UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

DISCITE
3. BENEFACERE J )/

Estudio experimental de la nanosilice para el mejoramiento de subrasante
en suelos arcillosos

TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE
INGENIERO CIVIL

AUTOR

Jarussi de los Angeles Bobadilla Llanos

ASESOR
Juan Merino Roncero
https://orcid.org/0000-0002-5753-7664

Chiclayo, 2025


https://orcid.org/0000-0002-5753-7664

Estudio experimental de la nanosilice para el mejoramiento de

subrasante en suelos arcillosos

PRESENTADA POR
Jarussi de los Angeles Bobadilla Llanos

A la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo

para optar el titulo de

INGENIERO CIVIL

APROBADA POR

Segundo Guillermo Carranza Cieza
PRESIDENTE

Angel Alberto Lorren Palomino Juan Merino Roncero
SECRETARIO VOCAL



Dedicatoria

Esta investigacion va dedicado a mi hijo Thiago Matteo por ser el motor fundamental
de poder esforzarme dia a dia.
A las dos mujeres de mi vida: Silvia Llanos Parraguez y Maria Catalina Parraguez de Llanos
que gracias a sus sabios consejos y apoyo incondicional siempre me motivaron a creerenmi'y
nunca darme por vencida. Las amo.
A mis padres Juan Pedro y Silvia Soledad que desde pequefia fueron mis guias y ejemplo a
seguir, formando de mi una mujer de valores y virtudes.

A mis hermanos Iker y Krystal por su presencia, respaldo y carifio.

Agradecimientos

A Dios por orientarme en mi vida y mi carrera universitaria, por ser fortalezaen los
momentos mas dificiles y por brindarme una vida llena de aprendizajes y experiencias.
A mis padres, por sacrificar su tiempoy esfuerzo con tal de verme realizada como profesional.
A mi abuela por su amor, sus sabios consejos y aliento constante de terminar mi carrera.
A la excelente plana docente, por guiarnos tanto en formacion académica como personal a lo

largo de la carrera.



TESIS

INFORME DE ORIGINALIDAD

25, 25, 2. Do

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET ~ PUBLICACIOMNES TRABAJOS DEL

ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

tesis.usat.edu.pe

Fuente de Internet

H

14

hdl.handle.net

Fuente de Internet

2]

S

vdocumento.com *
Fuente de Internet %
repositorio.unc.edu.pe “

n FuerE?:e de Internet p < %

Submitted to Universidad Andina Nestor <* %
Caceres Velasquez
Trabajo del estudiante
tesis.pucp.edu.pe q

B Fuente de Internet < %

Submitted to Universidad Cesar Vallejo <’
Trabajo del estudiante %

E Submitted to Aliat Universidades < *
Trabajo del estudiante %

H Submitted to Universidad Andina del Cusco < “
Trabajo del estudiante %

m Submitted to Universidad Continental < * %

Trabaio del estudiante




indice

ey U1 1 =] 0 IR RRRRT 15
F AN o 1Y - (o2 TR 16
1)1 o]0 [ e1e1 1o ] o FNTEETRTTRTR TR ETRRRURRRRR 17
REVISION A8 THEEIAEUIA ... oottt ettt e e e e e e 19
AANTEECRABNEES ..ot e et e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 19
BaSES tRONICO = Gl CAS . ettt e e ettt e e e e e ettt e e e e e e e e eee e eeeeeeeaaaes 23

R U T=Y Lo X3 23
MejoramieNnto de SUBIOS.....ccuu i e e e e e e et e e e e e e aa e aees 23

Manual de carreteras: suelos, geologia, geotecnia y pavimentos. Seccién suelos y

S 171 0 1] 01 o PP 23
Criterios NOIMATIVOS ...cuuiiiii ittt ettt et e et e et e e ee e e et e enneenas 23
Tipos de estabiliZacion ......ccoueiiii e 24
U] o = 1Y 1} Ut 25
Y= o T AN ol |11 1Yo Tt 25
(CF 1 I N T e Te 1ol TP PPPRTRPPN 26
ENsayos de Laboratorio ... i e aas 27

MaALErTAlES Y MELOUOS. ... .cuveiveeieeiie ettt et esteese e s re e teeneesreensaeneeaneenes 31

TIPO de INVESTIGACION .....cvieiieie ettt ste e sneesne e e e e 31
NIVEl A€ INVESTIZACION L.uuiiiiiiieeieiii e e e e e e e e et e e e et e e e et e e aeabneeaeanneas 31
Enfoque de INVESTIZACION .euuuuiiiiiie e e et e e e e et e e e eaaneeaeaanaas 31

Disefio de INVESTIGACION. ........ceciiiieiie ettt steer et esteenee s 31
L 100X ] L3S 31
(0] o)<y o X e [T Y] (¥ Ko [ YU 31
Operacionalizacion de variables ..........oviiiiiiiii 32

Poblacion, MUESEIa Y MUESTIEO ......c..ciiiiiiiieieee e 32
[20] o] Tl To ] o NP N 32
Y (U] o - PRSP PRTPPNN 32
Y [T ] A =T R PO 36

(O] =] T T o [ =1 [T of [0 o IS 36



N Lo I T ol 1| [o 1Yo TSROt 37
CoNSIAEIaCIONES BLICAS: .. ...iiiiiii it e e e e e et e e ettt e e et eeeeat e e eeatneeeaataaaaes 53
RESUITAAOS Y DISCUSION .......ocviiiiciie ettt ettt s be e ae e beete st e re e te e e 54
2T U1 =Y [o 1S 54
D1 o U1 [ X S 75
LO0] ot 11 5] o] 1SRRI 83
RECOMENUACIONES. ... eiiieeiiiieie ettt et e e et e e s te e e ae e s be e s abe e steeenteessreenteesneeereens 85
Referencias DIiblIOGIrafiCas: ... 86
[T o] 10T | > 1 - VST 86

ANEX O i ns 89



Lista de Imagen

Imagen 1:Correlacion entre clasificacion de suelos AASHTO Y SUCS ... 29
Imagen 2: Coeficiente de confiabilidad Z. ... 34
Imagen 3: Zona de estudio en el distrito de Pimentel. ............cccoovevviieiiiiiece e 38
Imagen 4: Zona de extracCion de 18 C-0L.........ccooiiriiiiiniiiieie s 39
Imagen 5: Zona de extracCion de 1a C-02..........cceiveieiieieeie e 39
Imagen 6: Zona de extracCion de 12 C-03.........ccooirriiireieieiee e s 40
Imagen 7: Zona de extracCion de 1a C-04..........ccveiieiiiieie e 40
Imagen 8: Zona de extracCion de 12 C-05.......c..ooiiiiiiiiiiiiie e 41
Imagen 9: Secado de muestra de cada CaliCata.............ccoveviiiiiiiiie i 41
Imagen 10: Material de nanosilice con el que se realizd 10S ensayos. ..........ccccevevvereeiiesinene. 42
Imagen 11: Ingreso del material al laboratorio de 1a USAT ..o 42
Imagen 12: Muestra el peso de la calicata 04 antes y después de ser sacada del horno........... 44
Imagen 13: Materiales que se utilizd para el ensayo de granulometria..........ccccceveeeieieinennnn 45
Imagen 14: Ensayo de hidrometria de las cinco calicatas naturales............cccccocvvevveieiiecnenne. 45
Imagen 15:Colocacion en la cuchara de casa grande y extension de las muestras. ................. 46
Imagen 16: Pesado de mis muestras de AtErberg.......coocovveiirieiieieee e 46
Imagen 17: Muestras pesada y colocadas al horno del ensayo de Atterberg. ........cccccvevvevneenee. 47
Imagen 18: Ensayo de expansion por conSOlidaCion...........cocivereineniieieneseecse s 47
Imagen 19:Peso y colocacidn de agua destilada para el ensayo............cccceevvevviieieeieesie s 48
Imagen 20: Saturacién y compactacion de material para Proctor Modificado. .............c......... 49
Imagen 21: Enrasado y pesado de MOIde. ........ccuveiieiiiciiiie e 49
Imagen 22: Aplicacion de sobre cargas e hidratacion de molde. ..........ccccovvvevviieiieecieie s, 50
Imagen 23: Curva Granulométrica por tamizado de la Calicata 1. ..........cccoevevevereieiincienns 56
Imagen 24: Curva Granulométrica por tamizado de la Calicata 3. ............ccccovvvevvececiecnenne. 57

Imagen 25:Curva Granulométrica por tamizado de la Calicata 4 .........c.cccocvevveveveieseceenenns 58



Imagen 26:Curva Granulométrica por tamizado de la Calicata 5. ..........cccccevviveveeieciecnenne, 59

Imagen 27: Curva Granulomeétrica por hidrometro de la Calicata 1. .........ccccoceveiviercicninnnne 60
Imagen 28:Curva Granulométrica por hidrometro de la Calicata 2 ............cccccveeveveeveeveennenne. 61
Imagen 29:Curva Granulométrica por hidrometro de la Calicata 3. ...........cccccveeevveieciecnene. 62
Imagen 30: Curva Granulométrica por hidrémetro de la Calicata 4. .........cccooeveveieieieiienns 63

Imagen 31:Curva Granulométrica por hidrometro de la Calicata 5........c..ccccccveeevveieciecnenne. 64



Lista de Tablas

Tabla 1: Ficha técnica de GAIA nanosilice - UIMen ... 26
Tabla 2:Clasificacion de suelos segun el indice de plasticidad..............ccocvevvviieininieninsinnene 28
Tabla 3:Operacionalizacion de variable dependiente e independiente de la investigacion...... 32
Tabla 4: Numero de muestras para limites de Atterberg en muestras naturales ...................... 33

Tabla 5:Cantidad de muestras para limites de Atterberg en muestras natural y con adiciones.

.................................................................................................................................................. 33
Tabla 6: Cantidad de ensayos de Proctor para muestra patron y adiCiones............cccccvevveeveenee. 33
Tabla 7:Cantidad de ensayos CBR para muestra patron y adiCiones. ..........ccocceevverenenernnn 35
Tabla 8: Cantidad de ensayos de Expansion para muestra patron y adiciones. ............c.......... 35
Tabla 9: Cantidad de ensayos de Corte directo con adicion al 1% de nanosilice .................... 35
Tabla 10: Codigo de las cinco muestras de CaliCatas ..........cuevvevverierereveseeieieese e 41
Tabla 11: Contenido de humedad de 1as cinco calicatas. ..........ccooevereieniiiinieiese e 54
Tabla 12: Resumen del ensayo de granulometria............ccoceveirineine s 55
Tabla 13: Distribucion granulométrica para calicata O1............ccccevveieiieie e 56
Tabla 14: Distribucion granulométrica para calicata 02.............ccccevveveiiienieieece e 56
Tabla 15:Distribucion granulométrica para calicata 03............c.cooeireneirienieneieee e 57
Tabla 16:Distribucidn granulométrica para calicata 04............cccccevveveiieniee v 58
Tabla 17: Distribucion granulométrica para calicata 05..........cccooeiieninciniene e 58
Tabla 18: Analisis granulométrico por hidrémetro de la Calicata 1. ..........cccccoevevveieciecnenne. 59
Tabla 19: Analisis granulométrico por hidrometro de la Calicata 2 .........ccccevvevveveveresieennane 60
Tabla 20: Andlisis granulométrico por hidrémetro de la Calicata 3. ..........cccccoeeeveeieciiecnenne. 61
Tabla 21:Anélisis granulométrico por hidrometro de la Calicata 4 ...........ccccocvevvvvececircnenne. 62
Tabla 22: Anélisis granulométrico por hidrémetro de la Calicata 5. .........cccoevveveveieicsvennne, 63
Tabla 23:Limites de Atterberg de la Calicata 1...........cccooveieiieiiciiccece e 64

Tabla 24: Limites de Atterberg de 1a Calicata 2...........ccooveiiiieicenieneeee e 64



Tabla 25:Limites de Atterberg de la calicata 3..........cccoeveeiiiii i 65

Tabla 26: Limites de Atterberg de 1a Calicata 4...........coooveieirineieeieseeese e 65
Tabla 27: Limites de Atterberg de la Calicata 5...........ccccoveieiiieiicii e 65
Tabla 28: Cinco calicatas segun clasificacion de SUEl0. ...........cccccveveeieiieiec e 65
Tabla 29: Gravedad Especifica de muestras Naturales. ...........cccovveveeiiiiecic e 66
Tabla 30:Relacion densidad-humedad del Ensayo Proctor de las calicatas sin adicion........... 66
Tabla 31:Resultados de ensayo de CBR para 1a C-01.........ccccviiiiiiiiiiniceeee e 67
Tabla 32:Resultados de ensayo de CBR para la C-02...........ccccvevieiiiinie i 67
Tabla 33: Resultados de ensayo de CBR para 1a C-03...........ccoooiiiiiiiiniiieeee e 67
Tabla 34:Resultados de ensayo de CBR para la C-04...........cccoveiieiiiiiic i 67
Tabla 35:Resultados de ensayo de CBR para la C-05..........cccccviieiiiieiiesic e 67
Tabla 36: Promedio de las 10 repeticiones para muestra natural y adiciones de la C-01. ....... 68
Tabla 37: Resumen de CBR en C-01 de muestra al 0% y con adiciones de nanosilice........... 68
Tabla 38: Promedio de las 10 repeticiones para muestra natural y adiciones de la C-02. ....... 69
Tabla 39:Resumen de CBR en C-02 de muestra al 0% y con adiciones de nanosilice............ 69
Tabla 40: Promedio de las 10 repeticiones para muestra natural y adiciones de la C-03. ....... 70
Tabla 41:Resumen de CBR en C-04 de muestra al 0% y con adiciones de nanosilice............ 70

Tabla 42:Limite de Atterberg de muestras adicionadas para la C1 con adiciones de 0%, 1%,
2%, 3% Y 4% de NANOSIHICE. .....ccveiuieeiece et 71

Tabla 43:Limite de Atterberg de muestras adicionadas para la C2 con adiciones de 0%, 1%,
2%, 3% Y 4% A€ NANOSITICE. ..ottt e 71

Tabla 44:Limite de Atterberg de muestras adicionadas para la C4 con adiciones de 0%, 1%,
2%, 3% Y 4% d& NANOSITICE. ..ot 72

Tabla 45: Expansion obtenido por el hinchamiento de CBR de la C1 tanto en suelo sin'y con
Yo | Tod o] AT RPR SRRSO RP PPV 72

Tabla 46:Expansion obtenido por el hinchamiento de CBR de la C2 tanto en suelo sin 'y con
10 [[o1 o] o APPSO UPOPR 73

Tabla 47:Expansion obtenido por el hinchamiento de CBR de la C4 tanto en suelo sin y con
210 [ T3 [ ] RSP USPOSRRN 73

Tabla 48: Resumen de la expansion mediante el edOMELr0. .........ccccevevevivcieieeiese e 73



Tabla 49: Expansion mediante ensayo Lambe enla C-01. .........ccccoveveiieieeie e 74

Tabla 50: Expansion mediante ensayo Lambe enla C-02. ........cocevveiireienennnniene e 74
Tabla 51: Expansién mediante ensayo Lambe enla C-04. .........ccccoovevveiieieeie e 74
Tabla 52: Costo para estabilizacion con Cal @l 4%0. .........cccvevveieiieiiee e 75
Tabla 53:Costo para estabilizacién con cemento al 6%. ..........c.coeevveieiiieciec e 76
Tabla 54: Costo para estabilizacion con nanosilice al 1%. ..........cccccveveiieiieiie s 76

Tabla 55: Presupuesto entre un material convencional y 1a nanosilice. ...........ccococovvveincnnnne 81



