

Hoja de toma de datos para Ascension Capilar.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS
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3.6 Validez y confiabilidad de los Instrumentos.

Para realizar los ensayos en un laboratorio, es esencial contar con herramientas de
ingenieria fundamentales que permitan llevar a cabo las pruebas de manera efectiva. Cada
experimento o prueba debe ser ejecutado conforme a las instrucciones especificas

correspondientes.

3.6.1 Muestreo de suelo.

El proceso de recolectar y seleccionar muestras representativas de tierra o suelo de una
ubicacion especifica con el proposito de analizar y evaluar sus caracteristicas fisicas, quimicas y
geotécnicas. Estas muestras se toman generalmente en diferentes profundidades y ubicaciones de
un area determinada y se utilizan en la geologia, la geotecnia, la construccion y la investigacion
cientifica para comprender la composicion y las propiedades del suelo, lo que puede ser
fundamental en la toma de decisiones y el disefio de proyectos relacionados con la tierra o la

cimentacion. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2016)

3.6.2 Determinacion de Contenido de Humedad Natural

Es fundamental disponer de elementos y equipos especificos, como bandejas metélicas
para contener la muestra, una balanza altamente precisa con una sensibilidad de = 0,01 gramos
para medir las diferencias de peso, un horno que mantenga una temperatura constante de 110 £ 5
grados Celsius para secar la muestra de manera uniforme, y herramientas de agarre como espatulas,
cucharones de metal, cucharas y guantes que faciliten la manipulacion segura de la muestra durante
el proceso de secado. Estos elementos y equipos son esenciales para obtener resultados confiables
en la determinacion de contenido de humedad, una practica crucial en campos como la geotecnia,

la agricultura y la construccion. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2016)

3.6.3 Analisis Granulométrico por Tamizado.

Implica el uso de una serie de herramientas y equipos, como tamices con diferentes
aberturas de malla para separar particulas por tamafo, un agitador mecanico o tamizador manual
para lograr una distribucion uniforme de la muestra, bandejas para sostener los tamices y recolectar

el material que pasa a través de ellos, recipientes herméticos para el almacenamiento de muestras
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Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

71

antes y después del analisis, ademds de herramientas manuales como espatulas, cucharones de
metal y cucharas para manipular la muestra. También se emplean guantes de proteccion para
garantizar la seguridad del personal y, en algunos casos, papel o pafios de filtro para evitar la
pérdida de particulas finas durante el proceso de tamizado. Estos componentes son esenciales para
llevar a cabo un analisis preciso de la distribucion de tamaiios de particulas en suelos o materiales

granulare. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2016)

3.6.4 Determinacion del Limite Liquido.

Es un procedimiento geotécnico que involucra la utilizacion de herramientas especificas,
como la Copa de Casagrande, que se llena con una muestra de suelo preparada. Se emplea un
acanalador para crear una abertura en la muestra, y luego se levanta y suelta la manija de la Copa
de Casagrande a un ritmo constante de dos golpes por segundo hasta que ambas mitades de la
abertura se cierren. El numero de golpes requeridos (N) se registra. Se realizan varias pruebas con
diferentes rangos de cierre, generalmente de 25 a 35 golpes, 20 a 30 golpes y 15 a 25 golpes. Se
mide el contenido de humedad (Wn) de cada muestra de suelo que fue sometida al ensayo. Estas
herramientas y el procedimiento se utilizan para determinar el limite liquido de un suelo, un
parametro esencial en geotecnia que caracteriza la plasticidad del suelo y su comportamiento bajo

carga. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2016)

3.6.5 Determinacién del Limite Plastico e indice de Plasticidad.

Se requirieron diversos equipos y utensilios de laboratorio. Entre estos dispositivos se
encontraban una vasija de porcelana utilizada para mezclar la muestra con agua, un horno o estufa
capaz de mantener una temperatura constante de 110 + 5 grados Celsius para secar la muestra, una
balanza de alta precision con una sensibilidad de 0.01 gramos para medir con precision los pesos
de las muestras, recipientes metalicos para contener y manipular el suelo, una espatula para
mezclar y manipular las muestras y un mortero para triturar y homogeneizar la muestra. Estos
equipos son esenciales para llevar a cabo el ensayo de manera precisa y obtener resultados
confiables en la evaluacion de la plasticidad de un suelo. (Ministerio de Transporte y

Comunicaciones, 2016)

3.6.6 Compactacion de suelo usando Energia Modificada (Proctor Modificado).
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Se requiere una serie de equipos y materiales esenciales, que incluyen un molde Proctor
estandar, una balanza de alta precision, un pison, una pala, una bandeja, un horno, una vasija de
porcelana y tamices con aberturas de tamaio especifico, como los tamices de tamafios N°4 (4,75
mm), %" (19,0 mm) y 3/8" (9,5 mm), utilizados para la preparacion de las muestras de suelo y para
garantizar que el material cumpla con los requisitos de tamafio adecuado. El procedimiento implica
la preparacion de muestras de suelo con diferentes contenidos de humedad, la compactacion de
estas muestras en el molde Proctor mediante golpes estandarizados del pison, la determinacion de
la densidad seca de cada muestra y la construccion de una curva de compactacion que relaciona la

densidad seca con el contenido de humedad. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2016)

3.6.7 Determinacion de Densidad Seca.

Para realizar este ensayo de laboratorio de acuerdo al ASTM D7263 Se requirié una

balanza calibrada, un vernier, un metro y una hoja de célculo para llevar a cabo este ensayo.

3.6.8 Determinacion de la Cohesion.

Para realizar este ensayo de laboratorio de acuerdo al ASTM D2166 se emplearon

muestras, recipientes, una balanza calibrada, agua y las hojas de calculo correspondientes.

3.6.9 Ascension Capilar.

Para realizar este ensayo de laboratorio de acuerdo a EN 772-11:2011 se emplearon

muestras, recipiente, soportes, una balanza calibrada, agua, y hojas de calculo correspondiente.

3.7 Plan de analisis de datos

En esta investigacion titulada “Efecto de la adicion de Gel base 200 y 280 en la densidad
seca, cohesion y ascension capilar del suelo limoso de la APV La Victoria, San Sebastian, Cusco,
2023”. Se opto por un disefio experimental D-Optimal (Tabla 20), ya que, debido a su capacidad
para maximizar la informacion con la menor cantidad de experimentos, ahorrando tiempo y
recursos. Este disefio mejora la precision de los resultados y es robusto ante factores de ruido,
siendo especialmente Util en la ingenieria y otras areas de investigacion. Al seleccionar la

combinacion 6ptima de factores, se obtienen estimaciones mas confiables de los efectos de los
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tratamientos. Su eficiencia en la recoleccion de datos permite realizar mas experimentos en el

mismo tiempo. (Goos & Jones, 2011)

Tabla 20. Diseiio Experimental (D- OPTIMAL)

Exp Name RunOrder = GelBase2002 GelBase2803 Agua Suelo

N1 28 0.0 0.0 44.63 595.0
N2 1 8.9 0.0 44.63 586.1
N3 11 0.0 8.9 44.63 586.1
N4 7 8.9 8.9 44.63 577.2
NS 19 0.0 3.0 44.63 592.0
N6 25 0.0 6.0 44.63 589.1
N7 8 8.9 3.0 44.63 583.1
N8 33 6.0 0.0 44.63 589.1
N9 23 3.0 8.9 44.63 583.1
N10 20 4.5 4.5 44.63 586.1
N1l 32 4.5 4.5 44.63 586.1
N12 18 0.0 0.0 44.63 595.0
N13 22 8.9 0.0 44.63 586.1
N14 9 0.0 8.9 44.63 586.1
N15 15 8.9 8.9 44.63 577.2
N16 26 0.0 3.0 44.63 592.0
N17 13 0.0 6.0 44.63 589.1
N18 21 8.9 3.0 4463 583.1
N19 29 6.0 0.0 44.63 589.1
N20 5 3.0 8.9 4463 583.1
N21 30 4.5 4.5 44.63 586.1
N22 14 4.5 4.5 44.63 586.1
N23 24 0.0 0.0 44.63 595.0
N24 31 8.9 0.0 44.63 586.1
N25 6 0.0 8.9 44.63 586.1
N26 2 8.9 8.9 44.63 577.2
N27 17 0.0 3.0 44.63 592.0
N28 12 0.0 6.0 44.63 589.1
N29 27 8.9 3.0 44.63 583.1
N30 16 6.0 0.0 44.63 589.1
N31 B 3.0 8.9 44.63 583.1
N32 10 4.5 4.5 44.63 586.1
N33 3 4.5 4.5 44.63 586.1

Fuente: Propia
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Una vez que se ha definido el disefio experimental, el siguiente paso consistird en llevar a
cabo el analisis de datos. En este proceso, se empleara una técnica ampliamente conocida como
Analisis de Varianza (ANOVA), la cual se basa en pruebas que comparan las variabilidades para
determinar si existen diferencias significativas entre las medias de multiples grupos de
observaciones. Es importante sefialar que este método requiere que cada grupo de observaciones

siga una distribucion normal.

El Andlisis de Varianza (ANOVA), (Neter, Wasserman y Kunter 1990), se utiliza
especificamente para identificar factores significativos dentro de un modelo multifactorial. Este
tipo de modelo implica la existencia de una variable de respuesta (dependiente) y una o mas

variables factoriales (independientes) que pueden influir en la variable de respuesta.

En el contexto de la presente tesis, se empleard el Andlisis de Varianza (ANOVA) como
herramienta principal para analizar los datos recopilados. Ademas, se llevara a cabo una prueba de
hipotesis utilizando la tabla de ANOVA correspondiente como parte del proceso de evaluacion y

obtencion de resultados.

3.7.1 Recoleccion de datos

a. Muestreo de suelo y perfil estratigrafico
Recopilacion de Datos

Este analisis previo nos ofrece un contexto crucial para comprender la geologia y la
composicion del suelo en la ubicacion en cuestion siguiendo lo indicado por MTC E-101.
A continuacion, presentamos los perfiles estratigraficos que brindaran una vision detallada

de las capas de suelo, su espesor y sus caracteristicas en este sitio especifico.

Segun MTC E — 101 muestreo de suelos y rocas en procedimiento en el punto 6.3.3: La
profundidad de las excavaciones o perforaciones destinadas a carreteras, aeropuertos o
areas de estacionamiento debe ser de al menos 1,5 metros (5 pies) por debajo del nivel
proyectado para la subrasante. Sin embargo, circunstancias especiales pueden provocar
ajustes tanto al alza como a la baja en dicha profundidad. En el caso de sondeos destinados
a estructuras o terraplenes, es necesario llevarlos por debajo del nivel de influencia de la

carga propuesta. Este nivel se determina mediante un andlisis superficial de la transmision
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de esfuerzos. Cuando exista la posibilidad de que el drenaje se vea afectado por materiales
permeables, acuiferos o materiales impermeables que puedan obstaculizarlo, las
perforaciones deben extenderse lo suficiente dentro de estos materiales para evaluar las
propiedades hidrogeologicas y de ingenieria relevantes para el disefio del proyecto. En
todas las zonas de préstamo, las perforaciones deben ser adecuadas en numero y
profundidad para obtener las cantidades necesarias de material que cumpla con los

requisitos de calidad especificados. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2016)

En la presente tesis se opta por una profundidad de calicata de 3 metros por que permite
obtener informacion detallada sobre las capas del subsuelo, sus propiedades y la
composicion del suelo a diferentes profundidades. Esto es esencial para comprender la
geologia del lugar por circunstancias de lograr observar un tercer estrato para poder tener
mayor conocimiento en cuanto a la composicion del suelo de la APV. La Victoria, San

Sebastian.

Fig 36.  Calicata N° 01 ubicada en las coordenadas 13°32'15.83"S-71°54'54.49" O,
APYV. La Victoria, San Sebastian Cusco.

E01 (0.00-0.20) | INEEEEGG— Presencia de relleno y raices
- . ) 97)
- /_,/ &
P e
P ~ /’/
—_— P < P
O =
o gl
Z A Material que contine| _ .
2 A Limos de
] L~ e mas del 80% de fino .
- 7 p baja CL
fasi E02(0.20-3.00) || - _~"| |de color marron con i
Q " oca presencia de | Piasticidad i
. F s > 5
— P < pocap denominado
(avi i P ! grava
,/“'// P

Fuente: Propia
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Fig37.  Calicata N° 02 ubicada en las coordenadas 13°32'15.79'"S-71°54'55.30" O,
APYV. La Victoria, San Sebastian Cusco.
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N
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2.60
2.80
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Fuente: Propia

Fig 38.  Calicata N° 03 ubicada en las coordenadas 13°32'15.60'"S- 71°54'56.27" O,
APYV. La Victoria, San Sebastian Cusco.
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Fuente: Propia

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

77

b. Contenido de humedad Recoleccion de Datos.

Tabla 21. Datos de contenido de humedad del suelo natural.

) . Efecto de |a adicién de geles coloidales base 200y 280 en la densidad seca, cohesiony ascension
Titulo de Tesis: capilar del suelo limoso de la APY La Victoria, San Sebastian, Cusco, 2023
Ensayo: Determinacion del Contenido de Humedad del Suelo Natural
Ubicacién: APV La Victoria, San Sebastian, Cusco 13'32'15.83"5-7154'54.43"0
. Diego S. Esquivel Choquehuanca
) Robernto G. Caceres Ruffran
Descripcion de la Muestra: Se empleo suelo limoso de la coordenada 13'3215.83"5-7154'54.43"0
Fechade ensayo: 810312023
MTC E 108, BASADO EN LA NORMA ASTM D-2016-CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de recipiente (gr) 10.70 10.60 10.80 .10 10.90
Peso de recipiente+ Muestra humeda (gr) 66.80 59.50 64.50 60.10 60.83
Peso de recipiente+ Muestra seca (gr) 57.70 51.30 56.20 52.40 53.83
Peso del agua (ar) 3.10 7.60 8.30 7.70 7.00
Peso de muestra seca (gr) 47.00 41.30 45.40 41.30 42.93
Contenido de Humedad

Fuente: Propia

Fig 39. Contenido de humedad natural.
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c. Analisis de granulometria por tamizado

Tabla 22. Datos obtenidos de granulometria del suelo por tamizado.