Lista de llustraciones

llustracion 1:Ficha técnica de la GAIA Nanosilice — de la empresa Ulmen............ccoceeveeeene. 89
llustracion 2: Validacion de ensayos de 1aboratorio............ccveveieeieiiiccic s 90
lustracion 3: Extraccion de lamuestra de C-0L1 ........cccooiiiiiiiiiiie e 91
lustracion 4:Extraccion de lamuestra de C-02. .......cooviviiieieiierierie e 91
lustracion 5:Extraccion de lamuestra de C-03 ........cooiiiiiiiiiiiiie e 92
lustracion 6:Extraccion de lamuestra de C-04 ..o 92
lustracion 7:Extraccion de lamuestra de C-05 ......cccciiiiiiiieieieie e 93
llustracion 8: Muestras de los ensayos de limites con nanosilice. ..........cccooevvvieiieieccecnee, 93
[ustracion 9: Ensayo de Hidrometria..........cccoueiieiiiiiciiciecce e 94
[ustracion 10: ENrasado del PrOCLOL. ........cccouiirrieriinisiisieeieie et 94
lustracion 11: Curado del CBR. .........cooiiieieieese ettt eneeneas 95
lustracion 12: Ensayo granulométrico de C-01........ccooviieiiiiiiiieieee e 96
llustracion 13: Limite de Atterberg C1 muestra natural.............coccevveieinieninenene e 97
llustracion 14:Limite de Atterberg C1 al 1% de nanosilice. ..........ccceeeiiiiiciiic i 98
llustracion 15:Limite de Atterberg C1 al 2% nanosSiliCe..........ccccovvveveiiieniie v 99
llustracion 16:Limite de Atterberg C1 al 3% nanosiliCe..........cccccoovevieiiiiciiccece e, 100
lustracion 17:Limite de Atterberg C1 al 4% nanosiliCe..........ccccoovviviiiiiiiiiese e 101
llustracion 18:Limite de Atterberg C2 al natural. ...........cooeviiieiiiiiie e 102
llustracion 19:Limite de Atterberg C2 al 1% nanosiliCe..........cccccevveiieiiiceiiciece e 103
llustracion 20:Limite de Atterberg C2 al 2% nanosiliCe...........ccooeirereinieneiece e 104
llustracion 21:Limite de Atterberg C2 al 3% nanosiliCe..........c.cccovveviiiiiiiiiiccece e 105
llustracion 22:Limite de Atterberg C2 al 4% nanosSiliCe..........cccccvvveiieiiiieiiiecece e 106
llustracion 23:Limite de Atterberg C3 al natural ...........ccocooiiieiiiiii i 107
llustracion 24:Limite de Atterberg C4 a la muestra natural ............cccccevvvevieeiecic e 108
llustracion 25:Limite de Atterberg C4 al 1% NanosiliCe...........ccooeiriininieneneieesereese s 109

llustracion 26:Limite de Atterberg C4 al 2% nanosiliCe............ccoovveiieiiieiicce e 110



llustracion 27:Limite de Atterberg C4 al 3% nanosiliCe..........cccccovvevieiiieiiiciece e 111

llustracion 28:Limite de Atterberg C4 al 4% NanosiliCe.........ccccovvvreiniinieneieiseceeeie s 112
llustracion 29:Limite de Atterberg C5 en muestra natural..............cccccoeveiiiveeieccc e, 113
lustracion 30:Ensayo de expansion C1 al 1% nanosiliCe.........ccccvvvevieveiieiieeseee e 114
llustracion 31:Curva de expansion de CL al 1%0. .....ccvcveeeeerierieieie e 115
llustracion 32:Ensayo de expansion de C1 al 2% nanosilice ..........ccccvevveievieececce e, 116
lustracion 33:Curva de expansion de CL al 2%0. .......ccooireiriieieiie e 117
llustracion 34:Ensayo de expansion de C1 al 3% nanosilice ..........cccovevvieieece e, 118
llustracion 35:Curva de expansion de C1 al 3% nanosiliCe .........cccovvvvvveieeicicie s 119
llustracion 36:Ensayo de expansion de C1 al 4% nanosilice ..........cccovvevvevevieece e, 120
lustracion 37:Curva de expansion de C1 al 4% nanoSiliCe .........cccccvvveviiieiiiececce e, 121
llustracion 38:Ensayo de expansion de C2 al 1% nanosiliCe ..........coovvvveveveicieiese e, 122
lustracion 39: Curva de expansion de C2 al 1% nanosilice .........ccocevvevviieiieeie e 123
llustracion 40:Ensayo de expansion de C2 al 2% nanosiliCe ..........ccoovvvveievieiereie s, 124
llustracion 41:Curva de expansion de C2 al 2% nanosSiliCe ..........cccevveviiieiieeie e, 125
llustracion 42:Curva de expansion de C2 al 3% nanosiliCe .........cccovvvvvvieeiecicnc s, 126
llustracion 43:Ensayo de expansion de C2 al 4% nanosilice ..........ccccvevveievieccecce e, 127
llustracion 44:Curva de expansion de C2 al 4% nanoSiliCe .........cccccvvvevviiiviicie e 128
llustracion 45:Ensayo de expansion de C4 a la muestra natural ...........ccccovveveveveie e, 129
lustracion 46:Ensayo de expansion de C4 al 1% nanosilice ..........ccccovvvveeiiiece e, 130
llustracion 47:Curva de expansion de C4 al 1% nanosiliCe .........ccccvvvveveieevieicie v 131
llustracion 48:Ensayo de expansion de C4 al 2% nanosiliCe ..........cccvvevveieiieeie e, 132

llustracion 49:Curva de expansion de C4 al 2% nanoSiliCe ..........ccccvvvveviiiiiiveie e 133



Lista por grafico

Gréfico 1: Valores obtenidos del ensayo de contenido de humedad en suelo natural C-1, C-2,

O R O Y O ST RSRSS USROS 55
Gréfico 2: Curva Granulométrica por tamizado de la Calicata 2...........cccecvevevvevvciciieceene 57
Grafico 3: Resumen de la GS de muestras C1,C2, C3, C4 Y C5. ...ocviirriiriniieenene e 66

Gréafico 4: CBR al 95% de C-01de la muestra patron y muestra con adiciones de nanosilice. 69

Gréafico 5: CBR al 95% de C-02 de la muestra patrén y muestra con adiciones de nanosilice.
.................................................................................................................................................. 70

Grafico 6:CBR al 95% de C-04 de la muestra patron y muestra con adiciones de nanosilice. 71
Gréafico 7: CBR al 95% en C1, C2 y C4 con dosificaciones al 0%, 1%, 2%, 3% y 4%........... 77

Grafico 8: indice de plasticidad en C1, C2 y C4 con dosificaciones al 0%, 1%, 2%, 3% y 4%.
.................................................................................................................................................. 78

Gréafico 9: Ensayo de expansion mediante el edometro parala Cl, C2y C4 con dosificaciones
Al 090, 190, 200, 3Y0 Y 400, .evveeeieieie ettt ettt raenes 79

Gréafico 10:Grafico 8: Corte directo en C1, C2y C4 con dosificaciones al 0%, 1%, 2%, 3% y
B0, et ate Rt Rttt et EeaEe e Re R e e tetenteaEeeRe e R e eReent et e nrenneereeneenen 80

Gréafico 11:Comparacion del presupuesto econdmico de cal, cemento y nanosilice. .............. 81



15

Resumen

Este trabajo de investigacion evalua los cambios de las caracteristicas fisico-mecdanicas al
anadir la nanosilice en suelos arcillosos de baja plasticidad para subrasante en pavimentos
urbanos. Para este estudio los porcentajes de aditivo que se establecierones de 1%, 2%, 3%
y 4% en funcion del peso del suelo, cumpliendo con las exigencias normativas.

Segun las repeticiones de ensayos de laboratorio tenemos que el porcentaje del 1% de
nanosilice aumenta entre 216.33 a 330.55% su resistencia con respecto al suelo natural,
dando como dato favorable de 30 resultados por muestra. También se hicieron ensayos de
limites de plasticidad, se determiné que al momento de incrementar los porcentajes de
nanosilice la plasticidad sube con respecto al suelo natural. Ademas, se evalu6 la expansion
de la nanosilice por tres métodos: ensayo de Consolidacién, ensayo Lambe y la expansion
de CBR.

Por ultimo, para el estudio costo-beneficio se dedujo que el uso de nanosilice al 1% es menor

su costo en comparacion con el uso de Cal Viva al 4% y Cemento Portland al 6%.

Palabras clave: nanosilice; suelos; estabilizacién; subrasante.
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Abstract

This research evaluates the changes in the physical-mechanical characteristics when
nanosilica is added to clayey soils of low plasticity for subgrade in urban pavements. For this
study, the additive percentages established were 1%, 2%, 3% and 4% according to the weight
of the soil, complying with the regulatory requirements.

According to the repetitions of laboratory tests we have that the percentage of 1% of
nanosilica increases between 216.33 to 330.55% its resistance with respect to the natural soil,
giving as favorable data 30 results per sample. Plasticity limit tests were also carried out, and it
was determined that when increasing the percentage of nanosilicathe plasticity increases with
respect to the natural soil. In addition, the expansion of nanosilica was evaluated by three
methods: Consolidation test, Lambe test and CBR expansion.

Finally, for the cost-benefit analysis it is concluded that the use of 1% nanosilica is lower

from the economic point of view compared to the use of 4% quicklime and 6% Portland cement.

Translated with DeepL.com (free version)

Keywords: nanosilica; soils; stabilization; subgrade.
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Introduccion

El sistema nacional vial presenta pésimas condiciones en el estado de las carreterasen el
pais, especialmente laRed de caminos vecinales el cual se debe tomar correctivas con el fin de
mejorar laformade vida de las personas, generando vinculos a través de la actividad econémica
[1].

Segun el Ministerio de Transporte y Comunicaciones son varios los departamentos que mas
frecuentan estos problemas viales en el territorio peruano a causa de los suelos que presentan
elevada inestabilidad, debido a la gran diversidad de suelos como son los suelos arenosos y
arcillosos en la costa y los suelos accidentados en la parte sierra 'y selva [2] .

El dafio generado por un suelo expansivo a una estructura vial resulta ser mucho mas severo
que los dafios que puede generar un desastre natural, segun lo determina la National Science
Foundation [3].

La tesis investigativa esta basada en suelos arcillosos cuyo problema principal es la
humedad, ya que estos suelos al tener contacto con algun fluido varia considerablemente sus
propiedades mecanicas y fisicas debido a que disminuye su capacidad portante, muestran
problemas de expansion y contraccion cuando se mojan y secan respectivamente, siendo la
primordial consecuenciael deterioro de las estructuras cimentadas sobre ellas, condiciones por
la cual este tipo de suelo no puede ser utilizado en construccion de carreteras debido a que no
cumple con los estandares minimos de la normativa peruana actualizada, por lo que es
inevitable recurrir a procesos de estabilizacidn de suelos. Ademas, se analiza las caracteristicas
de las arcillas en condiciones saturadas, ya que se presentan en forma plastica, maleable y hasta
deformable, lo cual en temporadas de lluvialas carreteras se vuelvan intransitables; por lo que
impide el acceso vehicular a los lugares méas lejanos de la ciudad y dificulta la comunicacion
con la poblacién.

Es por estarazdn que los estabilizantes quimicosy fisicos en la construccion cumplenun rol
importante cuya funcion es mejorar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo sobre los que
se ejecutaran edificaciones que ayudaran con el desarrollo del Pera. En la industria existen
distintos estabilizadores, por lo cual estudiaremos como es la aplicacion de la nano silice. En
los ultimos diez afios los avances de la ciencia han ido evolucionando mediante el uso de la

nanotecnologiaaplicado a diferentes usos facilitando asi grandes cambios en la construccion.
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La nanosilice es un material nanotecnologico que se encuentra ain en estudio cuyos
beneficios son: permite reducir el cemento ya que produce particulas de CSH que mantiene
cohesionado a todas ellas mejorando sus propiedades fisicas y mecanicas, ademas la nano silice
es considerada con el nombre de "GAIA™ en comparacién la antigua diosa griega de la tierra
cuidaba de sus hijos, este producto protege nuestro medio ambiente, la salud de las personas y
al hormigon [4].

La justificacion para realizar esta investigacion se encuentra respaldada por los siguientes
aspectos: en el aspecto tedrico, nos menciona que este proyecto investigativo generara nuevos
conocimientos nanotecnoldgicos y asimismo propone una nueva alternativa para poder
estabilizar a los suelos arcillosos a nivel de subrasante mediante el uso de las nanosilice, de tal
manera que su uso sea eficiente en costo — tiempo con respecto al mejoramiento convencional.

En el aspecto social, permite mejorar la calidad de vida de la poblacion al proporcionar
nuevos nanomateriales en la estabilizacion de suelos y estos sean adecuados para sus
construcciones tradicionales.

En el aspecto econdmico, la estabilizacion de suelos con nanosilice, es un material con un
precio accesible que compensa la realizacion de mantenimiento en una subrasante
convencional.

En el aspecto medioambiental la nanosilice es un producto eco ambiental que cumple con la
normativa ambiental 1SO-14001, y también al ser un producto que tiene menor actividad
operacional y flujo de material, tendra una reduccion de costo. Por lo que, la eleccion de
nanosilice para la estabilizacién de suelos es una medida ambientalmente responsable;
alineandose con la conservacion del entornoy la promocién de practicas de construccion mas
sostenibles y amables con el medio ambiente.

Frente a lo explicado anteriormente surge la siguiente interrogante ¢ Qué dosificacion influye
de manera Optima laaplicacion de la nano silice para laestabilizacion de la subrasante en suelos
arcillosos? Para responder a la formulacion del problema se tiene como objetivo principal;
Determinar la dosificacion éptima de la nanosilice en diferentes porcentajes en la estabilizacion
de suelos arcillosos a nivel de subrasante, asimismo como objetivos especificos; Calcular la
variacion segun la capacidad del portante del suelo arcilloso natural con el nanosilice a nivel de
subrasante; Evaluar el indice de plasticidad del suelo arcilloso natural con el de nanosilice;
Evaluar el indice de expansion del suelo arcilloso natural con el de nanosilice; Comparar el
costo del uso de nanosilice con otro material convencional para la estabilizacién de suelos

arcillosos a nivel de subrasante.
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Revision de literatura
Antecedentes

Segun [5] Este articulo estudia el efecto de los nanomateriales con diferentes porcentajes
desde el 0,5%, 1,

0%, 1,5% hasta el 2,0% sobre las propiedades del suelo expansivo. La densidad de la
nanosilicees de 2.17 — 2.66 gr/cm3. Los ensayos realizados para determinar las caracteristicas
del suelo son: prueba de limite liquido, prueba de compresion libre, prueba de compactacion,
prueba de corte directo, e indice de oleaje. Los resultados con respecto al limite liquido del
suelo natural son de 44.92, mientras que el suelo de nanosilice es de 32.07. La cohesidn para el
suelo sin adicion es 0.2 mientras que el suelo de nanosilice es 0.5, la reduccion de la cohesion
fue del 150% porque es 1,5 veces mas que el normal. Para el ensayo de compresion resultd ser
7.626 N/mm. mientras que el suelo con adicion es de 13 N/mmz2. El porcentaje en la reduccion
de laresistenciaal corte fue del 70.46%. El valor para el hinchamiento del suelo es del 18.1%.
mientras que el suelo de nanosilice es 12.5. El porcentaje de reducciénde la resistenciaal corte
fue del 44.8%. En conclusion, el nanosuelo reemplazado es més estable que el suelo estudiado.

Segun [6]. El desarrollo de este articulo cientifico estd basado en la investigacion de la
nanosilice con respecto a las propiedades sobre los limites de Atterbergy caracteristicas de
compactaciénen un suelo arcilloso, utilizando porcentajes de 1%, 3%, 5% y 7% de adicion en
peso de suelo. En esta investigacion tuvo un total de 75 muestras de pruebas. La nanosilice
utilizada es de la marca Astrra Chemicals con una densidad templada de 47 g/L. El resultado
fue un incremento en las propiedades del suelo como contenido 6ptimo de humedad (OMC),
limite plastico, limite liquido y disminucién en la densidad seca maxima (MDD), con un
incrementoen el % de Nano silice. Se encontrd que el limite de suelo de Casagrande aumentd
de 57,18% para suelos sin tratar a 76,05% hasta 7% de nanosilicey el MDD del suelo se redujo

en un 19,54% al mezclar con nanosilice hasta un 7%.

Segun [7] usa tres tipos de suelos: arcilla, arena, arena arcillosa. Ellos proponen utilizar la
nanosiliceal 0%, 0.3% y 0.5% como aditivo, y como agente estabilizador al cemento Portland
normal a un 0%, 5% y 10%, estos se mezclaron en base al peso del suelo seco, ademas la
nanosilice se disperso en agua durante 5 min con un mezclador de alta velocidad (120 rpm).
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Los limites liquido y plastico de la arcilla pura aumentan en un (9% (49%/58%) y un 4%
(31%/35%), respectivamente, al agregar un 10% de cemento, sin embargo, en suelos arenosos
arcillosos no hubo cambio notable en el indice de plasticidad. EI mayor indice de plasticidad
(7%) se obtuvo en CS5CEMO0.3NS. El aumento del contenido de NS redujo significativamente
el indice de plasticidad de CS10CEM-NS, vy el indice de plasticidad de CSI0CEMO.7NS fue
del 4%. Con la adicion de cemento a la arcillay arena arcillosa, el contenido 6ptimo de agua
aumentd ligeramente, mientras que el peso unitario seco disminuy0. La adicion de cemento a
la arena tuvo un efecto mas pronunciado, y los contenidos 6ptimos de agua disminuyerony los
pesos unitarios maximos aumentaron. Los resultados de la prueba de corte directo, las tensiones
de corte medidas bajo tensiones normales de 54,5 kPa, 109 kPa y 218 kPa en el suelo arcilloso
sin tratary en el suelo arcilloso tratado con 0,5% de NS la cohesion aumenta en un 55%. Se
utilizo Thermo Scientific Apreo SEM para la evaluacion microestructural de las muestras, cuyo
resultado la CLOCEMO.7NS es méas densa en comparacion con la de CSCEMO0.5NS.

Segun [8] se realizaron los ensayos se realizaron las pruebas de limites de Atterberg,
compactacion estandar, permeabilidad y no consolidado sin drenaje (UU) en un suelo de grano
fino mezclado con 1, 2, 3 y 4% en peso de NS. La densidad para utilizar en la nanosilice es de
2.4 gr/lcm3. Ademas, se logré una resistencia maxima adicional de 60 a 68 % mediante la
realizacion de pruebas UU triaxialesen la muestra tratada con 2 % de NS bajo una presion de
confinamiento. También, la cohesiény el &ngulo de friccidn interna de la muestra tratada con
NS aumentaron en comparacion con la muestra no tratada con NS. Las imagenes SEM de
muestras estabilizadas con NS representan los enlaces fisicos y quimicos entre las particulas
del suelo y el NS. Agregar NS al suelo de grano fino aumenta los valores de PL y LL pero
disminuye los valores de PI. Se concluye que al afiadir la NS aumenta el contenido de humedad
Optimo y disminuye la densidad seca maxima. El coeficiente de permeabilidad del suelo de
grano fino disminuye significativamente al estabilizarlo con NS. Por ultimo, las resistencias
triaxiales de las muestras estabilizadas con 1, 2 y 3% de NS aumentan aproximadamente 1,2,

1,65y 1,25 veces en comparacion con la muestra natural.

Segun [9], usa tres porcentajes de cal, cemento y humo de silice (5, 7, 9%) para estabilizar
el suelo expansivo. La investigacién consiste en utilizar una prueba de consolidacién para
registrar la libre hinchamientoy presion de hinchamiento para los suelos tratados y no tratados.

Para mantener la mejora de la capacidad portante se utiliza la técnica del grouting.
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Se concluye que el suelo estabilizado con diferentes porcentajes de cal, cementoy humo de
silice presenta una disminucion tanto en el hinchamiento libre como en la presion de
hinchamiento de 65% y 76%, respectivamente, en comparacion con el suelo natural. El suelo
con humo de silice aumenta el valor de la capacidad de carga de las zapatas que descansan sobre
el suelo con adicion entre un 64% y un 82% respectivamente parael suelo tratado con 5% y 9%

de humo de silice, respectivamente, en comparacién con el suelo normal.

Segun [10]. El articulo cientifico se realizan los siguientes ensayos de la nanosilice en los
parametros de compactacion, limites de Atterberg, conductividad hidraulica, consolidacion,
relacion de rodamiento de California y modulo de elasticidad. El incremento de nanosilice al
0.4% de adicion aumenta 2.4 veces mas a su estado natural y luego empiezaa decrecer, aun asi,
los valores siguen siendo mayor que el estado natural. Al afiadir 1 a 2% de nanosilice aumenta
la cohesidn, pero decrece significativamente el angulo de friccion interna, ademas en el indice
de plasticidad la adicion del 1 al 4% del aditivo reduce de 0.42 a 0.64 veces de la muestra
natural. Con respecto a su contenido humedad aumentay su MDD disminuye al incorporar del
2 al 7% de la adicion. En el ensayo de resistencia a la compresion libre aumenta al afiadir del
0.7 a 5% de nanosilice conforme aumenta el porcentaje aumenta su resistencia de 1.38 a 6.65

veces que la muestra tratada, sin embargo, superior al 5% la resistencia disminuye.

El articulo cientifico [11] realiz6 el estudio de dos tipos de aditivos: la nanosilice y la
microsilice. Los autores mediante ensayos comparan los efectos de cada uno de los 2 aditivos
sobre el cambio en los parametros geotécnicos de la arcilla. Los porcentajes de cada uno de los
dos aditivos estan limitados al 6% y las muestras han sido analizadas con un curado de 28 dias.
Los ensayos realizados son limites de Atterberg, las condiciones de compactacién de las
muestras, la resistencia al corte no drenado. Los resultados demostraron que el nanosilice
alcanzo un efecto 6ptimo en dosis inferiores al 2% sobre la resistenciaa la compresion libre y
el modulo de elasticidad del suelo. Al aumentar ladosis de adicion, laresistencia de las muestras
se acercamas a la obtenida para muestras estabilizadas con microsilice, en cambio, en muestras
que contienen nanosilice, el aumento de la resistenciaen porcentajes inferiores al 1% de la
adicion tuvo una tasa mayor, mientras que la microsilice siguié una tendencia estable. Al
agregar aditivos la DMS disminuyé hasta un 5% y mostr6 un OMC maés alto. Ademas, al
incorporar mas del 2% de nanosilice se observd un aumento en el limite liquido y en el indice

de plasticidad del suelo, mientras que la microsilice decrece sus valores.
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La difraccion de rayos X (XRD) mostro que los aditivos no produjeron ninguna reaccion
quimicasignificativaen el suelo. Ademas, el examen de microscopiaelectrénicade barrido por
emision de campo (FESEM) demostré que ambos materiales desempefiaron un papel
importante en la reduccion de la porosidad y la creacion de integridad de las particulas. Sin
embargo, la diferencia de ambos fue particularmente influyente en términos de absorcion de

agua por la muestra.

Segun [12] usan el tipo de suelo arcilloso con plasticidad intermedia. Ellos realizan el estudio
usando la nanosilice al 0%, 0.25%, 0.5%, 0.75% y 1.0% con respecto al peso del suelo. La
nanosilice es obtenida de la empresa ubicada en Delhi en forma de polvo blanco con una
densidad de 2,4 g/cm2. Las caracteristicas del suelo natural tienen una gravedad especifica 2.69,
con un indice de plasticidad de 18.88, con 1.79% de contenido de humedad y una densidad
maxima seca de 1.79 y una resistencia al corte y al CBR de 59.33 y 3.86 respectivamente. De
los 4 porcentajes que se analizé se concluye que para las tres primeras dosis de nanosilice las
caracteristicas del sueloy el CBR aumenta, y para la Gltima muestra una disminucion gradual.
El porcentaje éptimo de nanosilice es al 0.75% ya que los resultados a la resistencia al corte
libre y CBR aumenta al 69% y 49.22% de suelo natural.

El articulo cientifico [13]investigo los efectos de la nanosilice sobre arcilla estabilizada con
cal, Limites de Atterberg, ensayos de compactacion y resistencia a la compresion libre en
muestras que contienen 0, 1, 3 'y 5% en peso de nanosilice, asi como 0, 2 'y 4% en peso de cal.
Las muestras se realizaron con un tiempo de curado de 7 y 28 dias de edad. Una ligera adicidn
de nanosilice a la arcilla mezclada con cal da como resultado una mejora significativa en las
propiedades plasticas, la compactacion, la resistenciay el hinchamiento del suelo modificado.
La altasuavidad de las particulas de nanosilice, laadicion de nanosilice en porcentajes elevados
puede aumentar la plasticidad del suelo. Sin embargo, las propiedades de plasticidad del suelo
han mejorado considerablemente en muestras en las que se utilizan nanosilice y cal, de modo
que en muestras que contienen 4% y 5% de nanosilice-cal respectivamente, el valor del indice
de plasticidad del suelo disminuye hasta 6. por lo tanto, se pierde la plasticidad del suelo y el
suelo se vuelve mas trabajable. Por supuesto, los resultados indican que no se observan cambios
significativos del 3 al 5% de la adicion de nanosilice. La adicion de nanosilice sola caus6 un
ligero aumento en el contenido éptimo de humedad del suelo y un ligero disminucion del peso

especifico de las muestras.



23

Bases teorico - cientificas
Suelos
Definicién

Se denomina “suelo” al elemento natural con mayor abundancia, también es un recurso
biodtico de caracter importante para que ser el humano, faunay flora puedan desarrollarse. Segin
la norma E.020 conceptualiza al “suelo” como agregado natural que tiene como componentes

a diversos minerales que no se encuentran consolidados [14]
Propiedades del suelo

Es importante conocer laestabilidad y durabilidad vial, para la seleccion de suelos adecuados
y paraello se debe evaluar sus propiedades son fundamentales para la construccion de carreteras

seguras y eficientes [15]
Mejoramiento de suelos

Este procedimiento que se puede lograr a través de procedimientos de caracter quimico,
fisico 0 mecanico. Se realizanen suelos que a partir de estudios geotécnicos son denominados
malos 0 pocos éptimos para llevar a cabo procedimientos ingenieriles, con el fin de perfeccionar

algunas propiedades como resistencia, durabilidad y permeabilidad.

Manual de carreteras: suelos, geologia, geotecnia y pavimentos. Seccién suelos y

pavimentos

Nos permite desarrollar la parte de suelos, pavimentos, y caminos. La finalidad es ayudar al
ingeniero con las pautas y criterios técnicos que hagan mas fécil el disefio de los estratos
principales para obtener una buena estabilidad estructural vial y lograr un correcto desempefio

en términos de eficiencia y economia. [15]
Criterios normativos

El del MTC 2014 propone 6 principios geotécnicos para saber si es necesario estabilizar o
no un suelo de subrasante, éstos son:
e Segln el manual de carreteras recomienda estabilizar los suelos de subrasante que
sea inferior al 6% de CBR.
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e Para subrasante arcillosa o limosa que presente algun dafio en las capas granulares
del suelo se mezclen con sus particulas finas, debera realizarse una capa de material
anticontaminante de espesor minimo de 10 cm o un geotextil .

e Lasuperficiede la subrasante debe estar arriba del nivel freaticocomo minimo: 0.60
m para una subrasante extraordinaria o excelente (CBR mayor al 20%); 0.80 m para
una subrasante buena y regular (CBR debe ser mayor al 6% y menor al 20%), y para
CBR menores al 6% debe de estar entre 1.00 m a 1.20 m.

e En suelos que se encuentren a 4000 msnm, se evaluara la susceptibilidad a
congelamiento, el cual interviene la profundidad del nivel freético.

e Sedeterminael tipode suelo, para asi reconocer si requieren o no una estabilizacion.

e Para elegir el método de estabilizacion se tiene que seguir los siguientes criterios:
saber el uso y tipo de suelo a estabilizar, tipo, experiencia, disponibilidad y costo del

aditivo estabilizador.

Tipos de estabilizacion

El MTC, a través de su manual, establece tres tipos:

La estabilizacién mecénica: Esta estabilizacion mejora el material de subrasante sin
cambiar la estructura y composicion basica de la misma, ya que permite aumentar la
resistencia al corte del suelo, disminuye la compresibilidad, permeabilidad y potencial de
expansién-contraccion. [15].

La estabilizacion mediante la combinacion de suelos implica la utilizacion de materiales
adicionales provenientes de una fuente externa con el fin de mejorar las caracteristicas del
terreno.

Conforme a la seccién 207 del Manual de Carreteras, se establecen los requisitos y
estandares técnicos generales que deben ser cumplidos durante el proceso de construccion.
El suelo adicional debe ser aplicado en las ubicaciones determinadas en el expediente del
proyecto, en una cantidad apropiada para asegurar que la mezclaresultante cumplacon los
estandares requeridos respecto a la incorporacion del suelo existente.

La estabilizacién mediante la sustitucion de suelos se emplea cuando el objetivo es mejorar
la subrasante mediante la adicion de material. Este proceso puede llevarseconstruyendo la
capa de manera inmediata sobre la superficie del suelo existente o excavando previamente

y reemplazando el suelo natural con el material adicional.
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Subrasante
Definicidn

Es la superficie terminada de la calzada a nivel de movimiento de tierras, sobre la estructura
del pavimento o afirmado. Segun con el RNE, la conceptualiza como “porcion superior del
terreno natural en corte o porcion superior de relleno compactado”. E1l MTMC: la define como
la superficie terminada de la carreteraa nivel de movimiento de tierras, sobre la cual se coloca
la estructura del pavimento.

Cuando el material de la subrasante tiene tendencia a hincharse o congelarse, pueden surgir
problemas con el pavimento debido al aumento de la aspereza de la superficie y disminucion
en lacalidad del serviciovial. Por ello, la resistencia toma un rol importante en la determinacion
del grosor de las capas superiores del pavimento. Ensituaciones donde los datos del indice CBR
son bajos, es necesario abordar la estabilizacion de los suelos subyacentes. Si los suelos por
debajo del nivel superior de la subrasante tienen un CBR inferior al 6%, se dice que la

subrasante es deficiente. [16]
Suelo Arcilloso:

Estos tipos de suelos se definen como suelos fuertes, porque tienen permeabilidad baja al
agua y muy alto a retener nutrientes. Asimismo, muestra un amplio nimero de poros pequefios
y estos no solo tienen arcillas en su totalidad, pero estos tipos de suelos tienen limo y arena. Lo
cual asi se menciona un suelo arcilloso el porcentaje de suelo estima obligatoriamente que

exceder la malla N°200.
Caracteristicas:

Plasticidad: Propiedad caracteristica de los suelos arcillosos. Gracias a esta propiedad logra

cambiar su consistencia (resistencia al corte) en funcion a la humedad.

Hinchamiento: es el aumento de volumen del material de suelo causado por la absorcién de

agua. Este fendmeno es caracteristico de arcillas.
Superficie especifica: Es la relacion entre la superficie de una particulade suelo y su masa.

Tixotropia: fendmeno por el que las arcillas pierden sus propiedades mecénicas al ser
amasados, llegando a comportarse como liquidos; sin embargo, recuperan dichas

propiedades al dejarseles en reposo.
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Gaia Nanosilice:
Definicidn

Es un nano aditivo en estado liquido- viscoso, constituido en base a silice con particulas de
tamafio nanométrico. Gran reductor de agua, de alta actividad. Cumple con la exigencia
normativa ASTM C-494 de Tipos Ay F.

Propiedades:

= Gran poder plastificante y reductor de agua.
= Incremento del desarrollo de alta resistencia inicial y final.
= Permeabilidad nula o casi nula por lo que aumenta la durabilidad del hormigén.

= Evita la segregacion y la excesiva exudacion.

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE GAIA NANOSILICE

Aspecto Fisico Liquido turbio ligeramente viscoso.
Color Café claro.

pH, 20°C 500+1

Densidad, 20°C 1.030 + 0.02 gr/ml.

Viscosidad, 20°C 13 + 2 sec. (C. Ford No. 4)

Contenido en cloruros < 0,01 %

Almacenamiento Puede almacenarse durante 6 meses en

su envase original cerrado, a

temperaturas entre 5° y 35°.

Presentacion Bidon Plastico de 200 kg. Contenedor
pallet de 1.000 kg.

En caso de congelamiento del GAIA Nanosilice puede ser utilizado si se

descongela lentamente a temperatura de 20°C y se agita de forma intensa.

Tabla 1: Ficha técnica de GAIA nanosilice — Ulmen
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Ensayos de Laboratorio
Ensayos fisicos
Analisis granulométrico MTC E 107 -ASTM D422

Este ensayo presenta particulas de diversos tamafios, y en funcidn a estas se le puede dar una
clasificacion que depende de ciertos aspectos como: la proporcion de particulas de grava,
proporcion de particulas de arena, proporcion de particulas de finos [17]. El tamafio de los
componentes nos permite diferenciar los suelos finos de los gruesos y para saber la
distribucién de las particulas del estrato es necesario graficar la curva granulométrica, ya que
en ella se determina que bien o mal graduado se encuentra el suelo, o si su distribucion es

continua es discontinua. [17]

Férmulas:

Para el % que pasa en malla 200:
WT — WR tamiz N°200 9

WT 100

% Pasa =
Para el porcentaje retenido:

] WR
% Retenido = WT x 100

El % de particulas que pasa, segun cada abertura:
% Pasa = 100 — % RA
Donde:
WT: Peso total
WR: Peso retenido

RA: Retenido acumulado
Limite de Atteberg (MTC EM 111-ASTM D4318)
Permiten conocer la caracteristica de la plasticidad de un estrato en relacion con su contenido
de humedad.

Limite liquido (LL), cuando el suelo pasa del estado semiliquidoa un estado de plasticidad,
en este paso del proceso se puede moldurar. Para hallar el limite liquido de la muestra de

suelo se utiliza la siguiente formula:
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0.121
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Donde:
LL = Limite liquido.
N = N° de golpes

W = % humedad del suelo

= Limite plastico (LP), cuando el suelo pasa de un estado plastico a un estado semisdlidoy

Se rompe.

p P — P
L.P.= Y x100 Lp=-"_"S
P Py

Limite de contraccion (retraccion), cuando el suelo pasa de un estado semisoélido a un
estado solido y deja de contraerse al perder humedad.
El indice de plasticidad es ladiferenciaentre el limite liquido y limite plastico de un suelo.

Mediante el IP se clasificarael suelo y se caracterizara que tanto o poca plasticidad tiene.

En decir, cuanto mayor sea el valor del indice de plasticidad, mas amplio serael rango

de humedad en el que el suelo conserva su capacidad de deformarse plasticamente [32].

| INDICE DE PLASTICIDAD | PLASTICIDAD CARACTERISTICA
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
IP<20;1IP>7 Media Suelos arcillosos.
IP<7 Baja Suelos pocos arcillosos
IP=0 No plastico (NP) | Suelos exentos de arcilla

Tabla 2:Clasificacion de suelos segun el indice de plasticidad

Contenido de humedad (MTC 108-ASTM D2216):

La humedad se encuentra en gran porcentaje en zonas donde el nivel freatico no tiende a
descender. Este ensayo permite comparar la humedad natural con la humedad 6ptima que se
obtiene del ensayo de Proctor modificado.

Wy
W = ——x 100
Ws
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Clasificacion de suelos

La clasificacion més empleada son la clasificacion AASHTO y SUCS. Esta clasificacion
autoriza pronosticar el comportamiento cercano de los suelos, ya que determina las zonas

uniformes a partir de la perspectiva geotécnica.

CLASIFICACION CLASIFICACION SUSC
AASHTO
A-1-a GW, GP, GM, SW, SP, SM
A-1-b GM, GP, 5M, SP
A-2 GM, GC, 5M, SC
A-3 SP
A-4 CL, ML
A-5 ML, MH, CH
A-6 CL, CH
A-7 OH, MH, CH

Imagen 1:Correlacion entre clasificacion de suelos AASHTO y SUCS

Anélisis granulométrico por medio del hidrometro MTC E 109 — ASTM D 422

Este ensayo tiene como objetivo evaluar la distribucién de tamafios de particulas en una
muestra de suelo, en sus propiedades fisicas, como la capacidad de drenaje, compactacién y
permeabilidad. Estos datos son esenciales para el disefio y la construccidn de estructuras y
carreteras. EI método se basa en la sedimentacién de un material suspendido en un liquido y
también evalia como varia su densidad con el tiempo.