Efecto de |a adicién de geles coloidales base 200y 280 enla densidad seca, cohesiony ascension
capilar del suelo limoso de la APV La Victoria, San Sebastian, Cusco, 2023

Titulo de Tesis:

Ensayo: Analis Granulometrico del Suelo por Tamizado

Ubicacién: APV La Victoria, San Sebastian, Cusco 13'32'15.83"5-7154'54.43"0
Diego S. Esquivel Choquehuanca

Responsables:

Roberto G. Caceres Ruffran
Descripcion de la Muestra: Suelo Limoso Coordenadas13'32"15.83"5-7154'54.43"0
Fechade ensayo: 1010312023

MTC E 107- ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELO POR TAMIZADO

1775 qr.
1775 ar.
0 ar.
3" 75.000 0.000 0.000
- 50.800 0.000 0.000
112" 38.100 0.000 0.000
1 25.400 0.000 0.000
314" 19.000 0.000 0.000
318" 9.500 0.000 0.000
N -4 4.760 0.000 0.000
N -10 2.000 47.200 47.600
N -20 0.840 327.700 328.200
N -40 0.425 550.300 553.100
N -60 0.250 230.500 230.500
N - 140 0.106 346.100 346.500
N -200 0.075 103.800 104.500
Fondo 102.300 102.300
Perdida por Lavado 0.000
Parcial Fodo + Perdida por Lavado 102.300
TOTAL
Tamafio Maximo Absoluto: |Error: | |
Tamario Maximo Normal:
Cu=
Cc=

Fuente: Propia
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Fig 40.  Muestra obtenida
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Fuente: Propia

Fig 41.  Clasificacion de particulas para el analisis granulométrico por tamizado.
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d. Determinacion de limite liquido

Tabla 23. Datos obtenidos de Limite liquido

Universidad

Andina
del Cusco

Efecto de la adicion de geles coloidales base 200 y 280 en la densidad seca, cohesiony

Tole e Teis: ascension capilar del suelo imoso de la APV La Victoria, San Sebastian, Cusco, 2023
Ensayo: Determinacion del Limite Liquido del Suelo Natural
Ubicacion: APV La Victoria, San Sebastian, Cusco 13°32'15.83"S-71°54'54.49"0
—— Diego S. Esquivel Choquehuanca

Roberto G. Caceres Ruffran
Descripcion de la Muestra:  [se utiliza material Limo que pasa por la malla #40
Fecha de ensayo: 09/03/2023

MTC E 110. DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO (LL) DE LOS SUELOS

Denominacion de recipiente N1 N2 N3
Peso de Suelo Humedo+ recipiente Metalico 81.5 87.1 85.6
Peso Suelo Seco + Recipiente Metalico (gr) 71.8 78.1 76.7
Peso Recipiente Metalico (gr) 473 474 47.7
Peso Suelo Seco (gr) 245 30.7 29
Peso de Agua (gr) 9.7 9 8.9
Contenido de Humedad (%) 39.59 29.32 30.69
Numero de Golpes (N) 12 21 36
Limite Liquido (%)

Fuente: Propia
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Fig 42. Ensayo Limite Liquido.
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e. Determinacion del Limite plastico e Indice de Plasticidad

Tabla 24. Datos Obtenidos de limite plastico

Efecto de la adicion de geles coloidales base 200 v 280 en la densidad seca,

Titulo de Tesis: cohesion y ascension capilar del suelo moso de la APV La Victoria, San
Sebastian Cusco, 2023

Ensayo: Determinacion del Limite Plastico ¢ indice de Plasticidad del Suelo

Ubicacion: APV La Victona, San Sebastian, Cusco 13°32'15,83"S-71°54'54.49"0

Diego S. Esquivel Choquehuanca

Roberto G. Caceres Ruffran

Descripcion de la Muestra: s¢ utlizo material kmoso que pasa por la malla #40
Fecha de ensavo: 09/03/2023

Respoensables:

MTC E 111. DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (LP) DE LOS SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD (IP)

Denommacion de recipiente N1 N2 N3
Peso de Suelo Humedo+ recipiente Metalico (gr) 254 21.7 25
Peso Suelo Seco + Recipiente Metalico (gr) 245 20.9 24.1
Peso Recipiente Metalico (gr) 19.7 18.2 15.1
Peso Suelo Seco (gr) 4.8 2.7 >
Peso de Agua (gr) 09 0.8 0.9
Contenido de Humedad (%) 18.75 29.63 18.00
Limite Plastico (%) 22.13

Fuente: Propia
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Fig 44. Ensayo de Limite Plastico
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Ensayo de Proctor modificado

Tabla 25. Datos obtenidos de Proctor

‘A

4

Humedad Optima (%)

Densidad Seca Maxima (gr'em3)
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Titulo de Tesis: Efecto de la adicion de geles coloidales base 200 y 280 en la d seca, y capilar del suelo limoso de la APV La Victoria, San Sebastidn, Cusco, 2023
Ensayo: Determinacion de ido de humedad
Ubicacié APV La Victoria, San Sebastidn, Cusco 13°32'15.83"S-71°54'54.49"0

. Diego S. Esquivel Choquehuanca
o Roberto G. Caceres Ruffran
Descripcion de la Muestra: suelo Limoso
Fecha de ensayo: 11/03/2023

MTCE115 - COMPACTACION DE SUELO EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA (PROCTOR MODIFICADO)

Diametro de molde: 10.16 cm
Altura del Molde: 11.65 cm
Volumen del Molde: 951.01 cm3
Metodo: c@n
|Capas: 3 und
Goﬁ i ﬁ 25 und
Determinacion N°® 1 2 3 4 5 6
Peso del Molde y Muestra gr. 5288 5544 5527 5500 5480 5449
Peso del Molde gr. 3758 3758 3758 3758 3758 3758
Peso de la Muestra Compacta gr. 1530 1786 1769 1742 1722 1691
Densidad Humeda grice. 1.6088 1.878 1.860 1.8317 1.8107 1.7781
Densidad Seca grice. 136 1.46 141 137 133 1.29
Tarro N® la 1b 1c 2a pi ) 2 3a 3b 3¢ da 4b 4 5a 5b S¢ 6a 6b 6c
Peso del Tarro or. 10.70 | 10.60 | 10.80 | 46.90 | 47.60 | 47.80 | 46.90 | 47.30 | 47.40 | 47.00 | 47.70 | 47.90 | 20.50 | 19.50 | 18.30 | 10.90 | 17.00 | 19.90
Peso del T. + Suelo Humedo gr. 66.80 | 59.50 | 64.50 | 93.10 | 94.20 | 95.60 | 93.70 | 96.20 | 93.10 | 97.90 | 95.30 | 94.90 | 95.00 | 91.20 | 89.90 | 50.00 | 56.60 | 61.80
Peso del T. + Suelo Seco gr. 57.70 | 51.90 | 56.20 | 83.20 | 83.90 | 84.80 | 82.40 | 84.50 | 82.00 | 85.60 | 83.10 | 83.00 | 75.10 | 72.50 | 71.20 | 39.10 | 45.60 | 50.30
Peso del Agua g 9.10 | 7.60 | 830 | 990 | 1030 | 10.80 | 11.30 | 11.70 | 11.10 | 12.30 | 12.20 | 11.90 | 19.90 | 18.70 | 18.70 | 10.90 | 11.00 | 11.50
Peso del Suelo Seco gr. 47.00 | 41.30 | 45.40 | 36.30 | 36.30 | 37.00 | 35.50 | 37.20 | 34.60 | 38.60 | 35.40 | 35.10 | 54.60 | 53.00 | 52.90 | 28.20 | 28.60 | 30.40
C ido de Humedad % 19.36 | 18.40 | 18.28 | 27.27 | 28.37 | 29.19 | 31.83 | 31.45 | 32.08 | 31.87 | 34.46 | 33.90 | 36.45 | 35.28 | 35.35 | 38.65 | 38.46 | 37.83
Contenido de Humedad Promedio % 18.68 28.28 31.79 3341 35.69 3831

Fuente: Propia
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Fig 46.  Materiales para el ensayo de proctor
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g. Ensayo de densidad seca

Tabla 26. Proporcion de geles bases

Muestras | GelBase200 | GelBase280
(%) (%)
N1 0 0
N2 1.5 0
N3 0 1.5
N4 1.5 1.5
N5 0 0.5
N6 0 1
N7 1.5 0.5
N8 1 0
N9 0.5 1.5
N10 0.75 0.75
N11 0.75 0.75
N12 0 0
N13 1.5 0
N14 0 1.5
N15 1.5 1.5
N16 0 0.5
N17 0 1
N18 1.5 0.5
N19 1 0
N20 0.5 1.5
N21 0.75 0.75
N22 0.75 0.75
N23 0 0
N24 1.5 0
N25 0 1.5
N26 1.5 1.5
N27 0 0.5
N28 0 1
N29 1.5 0.5
N30 1 0
N31 0.5 1.5
N32 0.75 0.75
N33 0.75 0.75

Fuente: Propia
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Fig 48.  Preparacion de especimenes

e Utiliza moldes de 2 pulgadas de didmetro para la compactacion de los especimenes.
Asegtirate de que los moldes estén limpios y lubricados para facilitar la extraccion

de los especimenes después de la compactacion.

Fig 49. Compactacion de especimenes

e Coloca la mezcla de suelo y geles en los moldes y compacta el material
cuidadosamente en capas sucesivas utilizando un equipo de compactacion
adecuado. Se aplica la energia de compactacion requerida para lograr un espécimen

uniforme.
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Fig 50. Compactacion de especimenes

Fig 51.  Eyeccion

10 capilar & vwlo limesy
ﬂw ,!‘“ Vlr.'_Brlh 500 SobodTian

e Se etiqueta cada espécimen de manera unica para su identificacion y lleva un

registro detallado de cada muestra, incluyendo la proporcion de geles utilizada.
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Fig 52. Espécimen
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e Los especimenes se sometieron a 28 dias de curado envueltos con cinta film, la cura
de los especimenes es un paso importante que permite que el suelo alcance la
estabilizacion necesaria antes de la realizacion de ensayos. Esto asegura que los
resultados sean precisos y representativos de las condiciones del suelo en estudio.

e Después de tener los especimenes listos procedemos a la realizacion de los ensayos.

e Se anota todos los datos de identificacion del espécimen, incluyendo su
numeracion.

e Maneje los especimenes con cuidado para evitar en la medida de lo posible
cualquier alteracion, deformacion o variacion en el contenido de agua.

e Utilizando un calibrador Vernier, medimos el didmetro y la altura del espécimen.

e Registre la pequeiia muestra del centro del espécimen hiimedo para ponerlo un dia
en el horno.

e Después se procede sacar del horno, luego pesarlo y registrar el peso seco para sacar
su humedad.

e FEl procedimiento adoptado sigue las directrices establecidas por la norma ASTM

D7263.
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Tabla 27. Datos obtenidos de densidad seca

Ds (g/cm3)
N1 0.00 0.00 61.88 | 61.90 | 61.88 | 105.15| 108.07 | 106.03 | 485.2 140 7.82 1.52 48 47.90 140.10 126.5 17.3
N2 1.50 0.00 61.84 | 61.99 | 61.86 [ 107.41 | 107.55] 107.31 | 505.7 160 8.88 1.56 3C 18.90 68.10 60.1 19.4
N3 0.00 1.50 61.56 | 61.82 | 61.69 [ 105.92 | 106.69 | 106.14 | 487.8 200 6.97 1.54 2A 18.40 75.80 67.1 17.9
N4 1.50 1.50 61.68 | 61.89 | 61.71 | 107.69 | 107.47 | 107.13 | 522.6 190 8.40 1.62 7A 19.90 63.00 55.3 21.8
N5 0.00 0.50 61.64 | 61.86 | 61.86 | 107.14 | 107.22 | 108.68 | 561.5 260 8.75 1.74 43 47.30 142.10 124.8 22.3
N6 0.00 1.00 61.90 | 61.98 | 61.44 [ 107.59 | 107.11 | 106.85 | 493.1 160 8.20 1.54 113 48.00 127.90 115.8 17.8
N7 1.50 0.50 61.71 61.86 [ 61.92 | 107.33 |1 107.33 | 106.44 | 519.5 270 8.25 1.62 3A 18.00 69.30 60.3 21.3
N8 1.00 0.00 61.92 | 61.71 61.77 | 108.04 | 107.59 | 107.35 | 511.4 170 8.78 1.58 116 47.80 130.50 117.6 18.5
N9 0.50 1.50 61.91 61.94 | 61.97 | 106.94 | 106.46 | 106.81 | 489.2 150 8.33 1.52 118 47.20 105.70 97.1 17.2
NI10 0.75 0.75 62.48 | 61.95 | 61.91 [ 107.02 | 103.76 | 105.77 | 473.6 230 7.70 1.48 120 47.00 142.60 130 15.2
N11 0.75 0.75 61.74 | 61.92 | 61.87 [ 107.77 | 107.91 | 107.84 | 549.6 270 9.11 1.70 119 46.90 115.10 102.2 23.3
N12 0.00 0.00 61.73 | 61.89 | 61.94 | 103.49 | 106.42 | 102.35 | 481.4 180 5.35 1.54 117 46.90 102.00 94 17.0
N13 1.50 0.00 61.90 | 61.95 | 61.86 | 107.08 | 107.7 | 106.68 | 506.7 240 8.63 1.57 41 47.10 123.30 111.9 17.6
N14 0.00 1.50 61.79 | 62.07 | 61.83 [ 106.58 | 106.63 | 106.61 | 514.8 250 8.05 1.60 6B 19.90 42.70 39 19.4
N15 1.50 1.50 61.90 | 61.87 | 61.71 [ 106.65 | 106.39 | 106.26 | 525.9 320 7.63 1.65 21 21.40 91.20 79.4 20.3
N16 0.00 0.50 61.71 61.91 61.84 | 107.24 | 107.66 | 107.06 | 503.2 200 8.50 1.56 115 47.50 117.80 106.6 19.0
N17 0.00 1.00 61.93 | 61.90 | 61.85 | 106.76 | 106.57 | 106.33 | 537.3 280 7.98 1.68 4C 18.50 80.20 69.8 20.3
NI8 1.50 0.50 61.64 | 61.76 | 61.97 [ 107.65 | 107.45 | 106.84 | 515.7 260 8.39 1.60 105 46.90 151.90 133.9 20.7
NI19 1.00 0.00 61.86 | 62.01 61.95 108 107.51 ] 107.92 | 513.2 180 9.42 1.58 101 47.60 131.80 118.5 18.8
N20 0.50 1.50 61.82 | 62.09 | 62.04 | 107.71 | 106.76 | 107.86 | 511.5 250 9.20 1.58 2B 19.40 62.20 54.6 21.6
N21 0.75 0.75 61.91 61.92 | 61.89 | 106.9 | 107.68 | 106.87 | 501.5 200 8.64 1.55 107 47.50 125.90 112.9 19.9
N22 0.75 0.75 61.62 | 61.91 61.88 | 107.19 ] 106.99 | 107.67 | 551.1 300 8.41 1.71 6C 19.50 80.70 69.9 21.4
N23 0.00 0.00 61.94 | 61.89 | 61.85 [ 106.83 | 106.61 | 106.84 | 498.4 160 8.19 1.55 102 47.30 122.80 111.2 18.2
N24 1.50 0.00 61.64 | 61.67 | 61.55 | 107.48 107 106.39 | 582.4 310 7.44 1.83 110 47.00 146.70 128.3 22.6
N25 0.00 1.50 61.68 | 61.91 61.88 | 106.41 | 107.4 106.9 | 488.5 180 8.09 1.52 1C 19.80 93.20 81.3 19.3
N26 1.50 1.50 61.84 | 61.73 | 61.66 [ 104.51 | 103.15 | 105.17 | 556.5 270 5.17 1.78 5C 18.90 72.70 62.5 23.4
N27 0.00 0.50 61.96 | 62.05 | 61.88 [ 106.92 | 107.07 | 107.21 | 521.6 220 8.75 1.62 2C 19.40 63.40 56.1 19.9
N28 0.00 1.00 61.75 | 61.82 | 61.86 | 106.78 | 107.34 | 107.95 | 528.8 220 8.51 1.64 44 47.90 80.10 75 18.8
N29 1.50 0.50 62.18 | 62.08 | 62.01 107.4 | 107.29 | 107.28 | 498.2 150 9.46 1.53 46 47.60 85.50 80.3 15.9
N30 1.00 0.00 61.80 | 62.00 | 61.82 | 106.57 | 107.1 | 106.81 | 531.3 360 8.19 1.65 4A 20.00 72.10 63.2 20.6
N31 0.50 1.50 61.81 62.01 61.69 | 107.53 ] 105.26 | 105.25 | 523.3 270 7.24 1.64 6A 19.60 63.30 55.6 21.4
N32 0.75 0.75 61.71 61.86 | 61.74 | 106.38 | 107.78 | 107.77 | 529.6 330 8.32 1.65 5B 19.40 60.60 53.6 20.5
N33 0.75 0.75 61.82 | 61.91 61.65 | 107.72 | 107.74 | 106.54 | 569.5 350 8.42 1.77 S5A 18.30 65.90 57.1 22.7

Fuente: Propia
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Fig 53. Materiales para ensayo de densidad seca

Fig 54.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




WioED e

AN
CEODEESC&EI8GRGS

—
(=

(S ar =
S OV

L
—

[
LI - R LT

[FECES IS S S]

o

LB L2 282828 2824488 L4 ZLZAALZ2227%27%7

w
o

h. Ensayo de cohesion

0.00
1.50
0.00
1.50
0.00
0.00
1.50
1.00
0.50
0.75
0.75
0.00
1.50
0.00
1.50
0.00
0.00
150
1.00
0.50
0.75
0.75
0.00
1.50
0.00
150
0.00
0.00
1.50
1.00