Primero, se toma una cantidad de suelo seco que se coloca en un recipiente al que se afiade
un agente dispersante (hexametafosfato de sodio), permitiendo que esta mezclarepose durante
al menos 12 horas. Luego, la mezcla se transfiere a un recipiente ubicado en un agitador
mecéanico, donde se agita durante 60 segundos. Se vierte la muestra en un cilindro graduado
para la sedimentacion, afiadiendo agua destilada hasta alcanzar una medida especifica. La
muestrase cubre y se agita durante 60 segundos. Después, se iniciaun crondmetroy se sumerge
lentamente el hidrometro en la suspensién, tomando lecturas a intervalos regulares. Luego se
retira el hidrometro y se sumerge en un cilindro con agua limpia.

Durante el ensayo, se registra la temperatura utilizando un termémetro. Una vez recopilados
los datos, se realizan los célculos, correcciones y se generan graficos correspondientes. Los
resultados se expresan mediante una curva granulométrica que incluye la fraccion de suelo

evaluada mediante el método de tamizado, proporcionando el porcentaje de limo y arcilla.
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Ensayos mecanicos
Corte directo (NTP 339 171)

Con este ensayo, se calcula la cohesion y el angulo de friccion a partir de los datos
recopilados en el grafico de esfuerzo normal versus esfuerzo tangencial, considerando la
consolidacién inicial y final del suelo. Los datos generados se representan graficamente en un
diagrama de esfuerzo tangencial versus deformacion del suelo, lo que permite visualizar la
envolvente de falladel suelo a partir del grafico de esfuerzo normal versus esfuerzo tangencial.

Este ensayo consta de una caja que aloja el ensayo, la cual incorpora piedras porosas en los
extremos para facilitar el drenaje del suelo. Ademas, se emplean deformimetros para registrar
los asentamientos y las deformaciones horizontales, junto con una celda de carga que mide y

registra las fuerzas de corte aplicadas durante el ensayo. [17]
Proctor modificado (MTC 115):

Es un ensayo de relevancia para este tipo de estudios, pues a través de este se puede dar a
conocer el valor de mayor densidad cuando la muestra esta en un estado seco, los estados de
humedad en los que se encuentray de la energia. Para cada relacion de agua en la muestra,

la densidad humeda del suelo (Y;,) se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

w Yy
Y, = — Yo = —7on
h ST

EL CBR (MTCE 132)

Es un ensayo conocido y muy importante que se utiliza en el estudio de mecanica de suelo
de un proyecto, especialmente en larama de pavimentacion en carreteras. Para realizar este

ensayo se debe conocer el tipo de suelo.
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Materiales y métodos
Tipo de Investigacion

La investigacion es de naturaleza EXPERIMENTAL, donde se define a este tipo de
investigacion como un proceso cientifico que tiene como objetivo establecer y verificar
relaciones empiricas entre variables y confirmar la validez de hipdtesis, leyes 0o modelos
mediante experimentos[39]. En decir, evaluar como varian las propiedades fisicasy mecanicas
para subrasantes de suelos arcillosos (variable dependiente) al variar el porcentaje de nanosilice
(variable independiente), se analizara los resultados obtenidos que aportaran informacion
importante para respaldar o descartar la hip6tesis propuesta.

Nivel de Investigacion

El tipo de investigacion es correlacional, ya que presenta los resultados de los ensayos de
laboratorio en relacion con las propiedades del suelo y su relacion causal con la dosificacion de

la nanosilice.
Enfoque de Investigacion

La tesis investigativa tiene un enfoque cuantitativo, debido a que se busca cuantificar
resultados a una muestra mayor mediante métodos estadisticos y usando magnitudes numéricas
[39].

Disefio de Investigacion
Hipotesis

La adicionde la nanosilice mejoraré significativamente la estabilizacion de suelos a nivel de

subrasante.
Objeto de estudio

Suelos arcillosos a nivel de subrasante.
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Operacionalizacion de variables

Se identificé lavariable dependiente y la variable independiente, siendo estas de tipo cuantitativo.

Variable

Independiente Dosificacion Volumen 1%, 2%, 3%, m3 Ensayo de
Uso de 4% laboratorio
nanosilice.

Variable Densidad % Ensayo de Proctor Modificado
Dependiente maxima seca 0 ASTM D-1557, MTC-E115
Mejoramiento Propiedades i

de la subrasante | mecanicas Capacidad Ensayo de CBR, ASTM D-1883,
en suelos portante de la % MTC E 132
arcillosos subrasante
Ensayo de granulometria por
Granulometria % tamizado NTP 339.128:1999
) ASTM D-422, MTC E 107
Variable Propiedades | cificacion .- SSUCS, ASTM D-2487 /
Interviniente fisicas de suelos nomina AASHTO M-145
Caracterizacion -
de la nanosilice Peso especifico N/m3 Ensayo de den.?!dad v peso
en la subrasante espectiico
Limite de Atteberg (Ensayo de
Plasticidad Limite plastico % Casagrande), ASTM D-4318,
MTC E111

Tabla 3:Operacionalizacion de variable dependiente e independiente de la investigacion

Poblacion, muestra y muestreo

Poblacién

La poblacién esta constituida por el suelo arcilloso de Ubic. Rur. Vasallo — Sector

Yortuque — Escute — Valle Chancay, C.P./ U.C 092387. Distrito Pimentel, Provincia
Chiclayo, Regién Lambayeque, durante el periodo 2023.

Muestra

El estudio se realizard en la carreteraen el de Ubic. Rur. Vasallo — Sector Yortuque —
Escute — Valle Chancay, C.P./ U.C 092387. Distrito Pimentel.



33

En el presente proyecto de investigacion se tendra en cuenta las diferentes cantidades
muestrales tanto de un suelo natural (S) como el suelo experimental, suelo con nanosilice se
representard con las denominaciones, S+0.5N, S+1N, S+2N, S+3N, S+4N. La cantidad

muestral de los ensayos se muestran en la siguiente tabla.

L Calicata
Ensayo Descripcion C-o1 C-02 C-04
Limite Liquido 1 1 1
EArE:EIbC;Sge I’_in.1ite plésticq . 1 1 1
Indice de Plasticidad 1 1 1
Subtotal 3 3 3
Total 9

Tabla 4: Numero de muestras para limites de Atterberg en muestras naturales

L Calicata
Ensayo Descripcion
C-01 C-02 C-04
S 3 3 3
Ensavo de S+1% nanosilice 3 3 3
Atteryberg S+2% nanosilice 3 3 3
S+3% nanosilice 3 3 3
S+4% nanosilice 3 3 3
Subtotal 15 15 15
Total 45

Tabla 5:Cantidad de muestras para limites de Atterberg en muestras natural y con adiciones.

L Calicata
Ensayo Descripcion
C-01 C-02 C-04
S 3 3 3
S+1% nanosilice 3 3 3
Ensayo de Proctor —
modificado S+2% nanosilice 3 3 3
S+3% nanosilice 3 3 3
S+4% nanosilice 3 3 3
Sub total 15 15 15
Total 45

Tabla 6: Cantidad de ensayos de Proctor para muestra patron y adiciones.
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Para determinar la cantidad de ensayos de CBR se emplea la formula de muestrainfinitalo

cual se detallara a continuacion:

Donde:

n= Tamafo de muestra buscado

N= Tamafio de la Poblacion o Universo

Z= Parametro estadistico que depende el Nivel de Confianza (NC)
e= Error de estimacion maximo aceptado

p= Probabilidad de que ocurra el evento estudiado (éxito)

g= (1-p) = Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado

Mivel de Coeficiente de
confianza confiabilidad (Z)

99 % 2.58

98 2.33

a7 217

96 2.05

95 1.96

a0 1.65

a0 1.28

50 0.67

Imagen 2: Coeficiente de confiabilidad Z

El célculo de la muestra infinita se basé en un nivel de confianza del 90%, un margen de
error del 15% y la probabilidad de que la hipotesis sea verdadera 'y ocurra del 50%, lo que
resulté en un tamafio de muestrade 30. Esto implica que se llevarana cabo 30 ensayos de CBR
para cada una de las dosificaciones.

_ 1.65% x 50% x 50%

n= 1592 =30

En conjunto, esto totaliza 150 ensayos de CBR, con 30 destinados a la muestranatural y 30

para cada una de las cuatro dosificaciones.



35

L Calicata
Ensayo Descripcion
C-01 C-02 C-04

S 10 10 10

S+1% nanosilice 10 10 10

Ensayo de CBR  S+2% nanosilice 10 10 10
S+3% nanosilice 10 10 10

S+4% nanosilice 10 10 10

Subtotal 50 50 50

Total 150

Tabla 7:Cantidad de ensayos CBR para muestra patron y adiciones.

Para determinar la cantidad de ensayos de Expansidn se tuvo en cuenta lo siguiente:

. Calicata
Ensayo Descripcion
C-01 C-02 C-03

S 1 1 1

Ensayo de S+1% nanosilice 1 1 1
Expansion S+2% nanosll!ce 1 1 1
S+3% nanosilice 1 1 1

S+4% nanosilice 1 1 1

Sub total 5 5 5

Total 15

Tabla 8: Cantidad de ensayos de Expansion para muestra patron y adiciones.

Como ensayo extra se realizo el ensayo de corte directo al 1%:

, CALICATA
ENSAYO DESCRIPCION
C-01 C-02 C-03
Ensayo de Corte 1 1 1
directo S+1% nanosilice
TOTAL 3

Tabla 9: Cantidad de ensayos de Corte directo con adicion al 1% de nanosilice
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Muestreo
En este estudio se emplea un método de muestreo probabilistico.
Criterios de seleccion

Los criterios de seleccion como la distribucion de las calicatas en el area de estudio y la
seleccion del estrato de muestra seran determinados bajo el criterio del investigador.

En la presente investigacion se hace uso de la nanosilice como agentes estabilizantes del
suelo arcilloso de la via sin asfaltar del Ubic. Rur. Vasallo — Sector Yortuque — Escute — Valle
Chancay, C.P./ U.C 092387. De acuerdo con la ficha técnica, nos indica que la dosificacion de
la nanosilice es del 1% al 3% con respecto al peso del cemento, otro criterio basado es en la
estabilizacién de suelo — cemento en donde nos indica que el porcentaje de cemento debe variar
entre un 1% a 4% pero como la nanosilice uno de sus componentes principales es la silice lo
que hace que tenga relacién con el cemento por eso, mi criterio se basé en esa estabilizacion,
que en términos de nanosilice seria realizar una estabilizacion suelo — nanosilice, es decir
aplicar dosificacion de la nanosilice al peso seco del suelo. Por ello se ha propuesto a utilizar
porcentajes de 1%, 2%, 3% y 4% para evaluar su efecto estabilizador de la nanosilice asi
determinar cual es el contenido mas eficiente paramejorar el suelo. La nanosilice es un aditivo
liguido que no solo contiene muchos beneficios uno de ellos es que reduce el indice de
plasticidad de los suelosy aumentar su resistenciaen terminos de CBR, sino que ademas es un

producto eco - ambiental que cumple con la normativa ambiental 1SO-14001
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Procedimientos

Primero se explica los materiales y el procedimiento sobre el que se basara esta tesis
investigativa. Los materiales que se utiliza en esta investigacion son: Nanosilice y suelo
arcilloso del Ubic. Rur. Vasallo — Sector Yortuque — Escute — Valle Chancay, C.P./ U.C 092387,
distrito de Pimentel, provinciade Chiclayo, departamento de Lambayeque. Para extraer el suelo
arcilloso se hizo trabajo de campo, donde se inici6 con la identificacion del area de estudioy se
determind en base al criterio del tesista.

Luego se excavo, realizando cinco (05) calicatas, la cantidad de material que se extrajo se
dedujo del nimero de ensayos que se pretendia realizar siendo 25kg por saco aproximadamente.
El material de la nanosilice fue financiado por la Universidad Catélica Santo Toribio de
Mogrovejo.

Después de tener los materiales principales para la investigacion, se procedié a llevarlos al
laboratorio para dar inicio al programa experimental. Dicho programa comenzé con la
evaluacion de las propiedades del suelo arcilloso en su estado natural, a través de una serie de
ensayos de laboratorio. Por ultimo, se llevaron a cabo los mismos ensayos con adicion de

nanosilice en porcentajes de 1%, 2%, 3% y 4% en peso seco del suelo.
Materiales en estado natural
Suelo arcilloso

El suelo para estabilizar es un suelo arcilloso procedente de la via sin asfaltar del Ubic. Rur.
Vasallo— Sector Yortuque — Escute — Valle Chancay, C.P./ U.C 092387, distrito de Pimentel,
provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque.

Las muestras extraidas estuvieron constituidas por un material de textura suave, de baja
plasticidad y de un color marrdn oscuro. Para su extraccion de las calicatas se siguio las
recomendaciones del manual de carreteras del ministerio de transportes que nos indica que
la profundidad maxima de excavacién para pavimentos que se realiza es de 1.50 metros de

profundidad, para lo cual se retiré los 0.10 m superiores para evitar material organico.

En la imagen N° 01 se aprecia la ubicacion de las calicatas realizadas en la via sin asfaltar
en la Ubic. Rur. Vasallo — Sector Yortuque — Escute — Valle Chancay, C.P./ U.C 092387.



Imagen 3: Zona de estudio en el distrito de Pimentel.

A continuacidn, se muestran lasimagenes N° 02, 03, 04, 05, 06 donde se apreciael lugar exacto
en el que se realizd las calicatas. En el proceso de elaboracidon de calicatas se pudo visualizar
su textura, color, presencia de grava y presencia de nivel freatico. Se determind que su textura
fue color marron claro de consistenciamedia de blanda a rigida y no se encontré nivel freatico
hasta la fecha de excavacion pudiendo cambiar segun el transcurso de los tiempos. El muestreo
y excavacion fue realizado el 23 de abril del 2023 y se seleccion6 las muestras en sacos de
polipropileno y se llevo a laboratorio.

La excavacion de las calicatas se realiz6 de manera manual con pico, palana. La excavacion de

las calicatas se realiz6 en un tramo de carretera en proyecto.
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Imagen 7: Zona de extraccion de la -0.
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Imagen 8: Zona de extraccion de la C-05.
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Las muestras extraidas de las cinco (05) calicatas se separaron segun la forma como se

extrajeron en campo con la finalidad de tener un orden en la evaluacion de muestra en

laboratorio. Luego se procedié a secar la muestra segun la imagen y el siguiente orden:

Descripcién Codificacion
Calicata N° 01 C-01
Calicata N° 02 C-02
Calicata N° 03 C-03
Calicata N° 04 C-04
Calicata N° 05 C-05

Tabla 10: Codigo de las cinco muestras de calicatas

Imagen 9: Secado de muestra de cada calicata.
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Nanosilice

La nanosilice fue financiada por la USAT, de la marca ULMEN.

Imagen 10: Material de nanosilice con el que se realiz6 los ensayos.

Después de secar la muestra se procedid a envasar de nuevo en los sacos y posteriormente
se trasladd al laboratorio de mecanica de suelos de la facultad de ingenieria civil. Estando
en laboratorio se procedi6 a descargar los sacos para luego realizar los ensayos
correspondientes. (Ver imagen N°11).

Imagen 11: Ingreso del material al laboratorio de la USAT
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Ensayos de laboratorio

Los ensayos de suelos fueron ejecutados en el Laboratorio de Mecéanica de Suelos de la
USAT. Estos ensayos se llevaron a cabo siguiendo las directrices establecidas en el manual de

ensayo de materiales para carreteras del Ministerio de Transportes y Comunicaciones:

1. Ensayos de Laboratorio
1.1 Ensayos fisicos:
a. Contenido de humedad del suelo (MTC E 108 — ASTM D 2216)
b. Andlisis granulométrico de suelos por tamizado (MTC E 107 — ASTM D 722)
c. Analisis granulométrico por medio del hidrometro (MTC E 109 — ASTM D
422)

d. Ensayo de Limites de Atterberg MTC E 110

» Limite Liquido ASTM D-4318

= Limite Plastico ASTM D-4318
e. Clasificacion de suelos SUCS ASTM D-2487
f. Clasificacion de suelos AASHTO ASTM D-4328
g. Ensayo de Gravedad Especifica de los Sélidos MTC E 113

1.2 Ensayos mecanicos
1.2.1 Ensayos especificos:
= Ensayo de Proctor modificado (ASTM D 1557 — NTP 339.141)
» Ensayo de CBR (MTC E 132 — ASTM D 1883)

1.2.2 Ensayos complementarios:
= Ensayo de Corte directo (NTP 339 171)

Para el suelo natural se realizatodos los ensayos mencionados, para seleccionar las calicatas
mas desfavorables a su resistenciaa la penetracion del CBR. Para el desarrollo de las muestras
con la adicion de nanosilice se seleccion0 3 calicatas las cuales son: C1, C2 'y C4, y se realizo

los ensayos de Limites de Atterberg, ensayo por expansion, Proctor y CBR.

A innovacion se procede a explicar los ensayos que se realizaron en el laboratorio.
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Ensayos de Laboratorio
Ensayos fisicos
Contenido de humedad del suelo (MTC E 108 — ASTM D 2216)

Primero se pesa 1500 gr por cada calicata con su respectiva taray setomaapunte, luego de pesar
las cinco muestras se pasan a colocar las 5 taras al horno y se deja secar por 24 horas para

posteriormente tomar apuntes a la muestra seca.

4 L!‘,f
Imagen 12: Muestra el peso de la calicata 04 antes y después de ser sacada del horno.

Anélisis granulométrico de suelos por tamizado (MTC E 107 — ASTM D 722)

Se procede a pesar 5009 de la muestraque pasa la mallaN°4, para luego ser lavada en un
recipientey dejar saturada con agua durante 24 horas. Despueés de ser eliminadael agua de
la muestra, ésta es introducida en el horno hasta el dia siguiente. Luego se pesa y por la
diferenciaa los 500g se obtiene el porcentaje que pasé la malla nimero 200. El material
que pasé la malla N° 4 y se retuvo en la malla N°200, es vaciado para que pase lo
correspondiente por las mallas N°10, 20, 30, 40, 50, 100 y 200, pesando los retenidos.
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Imagen 13: Materiales que se utiliz6 para el ensayo de granulometria

Analisis granulométrico de suelos por hidrometro (MTC E 107 — ASTM D 722)

Se tiene una muestra representativa del suelo y se somete al proceso de secado en horno.
Seguido, se lleva a cabo la etapa de saturacion, que implica la inmersion de la muestraen
agua destilada durante 24 horas, logrando que las particulas finas se dispersen
completamente en el agua, asegurando una representacion precisa de la distribucion de
tamarios de particulas. Para este ensayo se seleccion6 una muestra pasada por la mallaN°10,
con esta muestra se peso 50gr de material finoy se peso 10 gr de hexametafosfato de sodio.
Los 10gr del reactivo se mezclé con agua destiladay se disolvid los 50gr de la muestra se
echo en las jarras graduadas y se agito por 5 min, después de agitarlo por 5min se comenzo
a medir con el hidrémetro por intervalo de tiempo el descenso de las arcillas. Pasada las 24
horas se vio el descenso Gltimo. Ademaés de aplica la ley de Stop.

Imagen 14: Ensayo de hidrometria de las cinco calicatas naturales.
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Ensayo de Limites de Atterberg: MTC E 110

Para realizar el indice de plasticidad se pasa por la malla 40 para luego pesar 150 ¢
aproximado después se satur6 de un dia para otroy se tapd con una bolsa plasticacon el fin de
que la humedad se concentre. Pasado las 24 horas de saturacion se procedio a abatir la muestra
con la Copa de la Casagrande y a utilizar lo bastones para determinar el indice de plasticidad.

Imagen 16: Pesado de mis muestras de Atterberg.
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Imagen 17: Muestras pesada y colocadas al horno del ensayo de Atterberg.

Ensayo de Expansion:

El ensayo de expansidn se realiz6 en el equipo llamado edémetro. Paraello se tuvo que secar
y triturar la muestra, luego se pas6 por la mallaN°10, se pes6 cuatro muestras de 300gr por
cada calicata. Luego se saturd en porcentajesal peso y se tapd con una bolsa plastica con el
fin de que la humedad se concentre. Pasado las 24 horas de saturacion se procedio a
compactar a la densidad de los Proctor en los anillos edométricos. Se saco el volumeny la
altura de los anillos, se coloco en la caja de expansién y se comenzd a medir el

esponjamiento.

Imagen 18: Ensayo de expansion por consolidacion.
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Ensayo de Gravedad Especifica MTC E 113

Se tuvo que pasar por lamallaN°10y se pesé 25 gr de muestra, se calibro lafiola pesando
la fiola sola y la fiola méas el agua. Se echo la muestra en la fiola se hizo la gravedad
especifica por el método ebullicion y se dejo hervir por una hora hasta que se saque el
oxigeno. Se deja decantar por 24 horas para que las particulas se dejen sentar en su totalidad

se enraso la muestra y se peso.

Imagen 19:Peso y colocacion de agua destilada para el ensayo.

Ensayos mecanicos
Ensayo de Proctor modificado (MTC E 115 — ASTM D 1557 — NTP 339.141:1999)

Se tuvo que secar y triturar lamuestra. Se paso por la mallaN°4, y se pesa cuatro muestras
de 3kg por cada calicata. Luego se saturé en porcentajes al peso y procedié a masar la
muestra 'y ponerlo en bolsa para que pueda agarrar la humedad suficiente. pasada dos horas
se comenzo a compactar. Se compacto con 25 golpes en 5 capas, se enrasé y se peso. El
mismo procedimiento se repitid por 4 veces.
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Imagen 20: Saturacion y compactacién de material para Proctor Modificado.

Ensayo de CBR (MTC E 132 - ASTM D 1883)

Se tuvo que secar Y triturar la muestra. Se paso por la mallaN°4, y se pesa cuatro muestras de
5kg por cada calicata. Luego se satur6 en porcentajes al peso y procedid a masar la muestray
ponerlo en bolsa para que pueda agarrar la humedad suficiente. pasada 24 horas se comenz6 a
compactar. Se compacto en 3 moldes: el primer molde con 55 golpes, el segundo molde con 25
golpesy el tercer molde con 12 golpes, se enrasd y se peso. El mismo procedimiento se repitio

por 3 veces.
N\ m N\

Imagen 21: Enrasado y pesado de molde.
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1

Imagen 22: Aplicacion de sobre cargas e hidratacion de molde.

Ensayos mecanicos complementarios

Ensayo de Corte directo (NTP 339 171)

Para el ensayo de corte directo, para lo cual se coloc6 el espécimen proveniente de la muestra
inalteradaen la caja de cizalladuracon los bloques porosos en cada extremo expuesto, luego se
fijo adecuadamente.

Se conecté el instrumento de medicion de desplazamiento horizontal, ajustandolo, conel fin
de medir los desplazamientos ocasionados por cizalladura. Luego se aplico la carga normal y
se fijé el instrumento de medicion de deformacion vertical, debe obtenerse las lecturas iniciales

o colocar en cero los instrumentos de medicion.
Calculos para adicion de Nanosilice
Dosificaciones de NS para la determinacion de los limites de Atterberg

Se tiene como factores iniciales el peso de la muestra de 200 gry 100 ml de agua requerido
para cada calicata:
- Parala C-01, C-02 y C-04 con dosificacién 1% de Nanosilice
NS =100x1%
NS =1ml
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- Parala C-01, C-02 y C-04 con dosificacion 2% de Nanosilice
NS =100x 2%
NS = 2ml
- Parala C-01, C-02 y C-04 con dosificacion 3% de NRL
NRL =100x3%
NS = 3ml

- Parala C-01, C-02 y C-04 con dosificacidon 4% de NRL
NRL =100 x 4%

NS = 4ml

Cantidad de agua y porcentaje de nanosilice para el Ensayo de CBR

Se tiene como factores iniciales el peso de la muestra de 5000 gr y la cantidad de agua

expresada en porcentaje requerido para cada calicata:

- Parala dosificacién 1% de Nanosilice

o LaC-01:
NS = 1% x 5000 agua = 9% x 5000
NS =50ml agua = 450 ml
o LacC-02:
NS = 1%x 5000 agua = 11% x 5000
NS =50 ml agua = 550 ml
o LaC-04:
NS = 1%x 5000 agua = 12% x 5000

NS =50ml agua = 600 ml

- Paraladosificaciéon 2% de Nanosilice

o LaC-01:
NS = 2% x 5000 agua = 11% x 5000

NS =100 ml agua = 550ml



o LaC-02:
NS = 2% x 5000
NS =100 ml

o LacC-04:
NS = 2% x 5000
NS =100 ml

Para la dosificacién 3% de Nanosilice
o LaC-01:
NS = 3% x5000

NS =150 ml

o LaC-02:
NS = 3%x5000
NS =150 ml

o LaC-04:
NS = 3%x5000
NS =150 ml

Para la dosificacion 4% de Nanosilice
o LaC-01:
NS = 4%x 5000

NS =200 ml

o LaC-02:
NS = 4% x 5000
NS =200 ml

o LaC-04:
NS = 4% x 5000
NS =200 ml

agua = 11% x 5000
agua = 550ml

agua = 12% x 5000
agua = 600ml

agua = 11% x 5000
agua = 550ml

agua = 10% x 5000
agua = 500ml

agua = 10% x 5000
agua = 500ml

agua = 10% x 5000
agua = 500ml

agua = 10% x 5000
agua = 500 ml

agua = 10% x 5000
agua = 500ml
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Consideraciones éticas:

Los pobladores de la Urb. Fueron informados del presente estudio ya que la zona
estudiada se realizo en un tramo de carretera en proyecto, con el fin de obtener el
permiso para realizar las calicatas para el estudio de suelos.

La investigacion del estudio es de caracter auténtico ya que es un temanuevo de tesis
en el Perd con respecto a la nanosilice debido a que este nanomaterial ha sido
enfocado al &mbito de concreto mas no en la rama de Estabilizacion de Suelos, por
eso la investigacion: “Estudio practico de la nano silice para el mejoramiento de
subrasante en suelos arcillosos” es una investigacion verdaderay no ha sido ni viene
siendo realizada por ninguna personao institucién; sinembargo a nivel internacional
son pocos los articulos que se han realizado los ensayos de suelos, basando como
antecedentes para la tesis.

Los datos registrados tanto en laboratorio como en los resultados obtenidos de los
ensayos son verdaderos y confiables, es decir, son verdaderos por la evidencia a
través de las fotos que serén colocada en el item de anexos y confiables porque se
siguio con las recomendaciones del manual de ensayo de materiales del Ministerio

de Transportes.
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Resultados y Discusion

Resultados

En este capitulo se procesan y analizan los resultados de los ensayos de laboratorio realizados
sobre las muestras de suelo arcilloso en estado virgen, y con la adicion de nanosilice en las
dosis mencionadas. Los ensayos de contenido de humedad, granulometria por tamizado,
granulometria por sedimentacion, limites de Atterberg, ensayos de expansion se llevaron a cabo
para caracterizar el suelo y posterior a ello poder clasificarlo segin la normativa SUCS vy
AASHTO, mientras que los ensayos de Proctor modificado, CBR, expansiény corte directo se
realizaron para evaluar el efecto estabilizador de la nanosilice sobre los parametros de
resistencia del suelo. Cabe sefialar que, de acuerdo con lo mencionado en el capitulo de Métodos
y materiales, las muestras de suelo escogidas para ser evaluadas con las adiciones de nanosilice
fueron las pertenecientes a la calicata N° 01, N° 02 y N° 04, puesto que, como se explico, se
pretendia escoger las muestras de suelos mas diferentes y que sus condiciones sean
desfavorables con respecto a su resistencia con el fin de determinar la dosificacion 6ptima de
nanosilice mejora la resistencia de la subrasante.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio:

Determinar las propiedades fisico-mecanicas del suelo arenoso correspondiente a la muestra

patron
1. Ensayos Fisicos
a. Contenido de humedad (MTC E 108 — NTP 339,127:1998)

Los datos procesados muestran que en estado virgen al suelo de la zona en estudio contenia
aproximadamente una humedad del 15.20 %, 15.50% y 16.10%, 16.00 % y 20.30 %, para las
calicatas N° 01, 02, 03, 04 y 05.

CONTENIDO DE HUMEDAD

Cl Cc2 C3 C4 C5
15.2 15.5 16.1 16.0 20.3

Tabla 11: Contenido de humedad de las cinco calicatas.
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Los resultados muestran que las muestras sin adicion contenian aproximadamente una
humedad del 15.2%, 15.5% y 16.1%, 16.0 % y 20.30 %, para las calicatas C-01, C-02, C-03, C-
04 y C-05 respectivamente.

16.2

16
15.8
15.6
15.4
15.2

15
14.8
14.6

Contenidode Humedad (%)

CONTENIDO DE HUMEDAD

’ 16
15.5
152 I
c1 c2 c3 ca

Calicatas

B CONTENIDO DE HUMEDAD

Gréfico 1: Valores obtenidos del ensayo de contenido de humedad en suelo natural C-1, C-2,

C-3,C-4yC-5

b. Analisis granulométrico de suelos por tamizado (MTC E 107 — ASTM D 722)

En base a los procedimientos de ensayo de la norma MTC E 107 se realiz6 el ensayo de

granulometria por tamizado del suelo en estado natural de las cinco calicatas.

‘ ENSAYO DE GRANULOMETRIA

CALICATA | % GRAVA | % ARENA % LIMO Y ARCILLA
C1 0.0% 4.3% 95.7%
Cc2 0.0% 4.0% 95.9%
c3 0.0% 4.6% 95.4%
ca 0.0% 22.9% 77.1%
Ccs5 0.0% 4.3% 95.7%

Tabla 12: Resumen del ensayo de granulometria.



Calicata N°01:

Distribucién granulométrica
% Grava G.G. % 0.0
G.F % 0.0 0.0
AG % 0.5
% Arena AM % 0.9
AF % 29 4.3
% Arcilla vy Limo 95.7 95.7
Total 100.0

Tabla 13: Distribucion granulométrica para calicata 01

Abertura de malla (mm)
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Imagen 23: Curva Granulométrica por tamizado de la Calicata 1.

Calicata N°02:

Distribucién granulométrica
% Grava G.G. % 0.0
G.F % 0.1 0.1
AG % 1.1
9% Arena AM % 1.5
AF % 1.4 4.0
% Arcilla y Limo 95.9 95.9
Total 100.0

Tabla 14: Distribucion granulométrica para calicata 02
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CURVA GRANULOMETRICA
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Gréfico 2: Curva Granulométrica por tamizado de la Calicata 2

Calicata N°03:
Distribucién granulométrica
% Grava G.G. % 0.0
G.F % 0.0 0.0
AG% 02
% Arena AM % 09
AF % 35 46
% Arcilla y Limo 95.4 95.4
Total 100.0

Tabla 15:Distribucion granulométrica para calicata 03

K
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Imagen 24: Curva Granulométrica por tamizado de la Calicata 3.
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Calicata N°04:
Distribucién granulométrica
% Grava G.G. % 0.0
G.F% 0.0 0.0
AG% 5.7
9% Arena AM % 9.8
AF % 7.4 22.9
% Arcilla y Limo 77.1 77.1
Total 100.0

Tabla 16:Distribucion granulométrica para calicata 04.
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Imagen 25:Curva Granulométrica por tamizado de la Calicata 4

Calicata N°05:
Distribucion granulométrica
% Grava G.G. % 0.0
G.F% 0.0 0.0
AG% 14
% Arena AM % 1.1
AF % 1.8 43
% Arcilla y Limo 95.7 95.7
Total 100.0

Tabla 17: Distribucién granulométrica para calicata 05
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Imagen 26:Curva Granulométrica por tamizado de la Calicata 5.

c. Analisis granulométrico de suelos por medio del hidrémetro (MTC E 109 —
ASTM D 422)

A continuacion, se muestra el formato para los calculos obtenidos en este ensayo de
acuerdo con el tiempoy al % que pasavs el diametro (mm). El resultado de los analisis

de hidrometria de las muestras naturales es:

Calicata N°01:
D (mm) % QUE PASA
0.0362 99.58
0.0281 65.57
0.0209 48.44
0.0152 38.38
0.0111 38.38
0.0082 25.34
0.0059 21.54
0.0042 18.01
0.0030 18.01
0.0025 14.75
0.0017 14.75
0.0012 11.77

Tabla 18: Anélisis granulométrico por hidrometro de la Calicata 1.
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR HIDROMETRIA C-01
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Imagen 27: Curva Granulométrica por hidrometro de la Calicata 1.

Calicata N°02:

D (mm) % QUE PASA
0.0346 98.75
0.0256 85.44
0.0199 56.26
0.0143 51.13
0.0110 37.13
0.0079 32.93
0.0056 28.97
0.0040 28.97
0.0029 25.24
0.0024 21.74
0.0017 21.74
0.0012 18.48

Tabla 19: Anélisis granulométrico por hidrometro de la Calicata 2



ANALISIS GRANULOMETRICO POR HIDROMETRIA C-02
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Imagen 28:Curva Granulométrica por hidrometro de la Calicata 2

Calicata N°03:

D (mm) % QUE PASA
0.0330 99.37
0.0250 80.89
0.0185 69.59
0.0138 54.20
0.0108 36.55
0.0078 32.65
0.0056 28.96
0.0040 25.48
0.0029 22.20
0.0024 19.12
0.0017 19.12
0.0012 16.25

Tabla 20: Anélisis granulométrico por hidrometro de la Calicata 3.

mm
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR HIDROMETRIA C-03
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Imagen 29:Curva Granulométrica por hidrometro de la Calicata 3.

Calicata N°04:

D (mm) % QUE PASA
0.0330 86.84
0.0245 75.89
0.0185 60.82
0.0141 43.24
0.0108 31.94
0.0078 28.54
0.0056 25.31
0.0040 22.26
0.0029 19.40
0.0024 16.71
0.0017 16.71
0.0012 14.20

Tabla 21:Analisis granulométrico por hidrometro de la Calicata 4



100.00

ANALISIS GRANULOMETRI

O POR HIDROMETRIA C-04

90.00

80.00
70.00

60.00

£0.00
]

§o.oo
30.00

20.00

10.00

0.00

0.1000

0.0100

63

0.0010

Imagen 30: Curva Granulométrica por hidrometro de la Calicata 4.