0.00
0.00
1.50
1.50
0.50
1.00
0.50
0.00
1.50
0.75
0.75
0.00
0.00
1.50
1.50
0.50
1.00
0.50
0.00
1.50
0.75
0.75
0.00
0.00
1.50
1.50
0.50
1.00
0.50
0.00

61.88
61.84
61.56
61.68
61.64
61.90
61.71
61.92
6191
62.48
61.74
61.73
61.90
61.79
61.90
61.71
6193
61.64
61.86
61.82
6191
61.62
61.94
61.64
61.68
61.84
61.96
61.75
62.18
61.80

61.90
61.99
61.82
61.89
61.86
61.98
61.86
61.71
61.94
61.95
6192
61.89
61.95
62.07
61.87
6191
61.90
61.76
62.01
62.09
6192
6191
61.89
61.67
6191
61.73
62.05
61.82
62.08
62.00

61.88
61.86
61.69
61.71
61.86
6144
61.92
61.77
61.97
61.91
61.87
6194
61.86
61.83
61.71
6184
61.85
6197
61.95
62.04
61.89
61.88
61.85
61.55
61.88
61.66
61.88
61.86
62.01
61.82

105.15
107.41
105.92
107.69
107.14
107.59
107.33
108.04
106.94
107.02
107.77
103.49
107.08
106.58
106.65
107.24
106.76
107.65
108.00
107.71
106.90
107.19
106.83
107.48
106.41
104.51
106.92
106.78
107.40
106.57

108.07
107.55
106.69
107.47
107.22
107.11
107.33
107.59
106.46
103.76
107.91
106.42
107.70
106.63
106.39
107.66
106.57
107.45
107.51
106.76
107.68
106.99
106.61
107.00
107.40
103.15
107.07
107.34
107.29
107.10

106.03
107.31
106.14
107.13
108.68
106.85
106.44
107.35
106.81
105.77
107.84
102.35
106.68
106.61
106.26
107.06
106.33
106.84
107.92
107.86
106.87
107.67
106.84
106.39
106.90
105.17
107.21
107.95
107.28
106.81

Tabla 28. Datos obtenidos de cohesion

48520
505.70
487.80
522.60
561.50
493.10
519.50
511.40
489.20
473.60
549.60
481.40
506.70
514.80
525.90
50320
53730
515.70
51320
511.50
501.50
551.10
498.40
582.40
488.50
556.50
521.60
528.80
498.20
33130

140
160
200
190

160

270
170

310

270

gZEE

320.1059269
3232384598
317.5765018
321.8325985
322.860162
3212323051
3213715484
3229395286
321.6221267
319.7279605
3239332589
312.759997
322.4954841
320.7810973
319.5355702
322.1280524
320.5860845
321.7954927
324.8563269
3242046285
322.5201828
321.8443863
3212078807
318.9636033
320.9120043
312217445
322.8596032
3221338678
3249580904
321.200776

7.82
888
6.97
840
8.75
820
825
8.78
833
7.70
9.11
5.35
8.63
8.05
7.63
850
798
839
942
920
8.64
841
$.19
744
8.09
5.17
8.75
8.51
9.46
8.19

1.52
1.56
154
1.62
1.74
1.54
1.62
158
152
148
1.70
154
1.57
1.60
1.65
1.56
1.68
1.60
1.58
1.58
1.55
1.7
1.55
183
152
1.78
1.62
164
1.53
1.65

48

3C

2A
7A
43

113
3A
116
118
120
119
117

47.90
18.90
18.40
19.90

7.30
48.00
18.00
47.80
4720
47.00
46.90
46.90
47.10
19.90
2140
47.50
18.50
46.90
47.60
19.40
47.50
19.50
4730
47.00
19.80
18.90
19.40
4790
47.60
20.00

140.10
68.10
75.80
63.00
142.10
127.90
69.30
130.50
105.70
142.60
115.10
102.00
123.30
4270
9120
117.80
80.20
151.90
131.80
6220
125.90
$0.70
122.80
146.70
9320
72.70
63.40
$0.10
85.50
72.10

126.50
60.10
67.10
5530
124.80
115.80
60.30
117.60
97.10
130.00
102.20
94.00
111.90
39.00
79.40
106.60
69.80
133.90
118.50
54.60
112.90
69.90
11120
12830
81.30
62.50
56.10
75.00
80.30
63.20

17.30
19.42
17.86
21.75
232
17.85
2128
1848
1723
15.18
2333
16.99
17.59
1937
2034
18.95
2027
20.69
18.76
21.59
19.88
2143
18.15
2263
1935
2339
19.89
18.82
15.90
20.60

47
53
6.7
63
8.7
53
9.0
5.7
5.0
7.6
9.0
6.0
80
83
10.7
6.7
93
8.7
6.0
83
6.6
10.0
53
104
6.0
9.0
73
73
50
120

534
6.01
7.61
7.04
9.03
6.07
9.99
6.28
5.68
8.74
9.68
6.74
884
9.15
11.54
152
9.89
9.67
6.65
9.46
159
10.50
6.00
1034
6.96
9.25
$.02
7.86
5.55
1293

267
3.01
3.80
3352
452
3.04
5.00
314
284
437
484
337
442
458
577
3.76
495
484
333
473
3.79
525
3.00
5.17
348
462
4.01
393
277
6.47
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Fig 55. Ensayo de Compresion Simple

Fig 56.  Falla en especimen
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i. Ascension capilar

N1

N2

N3

N5

N6

N8

NI12
NI13
N4
N16
N17
N19
N23
N24
N25
N27
N28
N29
N30
N31
N32
N33

0.00
1.50
0.00
0.00
0.00
1.00
0.00
1.50
0.00
0.00
0.00
1.00
0.00
1.50
0.00
0.00
0.00
1.50
1.00
0.50
0.75
0.75

Tabla 29. Datos obtenidos de Ascension capilar

0.00
0.00
150
0.50
1.00
0.00
0.00
0.00
1.50
0.50
1.00
0.00
0.00
0.00
1.50
0.50
1.00
0.50
0.00
1.50
0.75
0.75

61.0
61.0
60.9
60.9
60.5
612
61.0
60.3
60.7
61.0
60.9
60.9
61.0
61.1
61.2
61.1
60.9
60.6
59.7
61.5
613
61.3

61.0
61.3
613
60.7
609
612
61.0
60.7
60.7
60.8
60.8
60.8
61.0
613
613
612
60.8
60.7
60.2
61.5
61.6
61.4

60.8
60.3
60.8
61.0
61.0
612
61.0
61.1
60.6
60.9
60.9
60.8
60.9
61.0
613
61.2
60.9
60.9
60.2
614
61.3
61.3

4373
4116
4317
4364
4227
4514
4430
4450
4486
4336
446.0
4411
4208
401.7
396.7
4239
440.1
4383
4854
4123
416.6
408.2

4757
446.0
4870
4745
4547
4726
4775
4750
476.8
4694
481.0
462.7
4539
4330
457.1
4715
4682
4615
4922
4659
4613
4604
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Fig 57. Especimenes en el horno

Fig 58.  Materiales del ensayo de Ascension Capilar

Fig 59. Ensayo de Ascension Capilar
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3.7.2  Procedimientos y Andlisis de Datos
3.7.2.1 Caracteristicas del suelo
3.7.2.1.1 Determinacion de Contenido de Humedad.

a. Procesamiento de los datos.
e FEl peso de agua se calcula a partir de la diferencia entre la masa del suelo en
su estado himedo y su masa cuando se encuentra seco.

e Para determinar el contenido de humedad, se aplica la formula siguiente:

w="" 100
= st 0

Donde:

W = Contenido de Humedad (%)
Ww = Contenido de Humedad (gr)
Ws = Peso de materia (gr)
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Tabla 30. Resultados de contenido de humedad.

3 Universidad
Andina
del Cusco

Efecto de la adicion de geles coloidales base 200 y 280 en la densidad seca, cohesion v

Titulo de Tesis: ascension capilar del suelo limoso de la APV La Victoria, San Sebastian, Cusco, 2023
Ensayo: Determinacion del Contenido de Humedad del Suelo Natural
Ubicacion: APV La Victoria, San Sebastian, Cusco 13°32'15.83"S-71°54'54 49"0
- Diego S. Esquivel Choquehuanca

Roberto G. Caceres Ruffran
Descripcion de la Muestra:  [Se empleo suelo limoso de la coordenada 13°32'15.83"S-71°54'54.49"0
Fecha de ensayo: 8/03/2023

MTC E 108, BASADO EN LA NORMA ASTM D-2016-CONTENIDO DE HUMEDAD

Peso de recipiente (gr) 10.70 10.60 10.80 11.10 10.90
Peso de recipiente+~ Muestra humeda (gr) 66.80 59.50 64.50 60.10 60.83
Peso de recipiente+ Muestra seca (gr) 57.70 51.90 56.20 52.40 53.83
Peso del agua (gr) 9.10 7.60 8.30 7.70 7.00
Peso de muestra seca (gr) 47.00 41.30 45.40 41.30 4293
Contenido de Humedad 19.36% 18.40% 18.28% 18.64% 16.31%

[Contenido de Humedad Promedio | 18.20%

Fuente: Propia

Nota: Siguiendo el andlisis de datos de 5 muestras, se establecio un promedio del contenido

de humedad natural del suelo evaluado en 18.20%, con un promedio individual para cada muestra.

3.7.2.1.2 Analisis granulométrico por tamizado

a. Procesamiento de los datos

e (Calculo del Porcentaje Retenido en Tamices:

peso retenido en el tamiz

%Retenido = Poso Total x 100

e (Calculo del porcentaje retenido acumulado:
%Retenido Acumulado = XL%Retenido en los tamices anteriores

e Para el porcentaje que pasa:

%Pasa = 100% — %Retenido acumulado
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e Calculo para porcentaje de error:
%Pasa = (PMS — X Peso retenido)/PMS
Donde:
PMS: Peso de la muestra seca.
¥ Peso Retenido: El peso total retenido en los tamices y perdidas de fondo.

e Para el célculo de Coeficiente de Uniformidad (Cu):

Cu= @
D10
Donde:
D60: el tamaiio del orificio por el pasa el 60% de la muestra.
D10: El tamafio del orificio a través del cual pasa el 10% de la muestra.
e Para el célculo del Coeficiente de Concavidad (Cc):

D307

¢ = De0x D10

Donde:
D60: el tamaiio del orificio por el pasa el 60% de la muestra.
D10: El tamaio del orificio a través del cual pasa el 10% de la muestra.

D30: El tamafio del orificio por el que pasa el 30% de la muestra.
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Tabla 31.  Analisis granulométrico

Universidad
Andina
del Cusco

) 4

Titulo de Tesis: Efecto de la adicion de geles coloidales base 200 y 280 en la densidad seca, cohesiony
Hulo eSS ascension capilar del suelo limoso de la APV La Victoria, San Sebastian, Cusco, 2023
Ensayo: Analisis Granulometrico del Suelo por Tamizado
Ubicacion: APV La Victoria, San Sebastidn, Cusco 13°32'15.83"S-71°54'54.49"0
. Diego S. Esquivel Choquehuanca
o Roberto G. Caceres Ruffran
Descripcion de la Muestra:  |Suelo Limoso Coordenadas13°32'15.83"S-71°54'54.49"0
Fecha de ensayo: 10/03/2023

MTCE 107- ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELO POR TAMIZADO

1775

1775

0

9 MM

3" 75.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3 50.800 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
112" 38.100 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
N°-4 4.760 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
N°-10 2, 47.20 47.60 2.68 2.68 97.32
N°-20 0.840 327.70 329.20 18.56 21.24 78.76
N°- 40 0.425 550.90 552.50 31.14 2.38 47.62
N° - 60 0.250 290.50 291.50 16.43 68.81 31.19
N° - 140 0.106 346.10 346.50 19.53 88.34 11.66
N°-2 0.075 103.80 104.50 5.89 9423 5.77
Fondo 102.30 102.30 5.7 100.00 0.00
Perdida por Lavado 0.00
Parcial Fodo + Perdida por Lavado 102.30
TOTAL 1768.50]  1774.10 100.00
Cu= 8.38 [Esror (%): 0.051}
Ce 0.68

Fuente: Propia
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e Analisis de los ensayos

Tabla 32. Curva granulométrica

Curva Granulometrica

100.00 - P— o - o

S$0.00
80.00
70.00
60.00

50.00

20.00
10.00

0.00
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010

Fuente: Propia

Nota: El grafico muestra las aperturas en milimetros de los tamices con el porcentaje de
material que pasa a través de cada uno de ellos en orden ascendente. A partir de esta representacion,
podemos identificar los puntos en la curva granulométrica resultado del ensayo. Esta
representacion grafica seiiala que en el suelo se encuentra una proporcion significativa de material
de textura extremadamente fina con atributos que se asemejan a las caracteristicas tipicas de limo

y arcilla.

Tabla 33. Resultados de coeficientes uniformidad y de

Di0= (mm) 0.113

D30 = (mm) 0.273

D60 = (mm) 0.967

Cu=D.,D,, 8.576

Cc =D, /(D10*D60) 0.681
curvatura.

Fuente: Propia
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3.7.2.1.3 Determinacion del Limite Liquido

e Laprueba con la Cuchara Casagrande:

_ PMH — PMS

PMs — pR * 100

Donde:

W: Contenido de humedad.
PMH: peso de muestra huimeda mas recipiente.
PMS: Peso de muestra secada en horno mas recipiente.

PR: Peso de recipiente.

En el gréfico, el eje vertical representa el contenido de humedad en la muestra, mientras
que el eje horizontal muestra el nimero de golpes. Para determinar el porcentaje de humedad, se

encuentra el punto donde la curva cruza la linea inclinada después de 25 golpes.

e Resultado de los datos procesados:
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Tabla 34. Resultado de Limite Liquido

Universidad

Andina
del Cusco

Efecto de la adicion de geles coloidales base 200 y 280 en la densidad seca, cohesiony

Titul Tesis: . : = o
M ascension capilar del suelo limoso de la APV La Victoria, San Sebastian, Cusco, 2023
Ensayo: Determinacion del Limite Liquido del Suelo Natural
Ubicacion: APV La Victoria, San Sebastian, Cusco 13°32'15.83"S-71°54'54.49"0
S —— Diego S. Esquivel Choquehuanca

Roberto G. Caceres Ruffran
Descripcion de la Muestra:  |se utiliza material Limo que pasa por la malla #40
Fecha de ensayo: 09/03/2023

MTC E 110. DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO (LL) DE LOS SUELOS

Denominacion de recipiente N1 N2 N3
Peso de Suelo Humedo+ recipiente Metalico 81.5 87.1 85.6
Peso Suelo Seco + Recipiente Metalico (gr) 71.8 78.1 76.7
Peso Recipiente Metalico (gr) 473 474 47.7
Peso Suelo Seco (gr) 245 30.7 29
Peso de Agua (gr) 97 9 8.9
Contenido de Humedad (%) 39.59 29.32 30.69
Numero de Golpes (N) 12 21 36
Limite Liquido (%) 32.34

Fuente: Propia
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e Analisis de los ensayos.

Fig 60. Grafico resultante de Limite Liquido

Limite Liquido

y =-8.168In(x) + 58.012

41.00
359.00
37.00
35.00
33.00

31.00 °

Contenido de Humedad (%)

29.00 [

27.00

Numero de Golpes (N)

Fuente: Propia

Nota: Puesto que el ensayo logr6 identificar que el nivel de humedad en el suelo es de
32.34%, este valor se derivd de un andlisis de 3 muestras representativas, con la tendencia de

disminuir al incorporar residuos avicolas.