Calicata N°05:

D (mm) % QUE PASA
0.0346 82.84
0.0250 77.16
0.0181 71.68
0.0143 42.89
0.0106 38.78
0.0076 34.87
0.0055 31.15
0.0039 27.63
0.0028 24.30
0.0023 21.17
0.0017 21.17
0.0012 21.17

Tabla 22:Analisis granulométrico por hidrometro de la Calicata 5.

mm
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90.00 ANALISIS GRANUL OMETRICO POR HIDROMETRIA C-05
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Imagen 31:Curva Granulométrica por hidrometro de la Calicata 5

d. Ensayo de Limites de Atterberg MTC E 110

Para determinar el limite liquido (LL), limite plastico (LP) e indice de plasticidad (IP) del
suelo natural y sus combinaciones con nanosilice, se hizo uso siguiendo las indicaciones de la
normativa MTC E 110 para los procedimientos de ensayo del Limite liquidoy la MTC E 111

para el Limite plastico e indice de plasticidad.

CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRAC-01

Limite Liquido 35.10
Limite Plastico 23.53
indice de Plasticidad 11.57

Tabla 23:Limites de Atterberg de la Calicata 1

CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA C-02
Limite Liquido 34.30
Limite Plastico 17.20
indice de Plasticidad 17.10

Tabla 24: Limites de Atterberg de la Calicata 2
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CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA C-03
Limite Liquido 29.12
Limite Plastico 21.34
indice de Plasticidad 7.78

Tabla 25:Limites de Atterberg de la calicata 3.

CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRAC-04
Limite Liquido 30.49
Limite Plastico 18.82
indice de Plasticidad 11.68

Tabla 26: Limites de Atterberg de la Calicata 4

CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA C-05
Limite Liquido 37.06
Limite Plastico 22.17
indice de Plasticidad 14.89

Tabla 27: Limites de Atterberg de la Calicata 5.

e. Clasificacion de suelos SUCS (ASTM D-2487) y AASHTO (ASTM D-4328)

En los resultados obtenidos de los Ensayos anteriores, se procedio a la clasificacion del suelo
en estudio, para ello se hizo uso de las metodologias SUCS y AASHTO.

CLASIFICACION CLASIFICACION POTENCIAL DE

CALICATA MUESTRA PROFUNDIDAD

DE SUELOS (SUCS) (AASHTO) EXPANSION
c-o01 M-01 0.05m— 1.50m cL A-6(10) BAJO
C-02 M-01 0.05m - 1.55m cL A-7-6(14) BAJO
C-03 M-01 0.05m— 1.45m cL A-6(10) BAJO
c-04 M-01 0.05m - 1.50m cL A-6(11) BAJO
C-05 M-01 0.05m-1.50m cL A6 (10) BAJO

Tabla 28: Cinco calicatas segun clasificacién de suelo.
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f. Ensayo de Gravedad Especifica de los Sélidos MTC E 113

En la Tabla N° 06 se muestran los resultados de Gravedad Especifica de los S6lidos (MTC
E 113) de las calicatas 01, 02, 03, 04 y 05.

C-01 C-02 C-03 C-04 C-05
Gs 2.408 2.351 2.37 2.308 2332

Tabla 29: Gravedad Especifica de muestras naturales.

Gs de calicatas naturales

2.42 2.408
24

2.38 2351

2.36 :
@ 534 2.332
§ 232 2.308
S~
X 23 Gs
& 228

2.26

2.24

C-01 C-02 C-03
Calicatas

Gréfico 3: Resumen de la GS de muestras C1,C2, C3, C4y C5.

2. Ensayos Mecénicos

= Ensayo de Proctor modificado (ASTM D 1557 — NTP 339.141)

Este ensayo consiste en la compactacion del suelo en 05 capas, haciendo uso de 25 golpes
por cada una, y para ello se debe hacer uso del molde de 4 pulgadas de diametro. En la tabla
N°30 se observa los valores de maxima densidad seca (MDS) y 6ptimo contenido de humedad
(OCH) del suelo de la calicata N° 01, 02, 03, 04 y 05 en estado natural.

DENSIDAD CONTENIDO

CALICATA MAXIMA OPTIMO DE
SECA HUMEDAD
(9/cm3) (%)
C-01 1.847 14.6
C-02 1.872 13.18
C-03 1.902 14.1
C-04 1.915 13.53
C-05 1.959 14.3

Tabla 30:Relacién densidad-humedad del Ensayo Proctor de las calicatas sin adicion.



= Ensayo de CBR (MTC E 132 — ASTM D 1883)

En la Tabla N°31, N°32, N°33, N°34 y N°35 se muestra los resultados del ensayo de CBR
(NTP 339.145) a partir de las cinco muestras naturales al 95% y 100% de Maxima Densidad

Seca y a una penetracién de carga de 25KN.

CALICATA N°01

Muestra

Densidad maxima seca

(g/cm3)

indice de CBR

95%

100%

%

C-01

1.755

1.847

3.6

Tabla 31:Resultados de ensayo de CBR para la C-01.

CALICATA N°02

Muestra

Densidad méaxima seca

(g/cm3)

indice de CBR

95%

100%

%

C-02

1.805

1.902

4.7

Tabla 32:Resultados de ensayo de CBR para la C-02.

CALICATA N°03

Muestra

Densidad méaxima seca

(g/cm3)

indice de CBR

95%

100%

%

C-03

1.785

1.872

4.9

Tabla 33: Resultados de ensayo de CBR para la C-03.

CALICATA N°04

Muestra

Densidad maxima seca

(g/cm3)

indice de CBR

95%

100%

%

C-04

1.821

1.915

4.8

Tabla 34:Resultados de ensayo de CBR para la C-04.

CALICATA N°05

Muestra

Densidad maxima seca

(g/cm3)

indice de CBR

95%

100%

%

C-05

1.861

1.959

5.8

Tabla 35:Resultados de ensayo de CBR para la C-05.
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Calcular la variacion segun la capacidad del portante del suelo arcilloso natural con el

nanosilice a nivel de subrasante

a. Ensayo de CBR (MTC E 132 - ASTM D 1883)
Los resultados de las 3 calicatas naturales que se realiza en el ensayo de CBR son:

Para la Calicata C-1 tanto natural como adicion al 1%, 2%, 3% y 4% de nanosilice:

0
CALICATA 0% 1% S Aél‘;/ogs : 3% 4%
C-011 4.000 20.000 8.00 5.00 4.00
C-01.2 3.000 24.000 7.00 6.00 6.00
C-01.3 3.000 9.000 6.00 5.00 7.00
C-01.4 3.000 10.000 10.00 6.00 7.00
C-01.5 3.000 10.000 7.00 6.00 7.00
C-01.6 4.000 10.000 8.00 9.00 4.00
C-01.7 4.000 10.000 8.00 7.00 6.00
C-01.8 4.000 9.000 8.00 6.00 5.00
C-01.9 4.000 8.000 10.00 8.00 5.00
C-01.10 4.000 9.000 7.00 8.00 5.00
PROMEDIO 3.60 11.90 7.90 6.60 5.60

Tabla 36: Promedio de las 10 repeticiones para muestra natural y adiciones de la C-01.

CALICATA -01 0% 1% 2% 3% 4%
MDS al 95% 1.847 1.94 2.147 2.160 2.168
OCH (%) 14.60 13.40 15.22 13.88 15.70

CBR al 95% de M.D.S 3.60 11.90 7.90 6.60 5.60
Desviaciéon estandar 0.52 5.45 1.29 1.35 1.17

Tabla 37: Resumen de CBR en C-01 de muestra al 0% y con adiciones de nanosilice.
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Gréfico 4: CBR al 95% de C-01de la muestra patron y muestra con adiciones de nanosilice.

Para la Calicata C-2 tanto natural como adicion al 1%, 2%, 3% y 4% de nanosilice.

CALICATA CBR AL 95%

N°02 0% 1% 2% 3% 4%
C-02-01 5000 12,000 4.00 4.00 4.00
C-02-02 5 000 16.000 6.00 4.00 4.00
C-02-03 6.000 9000 6.00 4.00 4.00
C-02-04 5 000 10,000 5.00 6.00 5.00
C-02-05 5000 10.000 6.00 6.00 6.00
C-02-06 5 000 11.000 4.00 5.00 6.00
C-02-07 5000 10.000 6.00 4.00 4.00
C-02-08 5.000 10.000 8.00 4.00 5.00
C-02-09 4000 8.000 8.00 5.00 5.00
C-02-10 4.000 10,000 5.00 6.00 3.00

PROMEDIO 4.90 10.60 5.80 4.80 4.60

Tabla 38: Promedio de las 10 repeticiones para muestra natural y adiciones de la C-02.

CALICATA -02 0% 1% 2% 3% 4%
MDS al 95% 1.872 1.873 1.954 1.893 1.890
OCH (%) 13.18 15.20 13.61 14.14 13.50

CBR al 95% de M.D.S 4.90 10.60 5.80 4.80 4.60
Desviaciéon estandar 0.57 2.17 1.40 0.92 0.97

Tabla 39:Resumen de CBR en C-02 de muestra al 0% y con adiciones de nanosilice.
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Gréfico 5: CBR al 95% de C-02 de la muestra patron y muestra con adiciones de nanosilice.

Para la Calicata C-4 tanto natural como adicion al 1%, 2%, 3% y 4% de nanosilice.

CALICATA CBR AL 95%
N°04 0% 1% 2% 3% 4%
C-04-01 5.000 8.000 6.00 6.00 7.00
C-04-02 5000 12.000 9.00 7.00 6.00
C-04-03 4.000 14.000 6.00 11.00 3.00
C-04-04 7000 15.000 8.00 9.00 5.00
C-04-05 5.000 17.000 6.00 5.00 5.00
C-04-06 4.000 12.000 6.00 4.00 4.00
C-04-07 4.000 10.000 8.00 4.00 6.00
C-04-08 4.000 10.000 8.00 6.00 6.00
C-04-09 6.000 10.000 8.00 7.00 5.00
C-04-10 4.000 8.000 6.00 5.00 3.00
PROMEDIO 4.80 11.60 7.10 6.40 5.00

Tabla 40: Promedio de las 10 repeticiones para muestra natural y adiciones de la C-03.

CALICATA - 04 0% 1% 2% 3% 4%
MDS al 95% 1.915 1.820 1.867 1.882 1.869
OCH (%) 13.53 18.60 18.30 12.00 13.40

CBR al 95% de M.D.S 4.80 11.60 7.10 6.40 5.00
Desviaciéon estandar 1.03 2.99 1.20 2.22 1.33

Tabla 41:Resumen de CBR en C-04 de muestra al 0% y con adiciones de nanosilice.
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Gréfico 6:CBR al 95% de C-04 de la muestra patron y muestra con adiciones de nanosilice.

Evaluar el indice de plasticidad del suelo arcilloso natural con el de nanosilice.
b. Ensayo de Limites de Atterberg MTC E 110

Resultados de ensayo de Limites de Atterberg.

CALICATA N°01
0% 1% 2% 3% 4%
Limites de Atterberg Nanosilice | Nanosilice | Nanosilice | Nanosilice | Nanosilice
Limite Liquido (LL %) 85.1 32.06 34.33 37.98 34.01
Limite Plastico (LP%) 23.53 18.75 20.00 21.38 15.87
indice de Plasticidad (1P %) | 1197 13.31 14.33 15.87 18.15

Tabla 42:Limite de Atterberg de muestras adicionadas para la C1 con adiciones de 0%, 1%,
2%, 3% y 4% de Nanosilice.

CALICATA N°02

0% 1% 2% 3% 4%
Limites de Atterberg Nanosilice | Nanosilice | Nanosilice | Nanosilice | Nanosilice
Limite Liquido (LL %) 3.2 33.99 31.44 32.54 34.30
Limite Plastico (LP%) 19.05 18.58 15.64 15,57 17.20
indice de Plasticidad (IP %) | 1415 15.42 15.79 16.97 17.10

Tabla 43:Limite de Atterberg de muestras adicionadas para la C2 con adiciones de 0%, 1%,
2%, 3% y 4% de Nanosilice.
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CALICATA N°04
0% 1% 2% 3% 4%
Limites de Atterberg Nanosilice | Nanosilice | Nanosilice | Nanosilice | Nanosilice
Limite Liquido (LL %) 30.49 33.99 31.44 32.54 34.30
Limite Plastico (LP%) 18.82 18.58 15.64 15.57 17.20
indice de Plasticidad (IP %) 11.68 15.42 15.79 16.97 17.10

Tabla 44:Limite de Atterberg de muestras adicionadas para la C4 con adiciones de 0%, 1%,
2%, 3% y 4% de Nanosilice.

Evaluar el indice de expansion del suelo arcilloso natural con el de nanosilice.

La expansion se realizd mediante tres ensayos: se tomo la expansién por CBR, expansion en el

ensayo del edometro y el ensayo de Lambe.

C.

Ensayo de Expansion mediante CBR

Bajo el hinchamiento del ensayo de CBR se determind la expansion de los suelos naturales

con las muestras con adicion al 1%, 2%, 3% y 4% por cada calicata.

ENSAYOS DE EXPANSION DE LA CALICATA N°01
Cl1-1% C1-2% C1-3% C1-4%

56 25 12 56 25 12 56 25 12 56 25 12
| golpes | golpes | golpes | golpes | golpes | golpes | golpes | golpes | golpes | golpes | golpes | golpes
0.57 0.71 0.82 1.90 1.92 1.99 | 2.00 2.28 241 241 252 | 272
242 2.45 3.48 227 2.35 2.51 2.13 2.3 2.63 2.3 2.68 2.85
24 246 | 3.51 2.16 2.38 2.51 2.11 23 2.68 2.25 246 | 2.63
231 241 3.56 | 224 2.35 247 | 246 2.63 279 | 224 | 252 | 2.68
248 2.5 349 | 217 2.34 241 2.15 2.35 252 | 2.35 267 | 279
24 247 | 3.51 2.2 2.36 249 | 2.08 2.19 2.46 2.3 2.63 2.85
2.39 247 | 352 | 2.05 2.34 2.57 | 2.16 232 247 | 2.13 224 | 2.68
2.66 2.78 3.02 2.1 227 2.39 1.99 2.15 2.38 2.15 226 | 271
2.28 236 | 3.11 2.2 247 2.58 1.95 2.08 2.29 2.3 252 | 2.68
2.21 262 | 3.890 | 2.33 2.51 262 | 2.08 2.52 279 | 246 | 2.63 2.78
2.21 2.32 | 3.19 | 216 2.33 245 | 211 2.31 2.54 | 2.29 | 251 | 2.74

Tabla 45: Expansion obtenido por el hinchamiento de CBR de la C1 tanto en suelo sin'y con

adicion.



ENSAYOS DE EXPANSION DE LA CALICATA N°02
C2-1% C2-2% C2-3% C2-4%

56 25 12 56 25 12 56 25 12 56 25 12
golpes | golpes | golpes | golpes | golpes | golpes | golpes | golpes | golpes | golpes | golpes | golpes
1.93 205 | 216 | 216 | 224 | 235 192 | 205 | 2.59 137 | 142 1.7
1.97 2.08 23 227 | 235 | 251 1.22 164 | 1.89 1.86 | 1.97 | 2.18
1.64 1.7 1.81 2.16 23 2.51 1.48 1.7 1.97 197 | 213 | 224
1.7 1.86 | 1.890 | 224 | 235 | 246 1.48 1.7 1.97 | 2.03 | 217 | 246
1.86 193 | 213 | 217 | 224 24 1.75 192 | 2.08 195 | 215 | 2.19
L.75 2.08 | 213 22 236 | 249 1.86 1.9 2.24 1.86 | 2.08 2.3
1.86 2.08 | 213 | 2.05 223 | 2.57 175 | 203 | 2.63 1.97 | 213 2.3
1.97 2.03 | 213 2.1 226 | 239 1.86 | 197 | 246 1.86 | 2.03 | 2.19
L.75 192 | 205 | 222 236 | 2.58 164 | 1.86 | 2.68 203 | 213 | 246
1.59 1.75 1.92 | 233 2.51 2.62 1.48 1.7 1.97 1.86 | 2.19 | 2.52
1.80 1.95 2.07 2.19 2.32 2.49 1.64 1.85 2.25 1..8 2.04 2.25
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Tabla 46:Expansion debido al hinchamiento de CBR de la C2 tanto en suelo siny con adicién.

ENSAYOS DE EXPANSION DE LA CALICATA N°(4
C4-1% C4-2% C4-3% C4-4%
56 25 12 56 25 12 56 25 12 56 25 12
| golpes | golpes | golpes | golpes | golpes | golpes | golpes | golpes | golpes | golpes | golpes | golpes
1.49 | 1.60 [ 1.63 | 0.41 1.04 | 129 | 0.57 0.6 064 | 097 | 1.15 1.4
0.82 1.15 1.6 039 | 049 | 062 | 0.71 093 | 1.07 126 | 1.35 1.42
066 | 077 | 0.88 | 047 | 047 0.6 0.71 0.99 1.2 1.26 | 1.35 1.42
077 | 093 | 1.15 | 048 0.82 1.02 | 0.88 1.15 | 131 1.2 1.37 1.53
0.82 | 099 1.2 217 | 227 | 235 1.86 1.9 2.24 1.42 1.59 1.7
193 | 2.09 | 231 2.16 23 2.51 1.86 1.9 224 23 2.63 2.8
0.88 105 | 115 | 224 | 235 | 246 | 1.75 | 2.03 | 263 | 2.13 | 224 | 2.68
1.89 | 2.11 | 241 2.1 225 | 239 | 197 | 2.13 2.3 2.15 | 2.25 2.7
197 | 213 | 233 | 2.22 247 | 2.58 192 | 2.13 23 203 | 2.13 2.46
L.75 192 | 208 | 233 2.51 262 | 2.08 | 252 | 2.79 1.86 | 2.19 | 2.52
1.30 1.47 1.67 1.50 1.70 1.84 1.43 1.63 1.87 1.66 1.83 2.06

Tabla 47:Expansion debido al hinchamiento de CBR de la C4 tanto en suelo siny con adicién.

d. Ensayo de expansion mediante el Edémetro

Ademas, se determind la expansion a través del ensayo de consolidacion tanto en suelos sin

adicion como en los adicionados.

ENSAYO DE EXPANSION

TIPO DE C-01 C-02 C-04
MUESTRA (%) (%) (%)
SN 33.153 46.52 38.8
1%N 94.67 76.55 48.3
2%N 77.65 30 41.2
3%N 62.86 52.14 16.67
4%N 69.4 63.9 26.1

Tabla 48: Resumen de la expansién mediante el edémetro.



74

e. Ensayo de expansion mediante Lambe

Se realiz6 el esfuerzo que genera la Gltima expansion mediante el ensayo de Lambe. Las
lecturas tomadas en este ensayo son realizadas en un periodo de tres dias ya que en 24 horas la
nanosilice no expandia mucho y al dejar mas tiempo la expansion aumentaba.

Para poder sacar el esfuerzo de la ultima expansién se realiza mediante la siguiente formula:

IE = Fuerza (N)
~ Area seccién (mm)
CALICATAS Cc-01
PORCENTAJES 1% 2% 3% 4%
ULTIMA LECTURA 2.1 2.4 1.10 1.25
FUERZA KN 20.28 21.36 16.64 17.19
AREA 3782.7603| 3782.7603| 3782.7603| 3782.7603
INDICE DE ESFUERZO 0.0053599| 0.0056480( 0.0043996| 0.0045436
Tabla 49: Expansién mediante ensayo Lambe en la C-01.
CALICATAS C-02
PORCENTAJES 1% 2% 3% 4%
ULTIMA LECTURA 2.22 2.5 1.46 1.5
FUERZA KN 20.71 21.73 17.95 18.10
AREA 3782.7603| 3782.7603| 3782.7603| 3782.7603
INDICE DE ESFUERZO | 0.0054751| 0.0057440| 0.0047453| 0.0047837
Tabla 50: Expansién mediante ensayo Lambe en la C-02.
CALICATAS c-04
PORCENTAJES 1% 2% 3% 4%
ULTIMA LECTURA 1.5 1.7 0.85 1.1
FUERZA KN 18.10 18.82 15.73 16.64
AREA 3782.7603| 3782.7603| 3782.7603| 3782.7603
INDICE DE ESFUERZO | 0.0047837| 0.0049758| 0.0041595| 0.0043996

Tabla 51: Expansion mediante ensayo Lambe en la C-04.
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Comparar el costo del uso de nanosilice con otro material convencional para la estabilizacion
de suelos arcillosos a nivel de subrasante.

Esta tesis investigativa que trae consigo el uso de la nanosilice tiene la finalidad de determinar
el valor de esta materia como agente estabilizador. Este material se obtuvo de la empresa
Ulmen, ésta nos brindd la ficha técnica del material nanotecnoldgico como la venta de su precio.
Los porcentajes se basaron con respecto a la la resistencia de su capacidad portante de la
nanosilice ya que aumentaentre 216.33 a 330.55% su resistencia con respecto al suelo natural.
Para ello se tuvo en cuenta que investigaciones pasadas cuyas resistencias se aproximen o sean
iguales a la resistencia obtenida, y segun el autor (Fuentes Jhordi,2020) al 2% de cal obtuvo
una resistencia mayor del 320% respecto a la muestra natural, al igual que el autor (Wong
Fredy,2019) con 2% de cal tiene como resultado de una resistencia de capacidad portante mayor
al 350% con respecto a la muestra virgen. Segun el autor (Huaméan Erick.2022) al 1% de

cemento obtuvo una resistencia mayor del 270% respecto a la muestra natural.

PORCENTAJES DE AGENTE ESTABILIZANTE
% CAL 2%
% CEMENTO 1%
% NANOSILICE 1%

Tabla 52: Dosificaciones tomadas de acuerdo con la resistencia que se obtuvo al usar nanosilice.

A continuacion, se muestran los presupuestos calculados para los agentes estabilizantes de Cal

Viva 2%, Cemento Portland 1% y Nanosilice al porcentaje mas optimo que es al 1%.

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Costo unitario por m3 (Estabilizacion de suelo + 2% de cal) TOTALS/. ‘ 33.10
DESCRIPCION Und Cuadrilla | Cantidad — Prea?
Unitario | Parcial | Total
MANO DE OBRA 5.98
Operario hh 1 0.070 27.49 1.92
Oficial hh 1 0.070 21.62 1.51
Pedn hh 1 0.130 19.57 2.54
MATERIALES 25.34
Agua m3 0.05 2.35 2.35
cal 2% m2 1.080 21.29 22.9932
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 1.77
Herramientas manuales %MO 3.00% 0.68 0.02
Camion cisterna (1500 glns) hm 1 0.010 157.02 1.57
Rodillo liso vibr. autop. 7-9 Ton hm 1 0.010 152.40 1.52
Motoniveladora 130 - 135 HP hm 1 0.010 175.16 1.75

Tabla 53: Costo para estabilizacion con cal al 2%.
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ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Costo unitario por m3 (Estab. de suelo + 1% de cemento) TOTALS/. | 37.11
DESCRIPCION Und | Cuadrilla | Cantidad | re9©
Unitario | Parcial | Total
MANO DE OBRA 5.98
Operario hh 1 0.070 27.49 1.92
Oficial hh 1 0.070 21.62 1.51
Pedn hh 1 0.130 19.57 2.54
MATERIALES 29.355
Agua m3 2.35
Cemento Portland 1% m?2 1.03 28.50 29.355
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 1.77
Herramientas manuales %MO 3.00% 0.68 0.02
Camidn cisterna (1500 glns) hm 1 0.010 157.02 1.57
Rodillo liso vibr. autop. 7-9 Ton hm 1 0.010 152.40 1.52
Motoniveladora 130 - 135 HP hm 1 0.010 175.16 1.75
Tabla 54:Costo para estabilizacion con cemento al 1%.
ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS
Costo unitario por m3 (Estab. de suelo + 1% de nanosilice) TOTALS/. ‘ 10.10
DESCRIPCION Und | Cuadrilla | Cantidad | recio
Unitario | Parcial | Total
MANO DE OBRA 5.98
Operario hh 1 0.070 27.49 1.92
Oficial hh 1 0.070 21.62 1.51
Pedn hh 1 0.130 19.57 2.54
MATERIALES 2.35
Agua m3 0.05 2.35 2.35 7.49
nanosilice 1% m?2 1.070 7.00 7.49
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 1.77
Herramientas manuales %MO 3.00% 0.68 0.02
Camidn cisterna (1500 glns) hm 1 0.010 157.02 1.57
Rodillo liso vibr. autop. 7-9 Ton hm 1 0.010 152.40 1.52
Motoniveladora 130 - 135 HP hm 1 0.010 175.16 1.75

Tabla 55: Costo para estabilizacion con nanosilice al 1%.
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Discusion:

Objetivo 01: Calcular la variacion segun la capacidad del portante del suelo arcilloso natural
con el nanosilice a nivel de subrasante.

Segun el objetivo especifico, calcular la variacién de la capacidad portante del suelo arcilloso
natural con el nanosilice a nivel de subrasante, los resultados obtenidos en el grafico N°07 se
evidencia que al 1% de nanosilice se logra tener una mayor resistenciade CBR entre el 216.33
a 330.55% de su resistencia inicial, obteniendo como dato favorable de 30 resultados por
muestra de C1, C2 y C4; luego se muestra una disminucién repentina cuando el porcentaje es
superior al 2%, sin embargo los valores obtenidos siempre son mayores al estado natural. Estos
datos al ser comparados por los autores (Verma y Maheshwari, 2017) investigaron que la
relacionde carga de California (CBR) mejoracon el incremento del contenido de nanosilice al
0.75%, ya que se obtuvo un valor de 49,22% mayor que el valor obtenido para suelo virgen.
Con estos resultados se afirma que la variacion de la capacidad portante del suelo arcilloso
natural con nanosilice alrededor del 1% contribuye de manera favorable a la resistencia del
suelo a nivel de subrasante, ademéas segin (Pashabavandpourily Jahangiri, 2015) un alto
porcentaje de nanoparticulas de silice tiene un impacto en el proceso de cementacion y

fortalecimiento del suelo a largo plazo.
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Gréfico 7: CBR al 95% en C1, C2 y C4 con dosificaciones al 0%, 1%, 2%, 3% y 4%.
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Objetivo 02: Calcular la variacion segun el indice de plasticidad del suelo arcilloso natural
con el nanosilice a nivel de subrasante.

Conforme al objetivo evaluar el indice de plasticidad del suelo arcilloso natural con el
nanosilice, los resultados mostrados en el grafico N°08, se demuestran que el indice de
plasticidad aumentaal incrementar los cuatro porcentajes de nanosilice en las tres calicatas (C-
01, C-02 y C-04) con respecto a su estado natural, sin embargo, el limite plastico muestra una
disminucion gradual en las tres calicatas. Al comparar los resultados con (Hadi y Omid, 2019
de los ensayos de limites de Atterberg con respecto al indice de plasticidad aumentan conforme
se incrementael porcentaje de nanosilice, con estos resultados se confirma que segin Bahmani
et al. (2016) el aumento del indice de plasticidad hastauna determinadaadicidn de NS se debe
a la aglomeracion de nanoparticulas. Ademas, segun Ebrahim Nohani, Ezatolah Alimakan
(2015) afirma que las nanoparticulas de arcilla pueden afectar las caracteristicas plasticas del
suelo mediante los 3 métodos: el primero por nanoporosidad intraparticular, se da cuando el
agua ingresaa los poros a través de la absorcién o hidratacion durante el proceso de formacion
de minerales, segundo por cargas superficialesy gran superficie especificaque estan ligadas a
cationes hidratados que aumentan el espesor de estas capas, lo que resulta en una mayor
absorcion de humedad del suelo; y por Gltimo por microestructura masiva, debido a que las
nanoparticulas no se dispersen ni desaparezcan durante la preparacion de la pasta de suelo para
medir los limites de Atterbergen una masa mas fuerte que tiene poros intergranulares llenos de
agua. También los autores (Ghazi, Baziar y Mirkazemi, 2011) confirma que los resultados de
su investigacion mostraron que el nanoaditivo aumentalos valores del limite liquido y del indice

de plasticidad.
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Gréfico 8: Indice de plasticidad en C1, C2 y C4 con dosificaciones al 0%, 1%, 2%, 3% y 4%.
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Objetivo 03: Evaluar el indice de expansion del suelo arcilloso natural con el de nanosilice.
Segun el objetivo evaluar el indice de expansion del suelo arcilloso natural con el de
nanosilice, los resultados obtenidos en el grafico N°09 muestra que el ensayo se realizo por
03 métodos: el primero bajo el hinchamiento del ensayo de CBR que al incrementar el porcen-
taje de adicion de nanosilice en las tres calicatas estudiadas aumenta su expansion con respecto
a su estado natural, sin embargo, al 1% la expansion es menor que la de los otros porcentajes
con adicion; el segundo método fue a través del ensayo de consolidacion (edometro) donde
se muestra que al 1% aumenta la expansion con respecto a su estado natural, luego el
porcentaje va disminuyendo. La expansién mas baja se da cuando el porcentaje de nanosilice
es del 3%; y el tercer método se realizd el esfuerzo que genera la Gltimaexpansion mediante
el ensayo de Lambe, se muestra que al afiadir 2% de nanosilice en las calicatas estudiadas
suben de manera significativa el indice de esfuerzo, sin embargo, a mayor porcentaje de
adicion el indice de esfuerzo disminuye. Al comparar los resultados se refuta con el autor (R.
Vinodh Kumarl, Ahfaz Husain Khan,2023), su investigacién mostré que el suelo tratado con
humo de silice se obtuvo una reduccion tanto en el hinchamiento libre como en la presion de
hinchamiento de alrededor del 65y 76%, respectivamente, en comparacion con el suelo no
tratado, sin embargo los autores (Pashabavandpouriy Jahangiri, 2015) afirman que la adicion
de nanosilicey cal hace que el hinchamiento de las muestras alcance una tasa constante en un
periodo de tiempo mas corto, sino que también un alto porcentaje de nanosilice aumente el

hinchamiento debido a la suavidad de las particulas y a una mayor absorcion de agua.
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Gréfico 9: Ensayo de expansion mediante el edometro para la C1, C2'y C4 con
dosificaciones al 0%, 1%, 2%, 3% y 4%.
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Ensayo de Corte directo

En los resultados del ensayo de corte directo al 1% su cohesion va aumentando a diferencia
del &ngulo de friccion que disminuye esto se debe a las particulas pequefias con menos friccion
y a la acumulacién de una cantidad excesiva de nanosilice.

Segun los autores (Barbhuiya y Hasan, 2020) investigaron que al afiadir nanosilice a la
muestra aumenta cohesién, debido a la relacion con el efecto de llenado de los poros del
aditivoy el gel viscoso formado entre las particulas del suelo con la adicion, mientras el valor

del angulo de friccion interna decrece.
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Gréfico 10:Grafico 8: Corte directoen C1, C2y C4 con dosificaciones al 0%, 1%, 2%, 3%y
4%.
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Comparar el costo del uso de nanosilice con otro material convencional para la estabilizacion
de suelos arcillosos a nivel de subrasante.
Se realiz6 una tabla comparativa del presupuesto obtenido a través de costos unitarios para cada

uno de los materiales elegidos en el estudio econdmico de la tesis investigativa.

Técnicamente los estabilizantes mejoran las caracteristicas fisicas y mecanicas convirtiendo en
un buen suelo. En la Tabla N°55, y el GraficoN°11 podemos comparar que el presupuesto con
nanosilice es menor el costo de ejecucidn de una via que con material convencional, teniendo
en cuentaque el cementoy la cal han sido considerado su precio al por mayor. La estabilizacion
de subrasante con nanosilice reduce un costo entre S/23.00 a S/27.00 por cada m3 con respecto

a un material convencional.

PRESUPUESTO PARA MEJORAR SUBRASANTE ARCILLOSA
MATERIAL ESTABILIZANTE TOTAL
Estabilizacion con cal 2% S/ 33.10
Estabilizacion con cemento 1% S/ 37.11
Estabilizacidon con nanosilice al 1%. S/ 10.10

Tabla 56: Presupuesto entre un material convencional y la nanosilice.

PRESUPUESTO PARA MEJORAR SUBRASANTE

ARCILLOSA
S/40.00
$/35.00
° $/30.00
¥ 5/25.00
=}
8 5/20.00 5/37.11
§ S/15.00
8- 5/10.00
$/0.00
Estabilizacion con cal 2% Estabilizacion con Estabilizacion con
cemento 1% nanosilice al 1%.

Material estabilizante

Gréfico 11:Comparacion del presupuesto econémico de cal, cemento y nanosilice.
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El Objetivo General de esta investigacion es determinar la dosificacion 6ptima de la
nanosilice en diferentes porcentajes en la estabilizacion de suelos arcillosos a nivel de
subrasante, por ello se tiene la siguiente discusion:

Con respectoa lavariacion de la capacidad portante del suelo arcilloso natural con el nanosilice,
los resultados obtenidos en la C1 de 3.6% su resistencia aumenta a 11.60%, en C2 de 4.9%
aumentd a 10.60% y en la C4 de 4.8 aumentaa 11.6%, se evidencia que al 1% de nanosilice se
logra tener una mayor resistencia de CBR entre el 216.33 a 330.55% de su resistencia inicial,
obteniendo como dato favorable de 30 resultados por muestra de C1, C2 y C4. Ademas,
comparando con mis antecedentes dos autores confirman que la resistencia cuando es menor al
1% de dosificacion es la 6ptima.

Al 1% de adicién en la C1 de 11.57 aumenta a 13.31, C2 de 14.15 aumenta a 15.42 y C4 de
11.68 aumenta a 12.11. El criterio para usar al 1% se basa en que su indice de plasticidad
aumenta al incrementar los cuatro porcentajes de nanosilice en las tres calicatas (C-01, C-02 y
C-04) con respectoa su estado natural lo que permite que el suelo se asiente (deforme) por ello
se escogio el porcentaje mas bajo que es al 1%.

Con respecto al indice de expansién mediante el ensayo del Edémetroal 1% se llegaa expandir
mas con respecto a su estado natural, sin embargo, al 3% mediante los tres métodos la expansion
disminuye. La expansion va a depender mucho del tiempo de curado ya que a mayor tiempo
aumentasu expansion posiblemente debido a la formacion de los cristales de la silice dentro de
su estructura, lo que genera un aumento de volumen y de expansion.

Ademas, con respecto al corte directo la inclusion de nanosilice al 1% mejorala cohesion que
se produce debido a la cementacion, los enlaces quimicosy la atraccion electrostaticaentre las
particulas del suelo, mientras el &ngulo de friccion disminuye debido a la disposicién, el tamafio
y la angularidad de los granos.