3.7.2.1.4 Determinacion de Limite Pldstico e Indice de Plasticidad

Calculando el Promedio del Contenido de Humedad de las Muestras en Cada
Experimento como Resultado.

e Indice de Plasticidad: La discrepancia entre el Limite Liquido (LL) y el Limite
Plastico (LP) constituira el indice de plasticidad. La validez de este resultado
estard sujeta a la conformidad con las regulaciones técnicas establecidas en
Pert.

IP =LL—LP
Donde:
IP: indice de plasticidad.
LL: Limite liquido.
LP: Limite plastico.
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Fig 61.  Resultado Limite Plistico e Indice de Plasticidad

Universidad

Andina
del Cusco

Efecto de la adicion de geles coloidales base 200 y 280 en la densidad seca,

Titulo de Tesis: cohesion y ascension capilar del suelo limoso de la APV La Victoria, San
Sebastidan Cusco, 2023

Ensayo: Determinacion del Limite Plastico e indice de Plasticidad del Suelo

Ubicacion: APV La Victoria, San Sebastian, Cusco 13°32'15.83"S-71°54'54.49"0

Diego S. Esquivel Choquehuanca

Roberto G. Caceres Ruffran

Descripcion de la Muestra: se utilizo material limoso que pasa por la malla #40
Fecha de ensayo: 09/03/2023

Responsables:

MTC E 111. DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (LP) DE LOS SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD (IP)

Denominacion de recipiente N1 N2 N3
Peso de Suelo Humedo+ recipiente Metalico (gr) 254 21.7 25
Peso Suelo Seco + Recipiente Metalico (gr) 245 20.9 24.1
Peso Recipiente Metalico (gr) 19.7 18.2 19.1
Peso Suelo Seco (gr) 438 27 5
Peso de Agua (gr) 0.9 0.8 0.9
Contenido de Humedad (%) 18.75 29.63 18.00
Limite Plastico (%) 22.13

32.34

22.13

10.21

Fuente: Propia

Nota: El nivel del indice de plasticidad es adecuado, y existe una propension a su reduccion

al emplear aditivos.
3.7.2.1.5 Clasificacion de los suelos.
Para determinar la naturaleza del suelo excavado en las calicatas, se emplearon dos

métodos diferentes: el sistema SUCS y el sistema AASHTO. Ambos métodos

demandan informacion acerca de la granulometria, el limite liquido, el limite plastico
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y el indice de plasticidad. En particular, en el método AASHTO, es esencial calcular el
indice de grupo (IG), el cual resulta 1til para la evaluacion de los suelos.

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

F: %pasado por tamiz N° 200.
LL: Limite liquido.
IP: indice de plasticidad.

La ecuacion que se presenta a continuacion ejemplifica algunas de las normas que
se describen posteriormente:

e En caso de que la ecuacion anterior produzca un valor negativo para el
fndice de Grupo (IG), se considerara como 0 (cero).

e El valor calculado para el indice de Grupo se redondea al nimero entero
mas cercano.

e El limite superior no se incluye en la lista de grupos.

e El indice de Plasticidad (IP) para los grupos A-1-a, A-1-b, A-2-4, A-2-5 y
A-3 siempre es 0 (cero).

e Cuando se calcula el valor del Indice de Grupo (IG) para suelos
clasificados en los grupos A-2-6 y A-2-7, se emplea el Indice de Grupo
parcial correspondiente al Indice de Plasticidad (PI).

IG = 0.01(F —15)(IP — 10)
e Utilizando el método del indice de Grupo, podemos determinar la calidad

del suelo en una escala de clasificacion que va desde muy deficiente hasta
excelente, en un rango que abarca de 0 a 20. (AASHTO, 2014)

Por el método de AASHTO

Fig 62.  Clasificacion de suelos para suelo natural.

% que pasa el tamizN° 10= 9732 [LL= 32.34
% que pasa el tamizN°40=  47.62 |LP= 22.13
% que pasa el tamizN° 200= 5.77 = 10.21

Fuente: Propia

Nota: La tabla presenta los datos relacionados a los materiales clasificados en las
categorias A-4, A-5 y A-6, para su clasificacion de suelos se uso la metodologia
AASHTO.
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Por el método AASHTO.

70

60 //
2 50 - /
3
g 40 S/
7 /|
< a6 /
o 30
S /
8 A6 L/
g 20

A-26 /s
2.7
10 A4 A-S
A-24 425
0 10 20 30' 40 50 60 70 80 o0 100
Limite liquido %

a. Diagrama del ensayo

Fig 63.  Clasificacion de suelos para suelo natural.

% que pasael tamizN° 10= 9732 |[LL= 32.34
% que pasa el tamizN°40=  47.62 |LP= 22.13
% que pasa el tamizN° 200= 5.77 = 10.21

Fig 64.
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Clasificacion de suelo por el método SUCS

Fig 65. Clasificacion del suelo por SUCS

Carta de Plasticidad

70 : o
. LV A
c| 60 S| len| &
K= \’\6/
__3 50 /
” CL|~ s
g 0 | -
3 30 = Vi
3 y / MH|o OH
S 20 ) 7
s /
10
: , o|OL
0 10 20 3d 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Limite Liquido

LineaA=0,73 (LL -20)
LineaU=0,90 (LL -8)

Fuente: Propia

Tabla 35. Grafico de clasificacion -SUCS.

% que pasa el tamiz N° 4 = 100.00|LL = 32.34
LP= 22.13
- 10.21
Fuente: Propia

% que pasa el tamizN° 200= 5.77

Tabla 36. Suelo clasificado

‘ Limos Inorganicos (ML) \

Fuente: Propia
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e [as muestras recolectadas en el APV. LA VICTORIA, fueron evaluadas
mediante el método AASHTO para clasificar el suelo. Los resultados
indicaron que se trata de un suelo limoso con un limite liquido elevado,
categorizdndolo como perteneciente al grupo "A-4" y con un indice de
grupo (GI) igual a 1, lo que lo califica como un suelo aceptable a mala
calidad.

e De manera similar, de acuerdo con la clasificacion SUCS, este suelo

pertenece al grupo de limos Inorganicos "ML", en su estado natural.

3.7.2.1.6 Ensayo de Proctor Modificado.

e Para calcular el contenido de humedad:

PMH — PMS

= pms —pr 100

Donde:

W: Contenido de humedad.
PMH: peso de muestra humeda mas recipiente.
PMS: Peso de muestra secada en horno mas recipiente.

PR: Peso de recipiente.

e Densidad Himeda:

1
= —xPMH
pm =X
Donde:
PMH: peso muestra himeda.
VM: Volumen molde.
pm: Densidad humeda.
e Densidad Seca:
g 100 x pm
PE=To0+w

Donde:
pm: Densidad humeda.
W: Contenido de humedad.
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Pd: Densidad seca.

Clasificaremos las densidades en estado seco en una secuencia ordenada y
asociaremos a cada una el nivel correspondiente de humedad como punto de
referencia. Este proceso nos permitira construir una curva completa con seis niveles
distintos. A partir de esta curva, seremos capaces de calcular dos valores cruciales:
la densidad seca maxima, que representa la compactacion optima del suelo, y el
contenido de humedad 6ptimo, que indica la cantidad precisa de humedad necesaria

para alcanzar esa densidad méaxima.
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Tabla 37.

Resultados del Proctor Modificado del suelo natural

Titulo de Tesis: Efecto de la adicion de geles coloidales base 200 y 280 en la densidad seca, cohesion y ascension capilar del suelo limoso de la APV La Victoria, San Sebastidn, Cusco, 2023
Ensayo: Determinacion de contenido de humedad optimo
Ubicacion: APV La Victoria, San Sebastidn, Cusco 13°32'15.83"S-71°54'54.49"0
" iego S. Esquivel Choquehuanca
Responsables: | Diego
Roberto G. Caceres Ruffran
Descripcion de la Muestra: suelo Limoso
Fecha de ensayo: 11/0372023
MTCE115 - COMPACTACION DE SUELO EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA (PROCTOR MODIFICADO)
Diametro de molde: 10.16 cm
Altura del Molde: 11.65 cm
Volumen del Molde: 951.01 cm3
Metodo: c@én
Capas: 3 uad
Gol C. 25 und
Determinacion N° 1 2 3 4 5 6
Peso del Molde y Muestra 2. 5288 5544 5527 5500 5480 5449
Peso del Molde r. 3758 3758 3758 3758 3758 3758
Peso de la Muestra Compacta 2. 1530 1786 1769 1742 1722 1691
Densidad Humeda grice. 1.6088 1.878 1.860 1.8317 1.8107 1.7781
Densidad Seca grice. 1.36 1.46 141 1.37 1.33 1.29
Tarro N° la 1b 1c 2a b 2c 3a 3b 3c da 4b 4 Sa 5b 5¢ 6a 6b 6¢
Peso del Tarro gr. 10.70 | 10.60 | 10.80 | 46.90 | 47.60 | 47.80 | 46.90 | 47.30 | 47.40 | 47.00 | 47.70 | 47.90 | 20.50 | 19.50 | 18.30 | 10.90 | 17.00 | 19.90
Peso del T. + Suelo Humedo gr. 66.80 | 59.50 | 64.50 | 93.10 | 94.20 | 95.60 | 93.70 | 96.20 | 93.10 | 97.90 | 95.30 | 94.90 | 95.00 | 91.20 | 89.90 | 50.00 | 56.60 | 61.80
Peso del T. + Suelo Seco or. 57.70 | 51.90 | 56.20 | 83.20 | 83.90 | 84.80 | 82.40 | 84.50 | 82.00 | 85.60 | 83.10 | 83.00 | 75.10 | 72.50 | 71.20 | 39.10 | 45.60 | 50.30
Peso del Agua 2r. 9.10 | 7.60 | 8.30 | 990 | 1030 | 10.80 | 11.30 | 11.70 | 11.10 | 1230 | 1220 | 11.90 | 1990 | 18.70 | 18.70 | 10.90 | 11.00 | 11.50
Peso del Suelo Seco 2r. 47.00 | 41.30 | 4540 | 36.30 | 36.30 | 37.00 | 35.50 | 37.20 | 34.60 | 38.60 | 3540 | 35.10 | 54.60 | 53.00 | 52.90 | 28.20 | 28.60 | 30.40
Contenido de Humedad % 19.36 | 18.40 | 1828 | 27.27 | 28.37 | 29.19 | 31.83 | 31.45 | 32.08 | 31.87 | 3446 | 3390 | 36.45 | 3528 | 35.35 | 38.65 | 38.46 | 37.83
Contenido de Humedad Promedio % 18.68 2828 31.79 3341 35.69 3831
Humedad Optima (%) 28.80
Densidad Seca Maxima (gr'cm3) 1.465
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e Analisis de los ensayos

Fig 66.  Grafico de la curva de densidad seca maxima

Humedad (%) vs Densidad Seca (gr/cm3)

146

18.00 19.00 20.00 21.00 22.00 23.00 24.00 25.00 26.00 27.00 28.00 39.00 30.00 31.00 32.00 33.00 34.00 35.00 36.00 37.00 38.00 39.00

Nota: La curva de compactacion es una representacion grafica logaritmica que se
crea a partir de datos obtenidos al compactar el suelo original a diferentes niveles
de humedad. A través de esta curva, podemos identificar el contenido de humedad
optimo trazando su linea de tendencia. En este estudio, se aplico el Método A
Proctor Modificado, siguiendo estrictamente los procedimientos estipulados por el
Meétodo A, que implicaron la compactacion en cinco capas, con 25 golpes en cada

una, utilizando un molde de 4 pulgadas de diametro.

Como resultados relevantes tenemos, la densidad maxima en estado seco del suelo
tal como se encuentra en la naturaleza es de 1.46 gr/cm3, y su nivel de humedad

optimo es del 28.8%.

3.7.2.1.7 Ensayo de densidad seca.

e Densidad Seca:
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Donde:
Ds: Densidad seca (gr/cm3).
Ws: Peso seco (gr).
Vt: Volumen total (cm3).
e Toma de datos de los ensayos.

Tabla 38. Resultados.

N1 0.00 0.00 61.88 | 61.90 | 61.88 | 105.15 [ 108.07 | 106.03 | 485.2 7.82 1.52 47.90 | 140.10 126.5 173 1.29
N2 1.50 0.00 61.84 | 61.99 | 61.86 | 107.41 | 107.55 | 107.31 | 505.7 8.88 1.56 18.90 | 68.10 60.1 194 1.31
N3 0.00 1.50 61.56 | 61.82 | 61.69 | 105.92106.69 | 106.14 | 487.8 6.97 1.54 18.40 75.80 67.1 17.9 1.30
N4 1.50 1.50 61.68 | 61.89 | 61.71 | 107.69 | 107.47 | 107.13 | 522.6 8.40 1.62 19.90 | 63.00 553 218 133
N5 0.00 0.50 61.64 | 61.86 | 61.86 | 107.14 | 107.22 | 108.68 | 561.5 8.75 1.74 47.30 | 142.10 124.8 223 1.42
N6 0.00 1.00 61.90 | 61.98 | 61.44 | 107.59107.11 | 106.85 | 493.1 8.20 1.54 48.00 | 127.90 115.8 17.8 1.30
N7 1.50 0.50 61.71 | 61.86 | 61.92 | 107.33 | 107.33 | 106.44 | 519.5 8.25 1.62 18.00 | 69.30 60.3 213 1.33
N8 1.00 0.00 61.92 | 61.71 | 61.77 | 108.04 | 107.59 | 107.35 | 511.4 8.78 1.58 47.80 | 130.50 117.6 18.5 1.34
N9 0.50 1.50 61.91 | 61.94 | 61.97 | 106.94 | 106.46 | 106.81 | 489.2 833 1.52 47.20 | 105.70 911 17.2 1.30
N10 0.75 0.75 62.48 | 61.95 | 61.91 | 107.02 | 103.76 | 105.77 | 473.6 7.70 1.48 47.00 | 142.60 130 15.2 129
N11 0.75 0.75 61.74 | 61.92 | 61.87 | 107.77 | 107.91 | 107.84 | 549.6 911 1.70 46.90 | 115.10 102.2 233 1.38
N12 0.00 0.00 61.73 | 61.89 | 61.94 | 103.49 | 106.42 | 102.35 | 481.4 535 1.54 46.90 | 102.00 94 17.0 1.32
N13 1.50 0.00 61.90 | 61.95 | 61.86 | 107.08 | 107.7 | 106.68 | 506.7 8.63 1.57 47.10 | 12330 111.9 17.6 1.34
N14 0.00 1.50 61.79 | 62.07 | 61.83 | 106.58 [ 106.63 | 106.61 | 514.8 8.05 1.60 19.90 | 42.70 39 19.4 1.34
N15 1.50 1.50 61.90 | 61.87 | 61.71 | 106.65 | 106.39 | 106.26 | 525.9 7.63 1.65 2140 | 91.20 79.4 203 1:37,
N16 0.00 0.50 61.71 | 61.91 | 61.84 | 107.24 | 107.66 | 107.06 | 503.2 8.50 1.56 47.50 | 117.80 106.6 19.0 1531
N17 0.00 1.00 61.93 | 61.90 | 61.85 | 106.76 | 106.57 | 106.33 | 537.3 7.98 1.68 18.50 | 80.20 69.8 203 1.39
N18 1.50 0.50 61.64 | 61.76 | 61.97 | 107.65 | 107.45 | 106.84 | 515.7 8.39 1.60 46.90 | 151.90 133.9 20.7 1.33
N19 1.00 0.00 61.86 | 62.01 | 61.95 108 |107.51 ] 107.92 | 513.2 9.42 1.58 47.60 | 131.80 118.5 18.8 1.33
N20 0.50 1.50 61.82 | 62.09 | 62.04 | 107.71 | 106.76 | 107.86 | 511.5 9.20 1.58 1940 | 62.20 54.6 21.6 1.30
N21 0.75 0.75 6191 | 61.92 | 61.89 | 106.9 | 107.68 | 106.87 | 501.5 8.64 1.55 47.50 | 125.90 112.9 19.9 1.30
N22 0.75 0.75 61.62 | 61.91 | 61.88 | 107.19|106.99 | 107.67 | 551.1 8.41 1.71 19.50 | 80.70 69.9 214 141
N23 0.00 0.00 61.94 | 61.89 | 61.85 | 106.83 | 106.61 | 106.84 | 498.4 8.19 1.55 47.30 | 122.80 1112 18.2 1.31
N24 1.50 0.00 61.64 | 61.67 | 61.55 | 107.48| 107 | 106.39 | 582.4 7.44 1.83 47.00 | 146.70 1283 226 1.49
N25 0.00 1.50 61.68 | 61.91 | 61.88 | 106.41 | 107.4 | 106.9 | 488.5 8.09 1.52 19.80 | 93.20 813 19.3 1.28
N26 1.50 1.50 61.84 | 61.73 | 61.66 | 104.51 [ 103.15 | 105.17 | 556.5 ST 1.78 1890 | 72.70 62.5 234 144
N27 0.00 0.50 61.96 | 62.05 | 61.88 | 106.92 [ 107.07 | 107.21 | 521.6 8.75 1.62 1940 | 63.40 56.1 19.9 1.35
N28 0.00 1.00 61.75 | 61.82 | 61.86 | 106.78 | 107.34 | 107.95 | 528.8 8.51 1.64 47.90 | 80.10 75 18.8 1.38
N29 1.50 0.50 62.18 | 62.08 | 62.01 | 107.4 | 107.29 | 107.28 | 498.2 9.46 1.53 47.60 | 85.50 80.3 1519 132
N30 1.00 0.00 61.80 | 62.00 | 61.82 | 106.57 | 107.1 | 106.81 | 531.3 8.19 1.65 20.00 | 72.10 63.2 20.6 1.37
N31 0.50 1.50 61.81 | 62.01 | 61.69 | 107.53 | 105.26 | 105.25 | 523.3 124 1.64 19.60 | 63.30 55.6 214 1.35
N32 0.75 0.75 61.71 | 61.86 | 61.74 | 106.38 | 107.78 | 107.77 | 529.6 8.32 1.65 19.40 | 60.60 53.6 20.5 1.37
N33 0.75 0.75 61.82 | 61.91 | 61.65 | 107.72 | 107.74 | 106.54 | 569.5 8.42 1.77 18.30 | 65.90 57.1 227 1.44

Fuente: Propia

3.7.2.1.8 Ensayo de Cohesion.

e (Cohesion:

C_l
—fov

Donde:
Fv: Resistencia ultima a la compresion.
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C: Cohesion.
e Toma de satos de los ensayos.

Tabla 39. Resultados.

C (Mpa)
N1 0.00 0.00 |61.88]61.90]61 320.11| 7.82 1.52 17.30 534 0.26
N2 1.50 0.00 |61.84|61.99|61 32324 888 1.56 1942 6.01 029
N3 0.00 1.50 |61.56]|61.82|61. 317.58| 6.97 1.54 17.86 7.61 0.37
N4 1.50 1.50 |61.68]61.89|61 321.83| 840 1.62 21.75 7.04 0.35
N5 0.00 0.50 |61.64|61.86|61 32286| 8.75 1.74 232 9.03 044
N6 0.00 100 |61.90|61.98]61.4 32123 820 1.54 17.85 6.07 0.30
N7 1.50 0.50 |61.71161.86/61.92 32137 825 1.62 2128 9.99 0.49
N8 1.00 0.00 |61.92|61.71|61.77 32294 8.78 1.58 18.48 6.28 031
N9 0.50 1.50 |61.91]|61.94]|61.97 1 32162 833 152 17.23 5.68 028
N10 0.75 0.75 |62.48]61.95|61.91 05 31973 1.70 148 15.18 8.74 043
Ni11 0.75 0.75 |61.74|61.92|61.87 07. 32393| 9.11 1.70 23.33 9.68 047
N12 0.00 0.00 |61.73161.89|61.94 102 31276 | 5.35 1.54 16.99 6.74 0.33
N13 1.50 0.00 |61.90|61.95|61.86 106 32250 8.63 1.57 17.59 8.84 043
Ni4 0.00 1.50 |61.79|62.07|61.83 106 320.78 | 8.05 1.60 19.37 9.15 045
N15 1.50 1.50 |61.90]|61.87|61.71 06 31954 7.63 1.65 20.34 11.54 0.57
N16 0.00 0.50 |61.71|61.91|61 07. 32213 830 1.56 18.95 752 0.37
N17 0.00 1.00 |61.93|61.90|61 32059 | 7.98 1.68 20.27 9.89 049
Ni18 1.50 0.50 |61.64]|61.76] 61 321.80| 8.39 1.60 20.69 9.67 047
N19 1.00 0.00 |61.86]62.01]61. 32486 942 1.58 18.76 6.65 033
N20 0.50 1.50 |61.82]162.09]62.( 32420 920 158 2159 9.46 0.46
N21 75 .75 |61.91]61.92|61 32252 8.64 1.55 19.88 7.59 0.37
N22 0.75 0.75 |61.62|61.91|61 321.84| 841 1.7 2143 10.50 052
N23 0.00 0.00 |61.94|61.89]61 106.8 32121| 8.19 1.55 18.15 6.00 029
N24 1.50 0.00 |61.64|61.67|61 106.3¢ 31896 | 7.4 1.83 22.63 10.34 0.51
N25 0.00 1.50 |61.68|61.91|61 106.9( 32091 8.09 1.52 19.35 6.96 034
N26 1.50 1.50 |61.84]61.73| 61 105.1 31222 517 1.78 23.39 9.25 045
N27 0.00 0.50 |61.96]62.05] 61 07.21 32286 8.75 1.62 19.89 8.02 0.39
N28 0.00 1.00 |61.75|61.82|61 79 32213 8351 1.64 18.82 7.86 0.39
N29 1.50 0.50 |62.18(62.08]62.01 32496 | 946 153 15.90 5.55 027
N30 1.00 0.00 |61.80]62.00]61.82 321.20| 8.19 1.65 20.60 12.93 0.63

Fuente: Propia

3.7.2.1.9 Ensayo de Ascension Capilar.

a. Procesamiento de datos. EN 772-11:2011.

e Ascension Capilar:

mso — mdry
C(w=——"x 106(
As x tso

e
Donde:
Cw: Coeficiente de absorcion de agua debida a la capilaridad.
mso: Peso de la muestra humedad.

mdry: Peso de la muestra seca.
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As: Area de la seccidn de la muestra.

Tso: Tiempo de la succion en minutos.

e Toma de satos de los ensayos.

Tabla 40. Resultados.

Cui
[kal(m2xmin)]

M1 0.00 0.00 61.0 61.0 60.8 37.3 475.7 13175.56
M2 1.50 0.00 61.0 61.3 60.3 4116 446.0 11818.62
M3 0.00 1.50 60.9 61.3 60.8 431.7 437.0 18928.58
Mg 1.50 1.50 60.1 60.2 60.2 468.4 4639.5 387.1
NS 0.00 0.50 60.9 60.7 61.0 436.4 474.5 13096.98
NE 0.00 1.00 60.5 60.9 61.0 422.7 454.7 11025.44
N7 1.50 0.50 615 614 614 416.5 458.0 14008.31
NS 1.00 0.00 61.2 61.2 61.2 4514 472.6 7212.31
M3 0.50 1.50 60.7 60.7 60.9 435.6 469.7 1761.88
N10 0.75 0.75 60.6 60.5 60.5 462.3 473.3 3824.73
N1 0.75 0.75 61.1 61.1 61.1 38.3 466.4 9585.861
N12 0.00 0.00 61.0 61.0 61.0 443.0 4775 11808.97
N13 1.50 0.00 60.3 60.7 61.1 445.0 475.0 10367.02
MN1d 0.00 1.50 60.7 60.7 60.6 448.6 476.8 975142
N1S 1.50 1.50 60.4 60.4 60.1 423.0 433.4 1540.74
N16 0.00 0.50 61.0 60.8 60.9 433.6 463.4 1229153
N17 0.00 1.00 60.9 60.8 60.9 446.0 431.0 12039.26
N1 1.50 0.50 60.8 60.9 60.9 446.9 465.2 6291.37
N13 1.00 0.00 60.9 60.8 60.8 4411 462.7 7434.02
N20 0.50 1.50 61.1 61.3 614 402.0 443.2 16015.68
N21 0.75 0.75 60.4 60.7 60.8 430.7 458.6 9665.73
N22 0.75 0.75 60.5 60.4 60.5 450.3 467.3 5913.42
MN23 0.00 0.00 61.0 61.0 60.9 420.8 453.3 11344.64
N24 1.50 0.00 61.1 61.3 61.0 401.7 433.0 10653.98
MN2S 0.00 1.50 61.2 61.3 61.3 396.7 4571 20473.04
N26 1.50 1.50 61.2 61.1 61.1 399.6 4575 19734.31
N27 0.00 0.50 61.1 61.2 61.2 423.9 4715 16200.74
MN28 0.00 1.00 60.3 60.8 60.9 4401 468.2 9656.28
MN23 1.50 0.50 60.6 60.7 60.9 438.3 4615 8005.73
N30 1.00 0.00 59.7 60.2 60.2 485.4 432.2 2404.47
MN31 0.50 1.50 615 615 614 412.3 465.3 18065.20
N32 0.75 0.75 61.3 61.6 61.3 416.6 461.3 15088.47
N33 0.75 0.75 61.3 614 61.3 408.2 460.4 17666.08

Fuente: Propia
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4. CAPITULO 4: Resultados De La Investigacion

4.1 Resultados respecto a los objetivos especificos.

4.1.1 Densidad seca, Cohesion y Ascension Capilar

Los siguientes cuadros presentan los resultados:

Tabla 41. Resultados de Densidad seca, Cohesion y

Ascension Capilar

NO1 0 0 595 28.8 13175.56 1.29 0.26
NO2 1.5 0 595 28.8 11818.62 1.31 0.29
NO3 0 1.5 595 28.8 18928.58 1.30 0.37
N04 1.5 1.5 595 28.8 387.11 1.33 0.35
NO5 0 0.5 595 28.8 13096.98 1.42 0.44
N06 0 1 595 28.8 11025.44 1.30 0.30
NO7 1.5 0.5 595 28.8 14008.31 1.33 0.49
NO8 1 0 595 28.8 7212.31 1.34 0.31
N09 0.5 1.5 595 28.8 11761.88 1.30 0.28
NI10 0.75 0.75 595 28.8 3824.73 1.29 0.43
NI11 0.75 0.75 595 28.8 9585.81 1.38 0.47
NI12 0 0 595 28.8 11808.97 1.32 0.33
NI13 1.5 0 595 28.8 10367.02 1.34 0.43
N14 0 1.5 595 28.8 9751.42 1.34 0.45
N15 1.5 1.5 595 28.8 1540.74 1.37 0.57
N16 0 0.5 595 28.8 12291.53 1.31 0.37
N17 0 1 595 28.8 12039.26 1.39 0.49
NI8 1.5 0.5 595 28.8 6291.37 1.33 0.47
NI19 1 0 595 28.8 7434.02 1.33 0.33
N20 0.5 1.5 595 28.8 16015.68 1.30 0.46
N21 0.75 0.75 595 28.8 9665.73 1.30 0.37
N22 0.75 0.75 595 28.8 5919.42 1.41 0.52
N23 0 0 595 28.8 11344.64 1.31 0.29
N24 1.5 0 595 28.8 10659.98 1.49 0.51
N25 0 1.5 595 28.8 20479.04 1.28 0.34
N26 1.5 1.5 595 28.8 19734.31 1.44 0.45
N27 0 0.5 595 28.8 16200.74 1.35 0.39
N28 0 1 595 28.8 9656.28 1.38 0.39
N29 1.5 0.5 595 28.8 8005.73 1.32 0.27
N30 1 0 595 28.8 2404.47 1.37 0.63
N31 0.5 1.5 595 28.8 18065.20 1.35 0.48
N32 0.75 0.75 595 28.8 15088.47 1.37 0.59
N33 0.75 0.75 595 28.8 17666.08 1.44 0.59

Fuente: Propia
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Tabla 42. Matriz de correlacion

-0.398 0.246
-0.153 1 0.534 0.232 -0.047 | 0.143
0.554 0.534 1 -0.219 0.171 0.237
-0.398 0.232 -0.219 1 0.036 | -0.059
0.246 -0.047 0.171 0.036 1 0.616
0.256 0.143 0.237 -0.059 0.616 1

Fuente: Propia

n

e Se puede observar que existe una correlacion negativa moderada entre "GelBase200" y
ascension capilar ". Esto sugiere que a medida que el valor de "GelBase200" aumenta, el valor
de "ascension capilar]" tiende a disminuir moderadamente, y viceversa. En otras palabras,
cuando se utiliza mas "GelBase200", ascension capilar tiende a disminuir.

e Sepuede observar que existe una correlacion positiva débil entre "GelBase200" y "Densidad".
Esto sugiere que cuando el valor de "GelBase200" aumenta, el valor de "Densidad" tiende a
aumentar ligeramente, y viceversa. Sin embargo, la correlacion es débil, lo que indica que esta
relacion es poco significativa.

e Sepuede observar que existe una correlacion positiva débil entre "GelBase200" y "cohesion".
Esto sugiere que cuando el valor de "GelBase200" aumenta, el valor de "cohesion" tiende a
aumentar ligeramente, y viceversa. Al igual que en el caso anterior, la correlacion es débil, lo
que indica que esta relacion es poco significativa.

e Existe una correlacion positiva moderada entre "GelBase280" y "ascension capilar”. Esto
sugiere que a medida que el valor de "GelBase280" aumenta, el valor de " ascension capilar "
tiende a aumentar moderadamente, y viceversa. En otras palabras, cuando se utiliza mas
"GelBase280", la ascension capilar tiende a aumentar.

e Hay una correlacion muy débil y casi nula entre "GelBase280" y "Densidad". Esto sugiere que
no hay una relacion significativa entre estas dos variables en este conjunto de datos.

e Existe una correlacion positiva débil entre "GelBase280" y "Cohesion". Esto sugiere que

cuando el valor de "GelBase280" aumenta, el valor de "Cohesion" tiende a aumentar
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ligeramente, y viceversa. Sin embargo, al igual que en el caso anterior, la correlacion es débil,

lo que indica que esta relacion es poco significativa.

4.1.1.1 Densidad Seca

e Regresion de la variable Ds (g/cm3)

Estadisticos de bondad del ajuste (Ds (g/cm3))

Tabla 43.  Estadisticos de bondad del ajuste (Ds (g/cm3))

Observaciones 33
Suma de los

pesos 33
GL 29
R? 0.066
R? ajustado -0.030

Fuente: Propia

e Andlisis de la Varianza Ds (g/cm3)

Tabla 44.  Analisis de la Varianza Ds (g/cm3)

p-values
Fuente GL Suma de Cuadrados F Pr>F signification
cuadrados medios
codes

Modelo 3.000 0.006 0.002 0.688 0.567 °
Error 29.000 0.078 0.003
Total
corregido 32.000 0.084

Fuente: Propia

NOTA: Los resultados del analisis de varianza (ANOVA) realizado en este estudio indicaron que el
valor p asociado al estadistico F fue de 0.567, mientras que el estadistico F en si fue de 0.688. Dado
que el nivel de significacién previamente establecido fue de 0.15, no se encontrd evidencia suficiente
para rechazar la hipétesis nula en este nivel de significacion. Esto sugiere que no se encontraron
diferencias significativas entre las variables estudiadas.

e Andlisis de la suma de cuadrados Tipo Ill

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad

Repositorio Digital

Andina
del Cusco
118
Tabla 45. Analisis de la suma de cuadrados Tipo 111
Limite Limite p-values
Error . . . s
Fuente Valor estandar t Pr> |t] inferior superior | signification
(85%) (85%) codes
Intercepcion 1.339 0.024 56.398 <0.0001 1.304 1.374 ok E
GelBase200 0.013 0.023 0.558 0.581 -0.021 0.047 °
GelBase280 -0.009 0.024 -0.349 0.729 -0.045 0.028 °
GelBase200*GelBase280 0.011 0.025 0.417 0.680 -0.027 0.048 °

e Ecuacion del modelo Ds (g/cm3)

Ds (g/cm3) = 1.339+0.013*GIB200-8.515E-03*GIB280+1.053E-02*GIB200*GIB280

e Coeficientes estandarizados Ds (g/cm3)

Fig 67.

Comparacion de resultados de las Variables

Fuente: Propia
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4.1.1.2 Cohesion

e Regresion de la variable C (Mpa)

Estadisticos de bondad del ajuste C (Mpa)

Tabla 46. Estadisticos de bondad del ajuste C (Mpa)

Observaciones 33
Suma de los

pesos 33
GL 29
R? 0.101
R? ajustado 0.008

Fuente: Propia

e Andlisis de la Varianza C (Mpa)

Tabla 47. Analisis de la Varianza C (Mpa)

p-values
Fuente GL Suma de Cuadrédos F Pr>F signification
cuadrados medios
codes

Modelo 3.000 0.033 0.011 1.081 0.372 °
Error 29.000 0.293 0.010
Total
corregido 32.000 0.326

Fuente: Propia

NOTA: Los resultados del analisis de varianza (ANOVA) realizado en este estudio indicaron que el
valor p asociado al estadistico F fue calculado como 0.372, mientras que el estadistico F en si fue de
1.081. Al considerar el nivel de significacion previamente establecido en 0.15, se encontré que el
valor p no es lo suficientemente bajo como para rechazar la hipdtesis nula. En otras palabras, los
resultados indican que no hay suficiente evidencia estadistica para afirmar que existen diferencias

significativas entre las variables estudiadas.

e Andlisis de la suma de cuadrados Tipo Ill
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Tabla 48.  Analisis de la suma de cuadrados Tipo 111

Limite Limite p-values
Error . . . s
Fuente Valor estandar t Pr> |t] inferior superior | signification

(85%) (85%) codes
Intercepcion 0.354 0.046 7.699 <0.0001 0.286 0.422 Hkx
GelBase200 0.054 0.045 1.194 0.242 -0.013 0.121 °
GelBase280 0.040 0.047 0.845 0.405 -0.030 0.110 °
GelBase200*GelBase280| -0.010 0.049 -0.208 0.836 -0.083 0.062 °

Fuente: Propia
e Ecuacion del modelo C (Mpa)
C (Mpa) = 0.354+5.394E-02*GelBase200+3.9928E-02*GelBase280-1.020E-02*GelBase200*GelBase280
e Coeficientes estandarizados Ds (g/cm3)

Fig 68. Comparacion de resultados de las Variables

C (Mpa)/ Coeficientes estandarizados
(Interv. de conf. 85%)
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Fuente: Propia
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4.1.1.3 Ascension Capilar

e Regresion de la variable cwi [kg/(m2xmin)]

Estadisticos de bondad del ajuste cwi [kg/(m2xmin)]

Tabla 49. Estadisticos de bondad del ajuste cwi
[kg/(m2xmin)]

Observaciones 33

Suma de los

pesos 33

GL 29

R? 0.227

R? ajustado 0.147

Fuente: Propia

e Andlisis de la Varianza cwi [kg/(m2xmin)]

Tabla 50. Analisis de la Varianza cwi [kg/(m2xmin)]
p-values
Fuente GL suma de Cuadrz?\dos F Pr>F signification
cuadrados medios
codes
Modelo 3.000 188895538.573 | 62965179.524 2.831 0.056
Error 29.000 644937097.559 | 22239210.261
Total
corregido 32.000 833832636.132

Fuente: Propia

NOTA: Los resultados del analisis de varianza (ANOVA) realizado en este estudio indicaron que el

valor p asociado al estadistico F fue de 0.567, mientras que el estadistico F en si fue de 0.688. Dado

que el nivel de significacion previamente establecido fue de 0.15, se encontrd evidencia suficiente

para rechazar la hipodtesis nula en este nivel de significacidon. Esto sugiere que se encontraron

diferencias significativas entre las variables estudiadas.
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e Andlisis de la suma de cuadrados Tipo llI
Tabla 51.  Analisis de la suma de cuadrados Tipo 111
Error Limite Limite p-values
Fuente Valor estandar t Pr> |t] inferior superior | signification
(85%) (85%) codes

Intercepcion 10567.171 2159.426 4.894 <0.0001 | 7374.018 | 13760.325 HERE
GelBase200 -1165.706 2120.365 -0.550 0.587 -4301.100 | 1969.688 °
GelBase280 3537.687 2217.087 1.596 0.121 259.271 | 6816.104 °
GelBase200*GelBase280 | -2744.435 2299.004 -1.194 0.242 -6143.983 | 655.114 °

e Ecuacion del modelo cwi [kg/(m2xmin)]

cwi [kg/(m2xmin)] = 10567.171-1165.706*GIB200+3537.687*GIBa280-2744.434*GIB200*GIB280

e Coeficientes estandarizados cwi [kg/(m2xmin)]

Fig 69.

Comparacion de resultados de las Variables

Fuente: Propia
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4.2 Resultados respecto al Objetivo General.
4.2.1 Interpretacion Densidad Seca Ds (g/cm3)

Debido al coeficiente R?, se puede afirmar que las dos variables independientes estan asociadas

con el 6% de la variacion observada en la variable dependiente Densidad seca.

Basandonos en la evaluacion de la suma de cuadrados Tipo III, se ha concluido que la variable
"GelBase200" no contribuye con informacion de importancia para comprender la variabilidad en

la variable dependiente densidad seca.

Basandonos en la evaluacion de la suma de cuadrados Tipo III, se ha concluido que la variable
"GelBase280" no contribuye con informacion de importancia para comprender la variabilidad en

la variable dependiente densidad seca.

El coeficiente estandarizado de GelBase200 es 0.156. Esto significa que, manteniendo todas las
demas variables constantes, un aumento de una unidad en GelBase200 se asocia con un aumento
de 0.156 unidades en la variable dependiente densidad seca. Esto indica una influencia positiva de
GelBase200 en la variable dependiente. Sin embargo, la magnitud de esta influencia es moderada,

ya que el coeficiente es menor que 1.

El coeficiente estandarizado de GelBase280 es -0.096. Esto sugiere que, manteniendo todas las
otras variables constantes, un aumento de una unidad en GelBase280 se relaciona con una
disminucion de 0.096 unidades en la variable dependiente densidad seca. Este coeficiente negativo
indica una influencia negativa de GelBase280 en la variable dependiente. Al igual que en el caso

anterior, la magnitud de esta influencia es moderada.

4.2.2 Interpretacion Cohesion C (Mpa)

Debido al coeficiente R?, se puede afirmar que las dos variables independientes estan asociadas

con el 10% de la variacion observada en la variable dependiente Cohesion.

Basandonos en la evaluacion de la suma de cuadrados Tipo III, se ha concluido que la variable
"GelBase200" no contribuye con informaciéon de importancia para comprender la variabilidad en

la variable dependiente cohesion).
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Basandonos en la evaluacion de la suma de cuadrados Tipo III, se ha concluido que la variable
"GelBase280" no contribuye con informaciéon de importancia para comprender la variabilidad en

la variable dependiente cohesion.

El coeficiente estandarizado de GelBase200 es 0.328. Esto significa que, manteniendo todas las
demas variables constantes, un aumento de una unidad en GelBase200 se asocia con un aumento
de 0.328 unidades en la variable dependiente cohesion. Esto indica una influencia positiva de
GelBase200 en la variable dependiente. Sin embargo, la magnitud de esta influencia es moderada,

ya que el coeficiente es menor que 1.

El coeficiente estandarizado de GelBase280 es 0.229. Esto significa que, manteniendo todas las
demas variables constantes, un aumento de una unidad en GelBase280 se asocia con un aumento
de 0.299 unidades en la variable dependiente cohesion. Esto indica una influencia positiva de
GelBase280 en la variable dependiente. Al igual que en el caso anterior, la magnitud de esta

influencia es moderada.

4.2.3 Interpretacion Ascension Capilar cwi [kg/(m2xmin)]

Debido al coeficiente R?, se puede afirmar que las dos variables independientes estan asociadas

con el 23% de la variacion observada en la variable dependiente ascension Capilar.

Basandonos en la evaluacion de la suma de cuadrados Tipo III, se ha concluido que la variable
"GelBase200" no contribuye con informacion de importancia para comprender la variabilidad en

la variable dependiente ascension Capilar.

Basandonos en la evaluacion de la suma de cuadrados Tipo III, se ha concluido que la variable
"GelBase280” contribuye con informacion de importancia para comprender la variabilidad en la

variable dependiente ascension Capilar.

El coeficiente estandarizado de GelBase200 es -0.140. Esto sugiere que, manteniendo todas las
otras variables constantes, un aumento de una unidad en GelBase280 se relaciona con una
disminucion de 0.140 unidades en la variable dependiente ascension capilar. Este coeficiente
negativo indica una influencia negativa de GelBase200 en la variable dependiente. Sin embargo,

la magnitud de esta influencia es moderada, ya que el coeficiente es menor que -1.
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El coeficiente estandarizado de GelBase280 es 0.400. Esto significa que, manteniendo todas las
demas variables constantes, un aumento de una unidad en GelBase280 se asocia con un aumento
de 0.400 unidades en la variable dependiente ascension Capilar. Esto indica una influencia positiva
de GelBase280 en la variable dependiente. Al igual que en el caso anterior, la magnitud de esta

influencia es moderada.
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5. Capitulo 5: Discusion

5.1 Descripcion de los hallazgos mas relevantes y significativos

Logramos observar que el efecto que tiene los geles base 200 y 280 en los suelos limosos
se deben a la compleja composicion quimica y sus propiedades espesantes, estabilizantes y

gelificantes, asi mismo dichos geles no proporcionan olor y color en la mezcla con el suelo.

. Cuales son los efectos mas significativos con la incorporacion de gel base 200 y 280,

en la densidad seca, cohesion y ascension capilar?

e Para la densidad seca, con la adicion de gel base 200 aumenta su densidad seca,
considerando que la mayor densidad seca registrada para la cantidad de 1.5 % de gel
base 200 es de 1.49 g/cm’.

e Para la cohesion, con la adicion de gel base 200 aumenta su cohesion, considerando
que la mayor cohesion registrada para la cantidad de 1.5 % de gel base 200 es de 0.51
Mpa.

e Parala ascension capilar, con la adicion de gel base 200 disminuye la ascension capilar,
considerando que la menor ascension capilar registrada para la cantidad de 1.0 % de

gel base 200 es de 2404.47 kg/(m*xmin).

,Considerando el gel base 200 y 280, cual de ellos produce los efectos mas

significativos en la densidad seca, cohesion y ascension capilar?

e Para la densidad seca, Se notd que la inclusion de gel base 200 es la mas destacada en
términos de impacto significativo.

e Paralacohesion, Se notd que la inclusion de gel base 200 es la mas destacada en términos
de impacto significativo.

e Para la ascension capilar, Se concluyo que el gel base 200 presenta un comportamiento

superior, lo que sugiere que tiene un efecto mas significativo en comparacion al gel base

280.
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5.2 Limitaciones del estudio

e Se utilizara el suelo de la APV. La Victoria, San Sebastian, Cusco, por lo que los
resultados que se obtendran estan limitados Unicamente a sus propiedades como
densidad seca, cohesion y ascension capilar.

e [a mezcla para la elaboracion de gel base 200 y 280 con suelo limoso de la APV La
Victoria, San Sebastian, Cusco, se realizaran con gel base 200 y 280, por lo que los
resultados solo seran validos para los geles antes mencionados.

e Se limita el estudio de densidad seca, cohesion y ascension capilar.

e Los calculos y ensayos se limitan a las siguientes normas:

o Densidad seca— ASTM D7263.
o Cohesion — ASTM D2166.
o Ascension capilar — EN772-11:2011.

5.3 Comparacion critica con la literatura existente

Comparacion 1:

Los hallazgos en la tesis de (Huamani Mercado, 2022), se asemejan a los hallazgos de la
presente investigacion en cuanto a mejora de suelo limosos con polimeros, mencionando
que aplicando el 1.0% de polimeros al igual que en la presente investigacion, llega a la

conclusion de mejora en las propiedades fisicas y mecénicas del suelo.
Comparacion 2:

En la investigacion de (Curitomay Najarro & Vilchez Pefia, 2018), concluyo que con la
adicion de copolimeros al 5.0 % presento una mejora en propiedades mecanicas, fisicas y
cohesivas en semejanza a la presente tesis donde se logra observar una mejora significativa
con la adicién de gel base 200 en la densidad seca llegado a 1.49kg/cm? y cohesién a 0.51

Mpa.
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5.4 Implicancias del estudio

La investigacion actual ha posibilitado la incorporacion de gel base para la mejora de suelo
limoso. En un enfoque practico, especialmente considerando el uso de gel base 200 y 280, se
evaluaron la densidad seca, cohesion y ascension capilar. Este estudio respalda la viabilidad del
empleo potencial del gel base 200 y 280 para la mejora de suelo limoso. Segun los resultados, el
gel base 200 puede ser beneficioso en compactacion de suelos, ya que podrian prevenir la

deformacion por ascension capilar y aumenta la densidad seca y cohesion.
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CONCLUSIONES

Se ha logrado verificar la hipotesis general, que indica: “La adicion de Gel base 200 y 280

tiene un efecto significativo en la densidad seca, la cohesion y la ascension capilar del suelo limoso

de la APV La Victoria, San Sebastian, Cusco, 2023.

Los resultados obtenidos respaldan esta hipotesis al mostrar que las variables Gel Base 200
y Gel Base 280 tienen un impacto significativo en la densidad seca, cohesion y ascension capilar

del suelo limoso.

Conclusion 1: No cumple con la hipotesis especifica 1 que indica: El efecto del Gel Base 200 en
la densidad seca del suelo limoso de la APV La Victoria, San Sebastian, Cusco, 2023 es

significativo.

El valor de p es mayor que el nivel de significancia, lo que implica que no tienes suficiente
evidencia para considerar significativo el efecto del Gel Base 200 en la densidad seca del suelo.
De acuerdo con los coeficientes estandarizados, se determino que el gel base 200 tiene un mayor

efecto significativo con relacion al gel base 280 en la densidad seca.

Conclusion 2: No cumple con la hipotesis especifica 2 que indica: El efecto del Gel Base 280 en
la densidad seca del suelo limoso de la APV La Victoria, San Sebastian, Cusco, 2023 es

significativo.

El valor de p es mayor que el nivel de significancia, lo que implica que no tienes suficiente
evidencia para considerar significativo el efecto del Gel Base 280 en la densidad seca del suelo.
De acuerdo con los coeficientes estandarizados, se determind que el gel base 280 tiene un menor

efecto significativo con relacion al gel base 200 en la densidad seca.

Conclusion 3: No cumple con la hipotesis especifica 3 que indica: El efecto del Gel Base 200 en

la cohesion del suelo limoso de la APV La Victoria, San Sebastian, Cusco, 2023 es significativo.

El valor de p es mayor que el nivel de significancia, lo que sugiere que no tienes suficiente
evidencia para considerar significativo el efecto del Gel Base 200 en la cohesion del suelo. De
acuerdo con los coeficientes estandarizados, se determin6 que el gel base 200 tiene un mayor efecto

significativo con relacion al gel base 280 en la cohesion.
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Conclusion 4: No cumple con la hipotesis especifica 4 que indica: El efecto del Gel Base 280 en

la cohesion del suelo limoso de la APV La Victoria, San Sebastian, Cusco, 2023 es significativo.

El valor de p es mayor que el nivel de significancia, lo que sugiere que no tienes suficiente
evidencia para considerar significativo el efecto del Gel Base 280 en la cohesion del suelo. De
acuerdo con los coeficientes estandarizados, se determin6 que el gel base 280 tiene un menor efecto

significativo con relacion al gel base 200 en la cohesion.

Conclusion 5: Se cumple con la hipétesis especifica 5 que indica: El efecto del Gel Base 200 en
la ascension capilar del suelo limoso de la APV La Victoria, San Sebastian, Cusco, 2023 es

significativo.

El valor de p es menor que el nivel de significancia, lo que sugiere que tienes evidencia
suficiente para considerar significativo el efecto del Gel Base 200 en la ascension capilar del suelo.
De acuerdo con los coeficientes estandarizados, se determind que el gel base 200 tiene menor

efecto significativo en la ascension capilar con relacion gel base 280 en la ascension capilar.

Conclusion 6: Se cumple con la hipdtesis especifica 6 que indica: El efecto del Gel Base 280 en
la ascension capilar del suelo limoso de la APV La Victoria, San Sebastian, Cusco, 2023 es

significativo.

El valor de p es menor que el nivel de significancia, lo que sugiere que tienes evidencia
suficiente para considerar significativo el efecto del Gel Base 280 en la ascension capilar del suelo.
De acuerdo con los coeficientes estandarizados, se determind que el gel base 280 tiene un mayor

efecto significativo con relacion al gel base 200 en la ascension capilar.
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RECOMENDACIONES

Recomendacion 1: A raiz de los hallazgos que indican que el Gel Base 200 y el Gel Base 280
tienen efectos moderados en la densidad seca, cohesion y ascension capilar del suelo limoso, se
recomienda llevar a cabo investigaciones adicionales para explorar otros tipos de aditivos o

enmiendas del suelo que puedan tener un impacto mas significativo en estas propiedades.

Recomendacion 2: Para aquellos interesados en utilizar Gel Base 200 o Gel Base 280 en
aplicaciones relacionadas con la densidad seca y la cohesion del suelo, se sugiere investigar la
optimizacion de las concentraciones de estos geles. Esto podria implicar pruebas con diferentes

dosis para determinar la concentracion 6ptima que produzca los resultados deseados.

Recomendacion 3: Dado que los geles tienen influencias moderadas en las propiedades del suelo,
se recomienda investigar la interaccion entre diferentes aditivos del suelo. Esto podria incluir
estudios que evaluen como la combinacion de varios aditivos afecta a la densidad seca, la cohesion

y la ascension capilar en suelos limosos.

Recomendacion 4: Para aquellos en la industria de la construccion y la agricultura que buscan
controlar la densidad, cohesion y humedad en suelos limosos, se sugiere considerar la aplicacion
de Gel Base 280, ya que contribuy6 significativamente a la variabilidad en la ascension capilar.
Sin embargo, es importante realizar estudios especificos para adaptar la aplicacion a condiciones

locales y necesidades especificas.

Recomendacion 5: Es importante tener en cuenta las limitaciones de esta investigacion, que
incluyen la restriccion de los resultados del suelo limoso del APV La Victoria, San Sebastian,
Cusco, y la eleccion de ciertas normas para los calculos. Cualquier aplicacion practica de estos

resultados debe tener en cuenta estas limitaciones.

Recomendacion 6: Se podria llevar a cabo investigaciones futuras para evaluar si los efectos de
Gel Base 200 y Gel Base 280 son consistentes en diferentes tipos de suelos, lo que podria ampliar

su aplicabilidad.
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INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Clasificacion de suelos

Titulo de Tesi Efecto de la adicion de geles coloidales base 200 y 280 en la densidad seca, cohesion y
e ascension capilar del suelo Emoso de la APV La Victoria, San Sebastian, Cusco, 2023
Ensayo: Clasificacion de suelos
Ubicacion: APV La Victoria, San Sebastian, Cusco 13°32'15.83"S-71°54'54.49"0
. Diego S. Esquivel Choqueh a
o Roberto G. Caceres Ruffran
Descripcion de la Muestra:
Calicata N°: 1
Profundidad: 3.00m
Fecha de ensayo:

Datos de entrega para la clasificacién de suelo

Cabicata

Peso inicial

Limite Liquido)

Pasa el tamiz #200|
Indice de Plasticidad|

l AASHTO|

l sucs|

|Observaciones:

Determinacion del Contenido de Humedad Natural.

¢ Universidad =3
Andina :
del Cusco ¢ 5]

\ 7
i

Efecto de 12 adicion de geles coloidales base 200 y 280 en la densidad seca, cohesion y

Tiealo de Tesis: ascension capilar del suelo limoso de la APV La Victoria, San Sebastian, Cusco, 2023
Ensayo: Determinacion del C ido de Humedad del Suelo Natural
Ubicacion: APV La Victoria, San Sebastian, Cusco 13°32'15.83"S-71°54'54.49"0
- oy (’L o a
Responsables: Dt Eupid -

Roberto G. Caceres Ruffran
Descripcion de la Muestra:  [Se empleo suelo limoso de la coordenada 13°32'15.83"S-71°54'54.49"0
Fecha de ensayo: 08/03/2023

MTC E 108, BASADO EN LA NORMA ASTM D-2016-CONTENIDO DE HUMEDAD

Peso de recipiente (gr)

Peso de recipiente+ Muestra h da (gr)
Peso de recipiente+ Muestra seca (gr)
Peso del agua (gr)

Peso de muestra seca (gr)

Contenido de Humedad

[Contenido de Fiumedad Promedio | 0.00%
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Analisis Granulométrico por tamizado.

Efecto de la adicién de geles coloidales base 200y 280 en la densidad seca,

Titulo de Tesis: cohesion y ascension capilar del suelo limoso de la APV La Victoria, San Sebastian,
Cusco, 2023
Ensayo: Analisis Granulometrico del Suelo por Tamizado
Ubicacién: APY La Victoria, San Sebastian, Cusco 13'32'15.83"5-7154'54.43"0
—— Diego S. Esquivel Choquehuanca

Roberto G. Caceres Ruffran
Descripcion de la Muestra: | Suelo Limoso Coordenadas13'3215.83"5-7154'54.43°0
Fecha de ensayo: 1010312023

MTC E 107- ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELO POR TAMIZADO

1775
177S
0

Qe

3" 75.000
2" 50.800
112" 38.100
1 25.400
314" 13.000
318" 3.500
N -4 4.760
N -10 2.000
N -20 0.840
N -40 0.425
N -60 0.250
N -140 0.106
N -200 0.075
Fondo
Perdida por Lavado 0.00
Parcial Fodo + Perdida por Lavado 0.00
TOTAL 0.00 0.00 0.00
Tamafio Maximo Absoluto: Error (£): l
Tamanio Maximo Normal:
Cu=
Ce=
D10=
D30=
m =
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Descripcion de la Muestra:  |se utiiza material Limo que pasa por la malla #40
Fecha de ensayo: 09/03/2023

MTC E 110. DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO (LL) DE LOS SUELOS

Denominacion de recipiente

N2 N3

Peso de Suelo Humedo+ recipiente Metalico

Peso Suelo Seco + Recipiente Metalico (gr)

Peso Recipiente Metalico (gr)

Peso Suelo Seco (gr)

Peso de Agua (gr)

Contenido de Humedad (%)

Numero de Golpes (N)

Limite Liquido (%)

Determinacion de Limite Plastico e Indice de Plasticidad

Etfecto d dic1on de geles colodal 200 y 280 en la densidad seca,
Titulo de Tesis: cohesion y ascension capdar del Emoso de la APV La Victonia, San
Sebastidn_Cusco, 2023
Ensayo: Determinacion del Limite Plastico e indice de Plasticidad del Suelo
Ubicacion: APV La Victoria, San Sebastidn, Cusco 13°32'15.83"S-71°54'54.49"0
R bles: Diego S. Esquivel Choquehuanca
) Roberto G. Caceres Ruffran
Descripcion de la Muestra:  |se utiizo matenial Bmoso que pasa por la malla 240
Fecha de ensayo: 09/03/2023

MTCE 111. DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (LP) DE LOS SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD (IP)

Denominacion de recipiente

N1

N2

N3

Peso de Suelo Humedo+ recipiente Metakico (gr)

Peso Suelo Seco + Recipiente Metalco (gr)

Peso Recipiente Metabico (gr)

Peso Suelo Seco (gr)

Peso de Agua (gr)

Contensdo de Humedad (%)

Limite Plastico (%)

===
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. : Efecto de la adicion de geles coloidales base 200 y 280 en la densidad seca, cohesiony capilar del suelo limoso de la APV La Victoria, San Sebastidn,
Titulo de Tesis:
Cusco, 2023
|Ensayo: Determinacion de contenido de humedad optimo
Ubicacion: APV La Victoria, San Sebastidn, Cusco 13°32°15.83"S-71°54'54.49"0
iego S. ivel
i Roberto G_ Caceres Ruffran
Descripcion de la Muestra: suelo Limoso
Fecha de ensayo: 11/0372023
MTCE115 - COMPACTACION DE SUELO EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA (PROCTOR MODIFICADO)
Diametro de molde: 10.16 cm
Altura del Molde: 11.65 cm
Volumen del Molde: 951.01 cm3
| Metodo: c@n
|Capas: 5 und
Goﬁ i ﬁ 25 und
D inacio Ne 1 2 3 b} 6
Peso del Molde y Muestra £r.
Peso del Molde or.
Peso de la Muestra Compacta gr.
Densidad Humeda grice.
Densidad Seca gricc.
|Tarro N
Peso del Tamro it
Peso del T. + Suelo Humedo £r.
Peso del T. + Suelo Seco gr.
Peso del gr.
Peso del Suelo Seco 2.
Contenido de Humedad %
Contenido de Humedad Promedio %
[Humedad Optima (%) ]
|Densidad Seca Maxima (erem3) [ ]
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N1
N2
N3
N5
N6
NS
N12
N13
Ni4
N16
N17
N19
N23
N24
N25
N27
N28
N30

Ensayo de Cohesion
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ANEXOS

Panel fotografico
Ensayo de laboratorio
Caracterizacion de suelo, Granulometria:

» Mediante la separacion por granulometria, buscamos obtener el tamafio de la muestra
representativa, con conformidad a las especificaciones técnicas (Ensayo MTC EM 107).

Se determino un suelo con presencia de limos y arcillas.

Fig 70.  Caracterizacion del suelo

! Tesis
Lpelle de'a aduih 30 geles colosain |
& | w200 4 180 5 N prs pisdiates Frateas 5
| Mecdvices Y 2 mpamsabhicd daf |
90 liveso pute coparaiey {
| & Y PPV !eP\’:er.«: Son mg.;r:;
!_ﬂ Lutte, Z013” <
| QCQ\MTQ o1
d“"“"a CvambomdTvg

» Con los limites de Atterberg se busca obtener el comportamiento del suelo, en relacion a
su humedad, determinando los limites de los tres estados de consistencia segun su
humedad y como se pueda presentar segun sea: liquido, plastico o sélido. El limite
liquido (LI segun el ensayo MTC EM 110), el limite plastico (LP segun el ensayo MTC
EM 111) y el limite de retraccion (LC segtn la prueba MTC EM 112).
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Fig 71.  Limite de consistencia
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» La experimentacion, la dosificacion debe contener tipo de suelo a tratar cantidad
porcentual de adicion de gel base 200 y 280 y cantidad de agua.
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Fig 72.  Dosificacion y mezclado

» Se da inicio el mezclado de suelo, gel base 200 y 280 y agua con las dosificaciones
establecida.
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Fig 73.  Elaboracién de especimenes
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» Compactacion de suelo en molde.

Fig 74.  Proceso de eyeccion
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Fig 75. Densidad seca

» Se procede con pesar los especimenes y obtener medidas para determinar el volumen, asi
lograr determinar la densidad seca que viene a ser la relacion entre peso y volumen.
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Fig 76.  Cohesion (Compresion simple)
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» Se procede con efectuar fuerza sobre la superficie de los especimenes para determinar su
cohesion.

Fig 77.  Ascension Capilar
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» Se procede con la exposicion de | nes con la superficie de agua durante un

minuto para poder calcular la ascension capilar.
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Tabla 52. Recurso y presupuesto

Precio Sub total

Concepto Cantidad Unitario (S/) (s/)
Articulos cientificos indexados 15 S/ 146.00 S/2,190.00
Libros de especialidad: estabilizacion de suelos, ,
) . 3 S/ 989.00 S/2,967.00
biotecnologia
Materiales, sustancias y reactivos
excavacion calica 3 S/ 5000 S/ 150.00
transporte de suelo 1 S/ 3000 S/ 30.00
gel base 200 1 S/ 20000 S/ 200.00
gel base 280 1 S/ 20000 S/ 200.00

Ensayos de laboratorio

Clasificacion de suelos 3 S/ 2000 S/ 60.00
Deteminacion del Contenido de 9 S/ 3000 s/ 270.00
Analisis Granulometrico del Suelo por 3 S/ 50.00 S/ 150.00
Determinacion del Limite Liquido del 15 S/ 20.00 s/ 300.00
Determinacion del Limite Plastico e 15 S/ 2000 S/ 300.00
Determinacion del contenido de 6 S/ 4500 s/ 270.00
Ensayo de densidad seca 33 S/ 75.00 S/2,475.00
Ensayo de Cohesion 33 S/ 8400 S/2,772.00
Ensayo de ascension capilar 33 S/ 7500 S/2,475.00
Tesistas 10 S/ 170.00 S/1,700.00
Ingeniero asesor especialista en geotecnia 10 S/ 230.00 S/2,300.00
Total S/ 18,809.00
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FORMATO F5 - DECLARACION PERSONAL DE AUTENTICIDAD Y DE NO
PLAGIO

Yo, ROBERTO GONZALO CACERES RUFFRAN

Identificado con D.N.I. 70683225

Yo, DIEGO SIMON ESQUIVEL CHOQUEHUANCA

Identificado con D.N.I. 71829615
De la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, autor(a/es) de la Tesis titulada: "Efecto de la
adicion de Gel base 200 y 280 en la densidad seca, cohesion y ascension capilar del suelo

limoso de la APV La Victoria, San Sebastian, Cusco, 2023"

DECLARO QUE
El tema de tesis es auténtico, siendo resultado de mi (nuestro) trabajo personal, que no se ha
copiado, que no se ha utilizado ideas, formulaciones, citas integrales e ilustraciones diversas,
sacadas de cualquier tesis, obra, articulo, memoria, etc., (en version digital o impresa), sin
mencionar de forma clara y exacta su origen o autor, tanto en el cuerpo del texto, figuras,
cuadros, tablas u otros que tengan derechos de autor.
En este sentido, soy (somos) consciente(s) de que el hecho de no respetar los derechos de
autor y hacer plagio, son objeto de sanciones universitarias y/o legales.
Cusco, 18 de Junio de 2023
. 7)
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Tesista 1: Roberto Gonzalo Caceres Tesista 2: Diego Simén Esquivel
Ruffran Choquehuanca
D.N.I. 70683225 D.N.I. 71829615
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Matriz de consistencia de la tesis

“Efecto de la adicion de Gel base 200 y 280 en la densidad seca, cohesion y ascension capilar del suelo limoso de la APV La Victoria, San Sebastiin, Cusco, 2023”

APV La Victoria, San

Sebastian, Cusco, 2023?

APV  La Victoria, San

Sebastian, Cusco, 2023.

San Sebastian, Cusco, 2023, es
significativo.

resultado una toalla saturada. Para ilustrar los efectos de la
capilaridad en los suelos, podemos usar la analogia de los tubos
de vidrio de pequefio didmetro para representar los vacios entre
los granos del suelo (Holtz et al., 2010).

Mdry: peso de la muestra seca.
As: area de la seccion de la
muestra.
tso: tiempo de la succion en
minutos

Problema Objetivos Hipotesis Variables Dimen Indi q
e — ndicadores Metodologia
Problema general Objetivo general Hipatesis general Independiente
La adicién de geles coloidales como biopolimero sustituto Clasificacién de la investigacion:
del cemento. Por el lugar donde se elabora es de laboratorio
Se tiene estadisticas que ratifican que la fabricacion de cemento (Ganesan, 2021). Por su seleccion de método es de
ha liberado 1600 millones de millones de metros ctibicos de método tinico (Saunders et al., 2019). Por su alcance es
didxido de carbono en la atmosfera para el afio 2020 (statista, correlacional (Sampieri & Collado, 2017). Por su
2022). La elaboracion del cemento Portland crea la emision de filosofia es positivista (Saunders et al., 2019). Por su
dioxido de carbono, dxidos de nitrogeno, polvo y desechos desarrollo de la teoria es deductiva (Ibidem). Por su
solidos, originando peligrosos problemas en el ambiente. La estrategia es experimental pura (Sekaran & Bougie,
pesquisa de incorporacion de elementos sostenibles para los 2013). Por su orientacion ideoldgica es de perspectiva de
suelos, tales como los biopolimeros, se hace una labor cambio radical. Por sus asunciones es objetivista. Segin
insustituible (Chen et al., 2022). wGb200 su horizonte temporal es transversal (Saunders et al.,
Los biopolimeros tienen un amplio historial en diferentes —~ %Gb200 wSs 100 2019).Por su propdsito es aplicada (Tang, 2020). Por sus
aplicaciones en la industria de la construccion. La mayoria de § consideraciones ¢ticas, es de CStudl9 de ObJCt,O? Inertes
los biopolimeros se han usado como adhesivos o agentes de @ Donde: (Borc!eqs & AbetF 2Q18)- Por su tipo de analisis
retencion de agua (Fatehi et al., 2021). Los polimeros son = ) estadistico es multivariado (Liamputtong, 2019). Por su
materia prima macromolecular que se acomodan en S %Gb200: porcentaje de gel base ruta o enfoque (Sampieri & Colladof 2Q17) (Lewis,
subunidades repetitivas. Se diferencian dos tipos de polimeros: DN 200 2015) (Liamputtong, 2019) es cuantitativa.
sintéticos y naturales. a) Los polimeros sintéticos producidos a 4 . del suel
partir f:]el petrf')leo. b) Los l::iiopolimeros quellas pllantacsl‘y los :; WSs: peso del suelo seco Linea de investigacién:
gfgg?elsg_os vivos generan de manera natural en el medio © wGb200: peso del gel base 200 “Ciencia y tecnologia de materiales e insumos en
ingenieria” (RESOLUCION N° 266-CU-2021-UAC).
Un gel realmente es un sistema coloidal, un coloide, en el que Rango de valores: s ( )
un liquido esta disperso en un solido. La fase continua, el 0% a 1.5%
sélido, genera una red entrecruzada dentro de la cual se Poblacién.
encuentran las moléculas del liquido, la fase dispersa En esta investigacion, la poblacion est4 representada por
(www.arvensis.com). el suelo extraido de tres (03) calicatas ubicadas en las
La interaccion de particulas de suelo y coloides se puede siguientes coordenadas:
esquematizar como (Iwata et al., 2020):
Latitud Longitud
Calicata N° 01 13°32'15.83"S 71°54'54.49"0
Calicata N° 02 13°32'15.79"S 71°54'55.30"0
(Cual es el efecto de la adicion | Determinar el efecto de la adicion {;gnzdﬁor; fg;oGZil E?ézafi(\)/?) };nzglg Calicata N° 03 13°32'15.60"S 71°54'56.27"0
de Gel base 200 y 280 en la de Gel base 200 y 280 en la densidad 1 g hesio 1
densidad seca, cohesion y densidad seca, la cohesion y la ensidad seca, la_cohesion y - d
. : - . . ascension capilar del suelo limoso de
ascension capilar del suelo ascension capilar del suelo limoso la APV La Victoria. San Sebastia
limoso de la APV La Victoria, de la APV La Victoria, San a a victoria, san sebastian, |y, doble capa eléctrica es un fendmeno que juega un papel Muestra obtenida.
San Sebastian, Cusco, 2023? Sebastidn, Cusco, 2023 Cusco, 2023. fundamental en el mecanismo de estabilizacion electrostatica de
los coloides. Las particulas coloidales ganan carga eléctrica . . . N
negativa cuando los iones cargados negativamente del medio de Una muestra implica elegir un grupo més pequefio de
dispersion se adsorben en la superficie de la particula (Park & clementos de una poblacion, lo que comunmente se
Seo, 2011). denomina seleccion de individuos u objetos (Kokoska,
2015). En este contexto, la muestra consiste en sesenta
X . . . kilogramos de material que se obtuvo utilizando el
Dlagnéstlcp: El cemento causa 1.63 millones Flc millones de método de cuarteo a partir de muestras recopiladas en
metros cubicos de CO2 al afio 2021 (www.staista.com), los tres calicatas ubicadas en una hectérea seleccionada por
polimeros gelificantes han confirmado ser cementantes del webzao "EPBY 140 conveniencia en la zona de estudio.
suelo. El cemento es hasta hoy el mayor contaminate de la wSs
industria de la construccion. . . ~ Donde: Muestras y especimenes de ensayo.
Pronéstico: Los materiales cementantes de ingenieria deberian 2 . Una " " i .
X 4 . x na "muestra" se refiere a la porcion relativamente
ser amblentalment? Sf)stembles a 1nef11ano plazo. @ %Gb280: porcentaje de gel base pequeiia de suelo que se ha recortado de una "muestra"
ConFrol del Pronostlco:'Los biopolimeros como los geles = 280 mas grande y en la que se realiza una prueba
coloidales, pueden reducir el consumo y fabricacion de cemento & determinada. El material recompactado en un molde, y
a mediano plazo, si es que es posible demostrar que las 2 wSs: peso del suelo seco del que se pueden recortar muestras mas pequenas,
propiedades fisicas y mecanicas de los suelos mejoran una vez kS ‘ también se denomina muestra. Los especimenes de
que se les afiade dicho elemento. 5 WGb280: peso del gel base 280 | hryeha preparados por recorte manual se denominan
&} generalmente como "no perturbados", aunque la muestra
i Rango de valores: de la que se cortan puede consistir en suelo no
Formulacién de la pregunta. 0%a1.5% pcrtur%ado oen ma?crial que ha sido recompactado o
¢Cudl es el efecto de la adicion de geles coloidales base en las K N
. S . X o remoldeado (Epps, R.; Head, K. H.; Eng, 2006). Para la
p_ropledades fisicas, mecdnicas y de lmpefl'neabtltdad del suelo presente tesis se requeriran: 33 ensayos de densidad, 33
limoso de la APV La Victoria, San Sebastian, Cusco, 2022? de cohesion y 33 de capilaridad, haciendo un total de 99
ensayos y por lo tanto igual nimero de especimenes
Clasificacion de la variable adicion de metilcelulosa: remoldeados.
Segiin la escala de medicion (Cooper & Schindler, 2014)
(Stevens, 1946) (Daniels & Minot, 2020) (Wang &rvom prc, Disefio experimental.
2007) (Levine et al., 2020) (Myatt, 2006) es de razon. Segiin su El diseii . 1 f lanificad
método de recoleccion en ingenieria (Montgomery & Runger, dot 1SCLO C)I(pcrlrflcr}ta s dun entoque tP atnl gla 0 para
2018) es proveniente de un experimento diseflado. Seglin su de cmtunar asre la010qcs de causa yc{: Ciio' mas -
complejidad (Gorgas et al., 2011) es multidimensional. Segun la am%qr ante cn'irc 0s c;;ltc;los c;)nqm 0S ]c)ogtnglzacmn
funcion que efectia en la investigacion (Saunders et al., 2019): © dlseno es ¢ requisito de optimizacion 1. 5¢ dice que
Independiente (VI), factor, manipulada, predictiva o un disefio es D -Optimo cuando minimiza el volumen del
tratamiento. Segun su nivel de medicién (Johnson & CllpSOl'dC de dispersion para las estimaciones de lf) S
Christensen, 2014): Cuantitativa continua capaz de ser Coeﬁ01eqtes df:: la ecuacu')r} de regresAlc')n. La prf)pledad
representa da por nimeros reales de G-optimalidad proporciona la varianza minima
. maxima de los valores de respuesta previstos en una
Problemas especificos Objetivos especificos Hipétesis especificas Dependiente region bajo investigacion (Lazi¢, 2004). Es decir, es un
diseflo que minimiza la varianza de los coeficientes de
Propiedades del suelo. Densidad seca ASTM regresion del modelo (Mongomery, 2017).
D7263: El disefio experimental planteado para la presente tesis
1. ¢Cuiles son los impactos que | | p . | efecto del Gel 1. El impacto del Gel Base 200 en En ‘una determinada cantidad de suelo, la masa tot‘al mt se es uno de tipo D-optimizado, 15 grados de libertad,
provoca el Gel Base 200 en la - Determinar el etecto del Ge la densidad seca del suelo divide entre masa de gases mg (normalmente despreciable con Ds=Ws/Vifg/cm3] modelo cuadratico, poder minimo de 85%,. Réplicas: 2.
. . Base 200 en la densidad seca li de la APV La Victori respecto a las otras masas), masa de liquidos ml y masa de Punto central: 1. Corridas: 10.
densidad seca del suelo limoso : 1moso de la a Victoria, : o
O del suclo limoso de la APV San Sebastian, Cusco. 2023. es solidos ms. El volumen total Vt se divide entre volumen de
de la APV La Victoria, San La Victoria. San Sebastia > 4 ’ P on Donde:
i ~ a viclora, san oebastian, sienificativo gases Vg, volumen de liquido V1 'y volumen de sélidos Vs. El ~ . Técnica de anilisis de datos
Sebastian, Cusco, en el afo C 2023 g : . S Ds: densidad seca del g
20237 5 Euslco, : . o del Gel 2. La influencia del Gel Base 280 Voh'lmen de fluido Vf es la suma de Vg y VL Usanc'lo estas 2 espécimen La técnica popularmente conocida como analisis de
2. ;Qué impacto tiene el Gel . Bva u;rgoe lllnp;lc O‘d ed e en la densidad seca del suelo variables, se pueden desarrollar la definicion de la densidad 9 Ws: Peso seco del varianza (ANOVA) utiliza pruebas basadas en razonesde
Base 280 en la densidad seca dalse ' eln a eréSl la /i;c\‘r; limoso de la APV La Victoria, seca del suelo como: p - - (Bittelli et al., 2015). Z espécimen varianza para establecer si existen o no diferencias
el suelo limoso de la s ] . foni ; ; ;
del suelo limoso de la APV La La Victoria, San Sebastian, Sgn i_ebe}ftlan, Cusco, 2023, es A Vs: volumen del espécimen zf:gf]gigg:sscrg;;éisczlgfgsugg Zg&%suir:%?;tgﬁu cién
chwrlaz,()23§an Sebastian, Cusco, 2023. significativo. La resistencia al corte del suelo esté constituida basicamente por seco. notmal. El analisis de varianza (ANOVA) (Neter,
usco, ? los siguientes componentes: 1') la resistencia gstmctural al Wasserman y Kunter, 1990) se utiliza para detectar
desplazamiento del suclo debido al entrelazamiento de las factores significativos en un modelo multifactorial. En el
particulas; 2. la resistencia por friccion a la translocacion entre Rango de valores esperados: | modelo multifactorial, hay una variable de respuesta
las particulas individuales del suelo en sus puntos de contacto, y; (dependiente) y una o més variables factoriales
3. cohesién o adhesion entre la superficie de las particulas del (independientes). Este es un modelo comun en
3. (Coémo afecta el Gel Base 200 | 3. Examinar la influencia del 3. Elimpacto del Gel Base 200 en suelo. La resistencia al corte en un suelo sin cohesion resulta icxpenlmentos dlserzlados dgn(ie el 1qv%slt1ge:1d(l)rfestablece
a la cohesion del suelo limoso Gel Base 200 en la cohesion la cohesion del suelo limoso de unicamente de la friccion intergranular, mientras que en todos los Cohesion ASTM D2166: IOS va orES ]?ara ca tjlluga cas V?rlaNIeSsT /;El\a/l(i;o”l{gCH
la APV La Victoria, San del suelo limoso de la APV la APV La Victoria, San demis suelos resulta tanto de la friccion interna como de la uego mide la variable de respuesta ( : ’
cn la A g ielo | Y ) > hesion. Sin emb ) das v i st L 2013). La técnica de analisis de varianza extiende la
Sebastian, Cusco, 2023? La Victoria, San Sebastian, Sebastian, Cusco, 2023, es cohesion. Sin embargo, las arcillas y limos p asticos no poseen § C =" *Fv [kg/cm2] prucba 7 utilizada para determinar si dos medias difieren
4. ;Cual es la influencia del Gel Cusco, 2023. significativo. friccion interna (Punmia, 2010). @ 0 1o al caso donde hay tres 0 mas medias (Lazi¢, 2004).
Base 280 en la cohesion del | 4. Analizar el efecto del Gel 4. La incidencia del Gel Base 280 s Donde: Una tabla que resume: la fuente de variacion, los grados
suelo limoso de la APV La Base 280 en la cohesion del en la cohesion del suelo limoso Las normas internacionales para suelos estabilizados no © Fv: resistencia a la de libertad, la suma de los cqadrados, los cugdrados
Victoria, San  Sebastian, suelo limoso de la APV La de la APV La Victoria, San requieren ni definen estudios de absorcion de agua por compresion simple del medios y los valores estadisticos F se denomina tabla
Cusco, 2023? Victoria, San  Sebastian, Sebastian, Cusco, 2023, es capilaridad. La metodologia de determinacion de la capilaridad espécimen ANOVA (Taback, 2022). En la presente tesis se
Cusco, 2023. significativa. es comiinmente utilizada en el caso de ensayar elementos de empleard el Anilisis de Varianza (ANOVA) para el
mamposteria. Para el algoritmo de prueba se sugiere la norma :;ifé;\‘}:g%ﬁgs dye S,Ae;]lg)r\a/k prueba de hipdtesis con la
PN-EN 772-11:2011 (Weglinski, 2021). - - ’
Ascensién capilar
ascension Capilar surge de los fluidos conocida como tension ENT772-11:2011:
5. (De qué manera incide el Gel |5 Estudiar como el Gel Base 200 | 5. El efecto del Gel Base 200 en la superficial, que es un fendmeno que ocurre en la interfaz entre R
Base 200 en la ascension afecta la ascension capilar del ascensiéon capilar del suelo diferentes materiales. Para los suelos, ocurre entresuperficies de 5 iy =‘°;17‘["""><10‘i lg/(m*5)]
capilar del suelo limoso de la suelo limoso de la APV La limoso de la APV La Victoria, agua, granos minerales y aire. = o
APV La Victoria, San Victoria San  Sebastian. San Sebastian, Cusco, 2023, es Fundamentalmente, la tension superficial resulta de las 19 ) "
. > > > g > . . 2 . Cw: coeficiente de absorcion
Sebastian, Cusco, 2023? Cusco, 2023. significativo. diferencias en las fuerzas de atraccion entre las moléculas de los g d debidaal ilaridad
6. (Cudl es el impacto del Gel |6, Investigar el impacto del Gel | 6. La influencia del Gel Base 280 materiales en la interfase. El fendmeno de la capilaridad puede )z ei/?ueT el (ajalacapl ?rl 2
Base 280 en la ascension Base 280 en la ascension en la ascension capilar del suelo demostrarse de muchas maneras. Colocar el extremo de una 8 S0: peﬁo edadmues ra
capilar del suelo limoso de la capilar del suelo limoso de la limoso de la APV La Victoria, toalla seca en una tina de agua eventualmente dard como < umeda
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