Por altimo, con respecto a costo como al 1% tiene mayor resistencia el presupuesto es favorable
ya que reduce un costo entre S/ 152,089.34 a S/ 172,681.26 con respecto a un material

convencional como la cal y el cemento.
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Conclusiones:

= En estainvestigacionse realizo los ensayos con el suelo de las calicatas mas desfavorables
las cuales son: Calicata N°01, Calicata N°02 y Calicata N°04, siendo estas de suelo de tipo
CL (arcillade baja plasticidad) segun clasificacién SUCS con un indice de 11.57%, 14.15%
y 11.68% respectivamente; y una capacidad portante de 3.60%, 4.90% y 4.80%

respectivamente.

= La incorporacion del 1 a 4% de nanosilice aumenta el indice de plasticidad conforme
aumenta el porcentaje de adicion, es decir incrementa el valor de 1.03 a 1.56 veces de la
muestra natural. Teniendo como resultadosen la C1 al 0%, 1%, 2%, 3% Yy 4% un indice de
plasticidad de 11.57%, 13.31%, 14.33%, 16.6% y 18.15% respectivamente, mientras en la
C2 al 0%, 1%, 2%, 3% y 4% un indice de plasticidad de 14.15%, 15.42%, 15.79%, 16.97%
y 17.10% respectivamente y para la C4 al 0%, 1%, 2%, 3% Yy 4% se obtuvo un indice de
plasticidad de 11.68%, 12.11%, 12.40%, 14.61% y 16.8% respectivamente.

= La relacién de soporte de California del suelo mejora de manera significativa debido a la
adicién de nanosilice al 1% ya que aumenta entre 216.33 a 330.55% su resistencia con
respecto al suelo natural, dando como dato favorable de 30 resultados por muestra. Los
resultados obtenidos de este ensayo en la C1 al 0%, 1%, 2%, 3% y 4% tienen una resistencia
de 3.60%, 11.90%, 7.90%, 6.60% Yy 5.60% respectivamente, mientrasen la C2 al 0%, 1%,
2%, 3% y 4% se obtuvo un CBR de 4.90%, 10.60%, 5.80%, 4.80% y 4.60% respectivamente
y para la C4 al 0%, 1%, 2%, 3% Yy 4% su resistenciaes de 4.80%, 11.60%, 7.10%, 6.40% y
5.00% respectivamente. Se concluye que la dosificacion al 1% tiene mayor resistencia, en
cambio cuando la dosis es superior al 2% va decreciendo; sin embargo, los datos obtenidos

con adicidén siempre son mayores al estado natural.

= Con respecto al indice de expansién mediante el hinchamiento del ensayo de CBR que al
incrementar el porcentaje de adicidn de nanosilice en las tres calicatas estudiadas aumenta
su expansion con respecto a su estado natural, sin embargo, al 1% la expansion es menor
que la de los otros porcentajes con adicion; el segundo método fue a través del ensayo de
consolidacién (edémetro) donde se muestra que al 1% aumenta la expansion con respecto a

su estado natural, luego el porcentaje va disminuyendo.



84

La expansion mas baja se da cuando el porcentaje de nanosilice es del 3%; y el tercer método
se realizo el esfuerzo que genera la Gltima expansion mediante el ensayo de Lambe, se
muestra que al afiadir 2% de nanosilice en las calicatas estudiadas suben de manera
significativael indice de esfuerzo, sin embargo, a mayor porcentaje de adicion el indice de
esfuerzo disminuye. Se concluye que la expansion va a depender mucho del tiempo de
curado ya que a mayor tiempo aumenta su expansion posiblemente debido a la formaciénde

los cristales de la silice dentro de su estructura.

La cohesion aumenta, a diferencia del angulo de friccion interna que disminuye. Se observa
una mejora significativa del angulo de friccidny la cohesion debido a la adicion de 1% de

nanosilice.

Para laevaluacion econdémica, al emplear nanosilice al 1% como material estabilizante sale
un presupuesto de S/10.10; mientras al estabilizar con cal al 2% se obtiene un costo de
S/33.10y para la estabilizar la subrasante con cemento al 1% su presupuesto es de S/37.11.
Se concluye que con la estabilizacidn de subrasante con nanosilice se reduce un costo entre

S/23.00 a S/27 por cada m3, con respecto a un material convencional.
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Recomendaciones

En el futuro se recomienda realizar los siguientes trabajos de investigacion:

= Ensayar las propiedades fisico - mecanicas en arcillas de alta plasticidad es decir en
arcillas expansivas.

= Analizar la capacidad portante en adiciones menores al 2% de nanosilice, debido a que
laresistencia optimaen esta investigacion es de 1%. Recomiendo ensayar dosificaciones
al 0.6%, 0.8%, 1.0% 1.2 y 1.4% con un tiempo de curado a los 7, 14 y 28 dias, porque
al momento que se estuvo realizando los ensayos se observé que mientras mas dias era
el tiempo de curado aumentaba su resistencia.

= Se recomienda que al realizar el ensayo de expansion tomen en cuenta el tiempo de
curado ya que se pudo observar que a menor tiempo de curado en algunos porcentajes
no habia expansion o era minima; sinembargo, a mayor a mayor tiempo se pudo apreciar
una mayor expansion, esto se debe a la formacionde los cristales de la silice dentro de
su estructura, lo que genera un aumento de volumen y de expansion.

= Evaluar el comportamiento de la nanosilice de una mezclade arcillacon nanosilice para

edificaciones.
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llustracion 6:Extraccion de la muestra de C-04
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llustracién 7:Extraccién de la muestra de C-05

Ilustracion 8: Muestras de los ensayos de limites con nanosilice.
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llustracién 10: Enrasado del Proctor.
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llustracién 11: Curado del CBR.
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Porcentaje de humedad 3000 3200 3412 18.75 18.75
CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Umite Liquido 32,06
Limite Pléstico 18,75
Indice de Plasticidad 13,31
(i Y= 6218in(x) + 52078 )
CURVA DE FLUIDEZ
35.00
34.00 o,
2200 T
32,00
3 31.00
30.00
§ 2000
£ 2w
27.00
206.00 l 1
2500 — 1 -4
L 10 285 N?DEGOLPES X
Observaclones:
J wiag \ y .
772"

llustracion 14:Limite de Atterberg C1 al 1% de nanosilice.



99

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO

FACULTAD DE INGENIERIA
U SAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
s PR LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
L L
Solicitante Ingenleria Civil Ambiental
TESISTA : Jarussi de los Angeles Bobadilla Llanos
TESIS : " Estudio préctico de la nanosilice para el mejoramiento de subrasante en suelos
arclillosos"
Ublcacion : Distrito de Chiclayo, Lambayeque, Lambayeque
ENSAYO t SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite pldstico e Indice de
plasticidad del suelo
NORMA DE REFERENCIA + N.T.P. 399.131
Calicata: (1 Muestra: M-1 2%NANOSILICE Profundidad: 0.00m. - 0.50m.
Datos de ensayo. Umite liquida Limite Pléstico
N* de tarro P-13 R-07 F-02 L-10
N* de golpes 35 26 14
Tarro + suelo humedo 26.88 2927 31.18 11.46 11.46
Tarro + suclo seco 2312 2484 2591 10.77 10.77
Agua 376 443 525 069 0.69
Peso del tarro 12.01 1202 1084 7.32 7.32
Peso del suelo seco 11.11 12.82 1507 3.45 3.45
Porcentaje de humedad 3384 3456 3484 2000 20 00

CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Umite Liquido 34.33
Umite Plistico 20.00
Indice de Plasticidad 14,33

f y=094n(x) + 37361 )
CURVA DE FLUIDEZ
36.00

\ ° ]

3400
33.00
32.00
31.00
30.00
29.00
28.00
27.00
26.00

2500 L -

10 25 N?DEGOLPES 100

(%) HUMEDAD

Observaciones:

bas
VA 54

A

o e AR\
&:";::.U’_*I

-

llustracién 15:Limite de Atterberg C1 al 2% nanosilice
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Unvveraatad Cato'xd

Lt o e e My vt
Solicitante Ingenieria Civil Ambiental
TESISTA : Jarussi de los Angeles Bobadilla Llanos
TESIS : " Estudio practico de la nanosilice para el mejoramiento de subrasante en suelos
arcillosos"
Ubicacion : Distrito de Chiclayo, Lambayeque, Lambayeque
ENSAYO : SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad del suelo
NORMA DE REFERENCIA :N.T.P. 399.131
Calicata: (1 Muestra: M-1 3%NANOSILICE Profundidad: 0.00m. - 0.50m.
Datos de ensayo. Uimite liquido Limite Plastico
N* de tarro P13 R-07 F-02 L-10
N° de golpes 36 27 18
Tarro + suelo himedo 32.8 42.86 40.67 31.62 31.62
Tarro + suelo seco 28.75 38,23 3569 3066 30.66
Agua 405 463 498 0.96 0.96
Peso del tarro 17.96 2588 22.8 2617 26.17
Peso del suelo seco 10.79 12.35 1289 449 449
Porcentaje de humedad 37.53 37.49 38.63 21.38 21.38
CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite Liquido 37.98
Limite Plistico 21.38
Indice de Plasticidad 16.60
fi Y=A778n(m + 437 )
CURVA DE FLUIDEZ
40.00
39.00
3800 —
37.00 ® T———2>8
3600 -
35.00
2 3400 }-
8 32300 |-
2 3200 -
T Moo ko=
£ 3000 e
2900 f-
2800 feee--.
27.00 -
2600 bo-enn.
25.00 i B i
10
L 25 N?DEGOLPES 100
Observaciones.
J " U
- .
r"l €1\ / ’/‘ ,‘/ -
4 i gu AR
Pz A T

Ilustracién 16:Limite de Atterberg C1 al 3% nanosilice



UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
U S A.r ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Uneorridad Catnic s
Sante N e My wevys
Solicitante Ingenleria Civil Ambiental
TESISTA : Jarussl de los Angeles Bobadilla Llanos
TESIS : " Estudlo préctico de la nanosilice para el mejoramlento de subrasante en suelos
arcillosos"
Ubicacién : Distrito de Chiclayo, Lambayeque, Lambayeque
ENSAYO : SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad del suelo
NORMA DE REFERENCIA : N.T.P. 399.131
Calicata: (1 Muestra: M-1 4%NANOSILICE Profundidad: 0.00m. - 0.50m.
Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plistico
N* de tarro P-13 R-07 F-02 L-10
N° de golpes 32 23 13
Tarro + suelo himedo 4297 43 41 47.12 12.09 1209
Tarro 4 suelo seco 39.05 387 41.55 11.43 11.43
Agua 392 471 557 066 066
Peso del tarro 27.03 2508 26.7 727 7.27
Peso del suelo seco 12,02 13.62 14.85 416 416
Porcentaje de humedad 3261 3458 37,51 1587 1587
CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite Liquido 34.01
Limite Pléstico 15.87
Indice de Plasticidad 18.15
f =5 376In(x) + 51 32
CURVADEFWIDEZ e i
39.00
38.00 *
37.00 L=
36.00 |
3500 oSN
q M0
33.00
§ el B
2 3100
7 3000
= 2000 +
28.00
27.00
L e (S ) RN e i
25.00 - T
10 26 N? DE GOLPES 100
J
Observaciones

e
.

Ilustracién 17:Limite de Atterberg C1 al 4% nanosilice
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o T~ IVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
Gsat o Sraao e !'“:vu. AAEIENTAL @
R ia
=y meso%?:n::és'ﬁgm ¥ ENSAYOS DE MATERIALES
Solicitante INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
TESISTA : Jarussi de los Angeles Bobadilla Llanos
TESIS : "Estudio préctico de la nano silice para el mejoramiento de subrasante en suelos
arcillosos”
rUbladén : Distrito Pimentel, provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque
ENSAYO : SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite pléstico e indice de
plasticidad del suelo
NORMA DE REFERENCIA t N.T.P, 399.131
Lliuh:w Muestra: M-1 Profundidad: 0.00m, - 0.50m.
0
Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plistico
| de tarro L-11 L-12 L-18 T-7
I de golpes a5 25 15
Tarro + suelo himedo 287 3527 3443 2359
Tarro + suelo seco 2539 30.86 28.84 2265
Agua 331 441 5.59 094
Peso del tarro 17.81 2147 17.68 19.01
|Peso del suelo seco 7.58 939 11.16 364
Porcentaje de humedad 4367 46.96 50.09 2582
CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
|umite Liquido 46,45
Jumite Pisstico 25.82
Jindice de Plasticidad 20,62
a y=-7332n() + 70040 )
CURVA DE FLUIDEZ
52.00 r
51.00 +
o | ~
4800 | RS
g 47.00 8%
> 4600 ;
3 4500 ¢ !
¥ 400 4‘
DY S o e |
42.00 1
41.00 |
40,00
10 N? DE 100
\ 26 GOLPES y
Observaciones:

llustracion 18:Limite de Atterberg C2 al natural.
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Solicitante Ingenieria Civil Ambliental
TESISTA : Jarussl de los Angeles Bobadilla Llanos
TESIS : " Estudio préactico de la nanosilice para el mejoramiento de subrasante en suelos
arcillosos"
Ubicacién : Distrito de Chiclayo, Lambayeque, Lambayeque
ENSAYO : SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite pléstico e indice de
plasticidad del suelo
NORMA DE REFERENCIA *N.T.P.399.131
Calicata: (2 Muestra: M-1 1% NANOSILICE Profundidad: 0.00m. - 0.50m.
Datos de ensayo. Uimite liquido Uimite Pldstico
N* de tarro P13 RO7 F-02 L-10
N* de golpes 35 25 18
Tarro + suelo himedo 31.9 405 34 153 153
Tarro + suelo seco 2828 36.85 30.82 14.36 1436
Agua 362 365 3.18 094 094
Peso del tarro 17.6 26.1 215 930 930
Peso del suelo seco 10.68 10.75 9.32 5.06 5.06
Porcentaje de humedad 33.90 33.95 3412 18.58 18.58
CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite Liquido 33.99
Limite Plistico 18.58
Indice de Plasticidad 15.42
g y=-0353In(x)+ 3513 )
CURVA DE FLUIDEZ
35.00
34.00 L & I
e | : |
32.00 T [ T
2 3100 : : : +
) o | [ .
H ] | T T
I 290 . - + :
¢ ao S S N W
27.00 t + + + -
2600 : f T
2500 | L
10 25 N*DEGOLPES 100 y
Otnetvatiunes

Pty s

H=a

USAT

———

llustracién 19:Limite de Atterberg C2 al 1% nanosilice
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Solicitante Ingenieria Civil Ambiental
TESISTA : Jarussi de los Angeles Bobadilla Lianos
TESIS . " Estudio préctico de la nanosilice para el mejoramiento de subrasante en suelos
arcillosos"
Ubicacién : Distrito de Chiclayo, Lambayeque, Lambayeque
ENSAYO : SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e Indice de
plasticidad del suelo
NORMA DE REFERENCIA *N.T.P.399.131
Calicata: (2 Muestra: M-1 2% NANOSILCE Profundidad: 0.00m. - 0.50m.
Datos de ensayo. Umite liquido Limite Plistico
N° de arro P13 RO7 F02 L-10
N de golpes 34 25 15
Tarro + suelo himedo 2339 18 53 2136 127 127
Tarro + suelo seco 19 64 1572 17 98 1196 11.96
Agua 375 281 338 074 074
Peso del tarro 12 732 7.09 723 723
Peso del suelo seco 1242 84 10 89 an 473
Porcentaje de humedad 3019 3345 3104 1564 1564
CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Uimite Liquido 31.44
Urmite Plistico 15.64
Indice de Plasticidad 15.79
( y = 00424in(x) + 31301 )
CURVA DE FLUIDEZ
3400 - T ‘ |
»m e
3200 - H H :
9 31.00 - l I :
g 0 e !
} »o  —
£ 280 i ! 5 5 |
2700 - - | 1L
26,00 P | |
2500 - I ! | | |
\ 1o 25 N* DE GOLPES Vﬂ
Observaciones
¥ . ""‘B" USAT
p, @ ol BT

Ilustracién 20:Limite de Atterberg C2 al 2% nanosilice
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: Jarussi de-los'A'ngeIes Bobédilla Ll;nos
. " Estudio préctico de la nanosilice para el mejoramiento de subrasante en suelos

=

t "
arcillosqsyy ersipap CATGLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO

an : Distrito de Chiclayo, berobayespiastsniayeque
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USA-I- LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Unwerid ad Catols s
e W ENSAYO ™ : SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite pléstico e
plasticidad del suelo
NORMA DE REFERENCIA ! N.T.P. 399.131
Calicata: (2 Muestra: M-1 3% NANOSILICE Profundidad: 0.00m. - 0.50m.
Datos de ensayo. Umite liquido Uimite Plistico
N de tarro P13 R07 F-02 L-10
N* de golpes 32 24 17
Tarro + suelo humedo 4393 45.06 32.47 216 216
Tarro + suelo seco 4013 40.58 28.7 20.96 20.96
Agua 38 4.48 3.77 064 0.64
Peso del tarro 28.11 26.89 17.6 16.85 16.85
Peso del suelo seco 12.02 13.69 1.1 411 411
Porcentaje de humedad 31.61 3272 33.96 1557 15.57
CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite Liquido 32.54
Umite Plistico 15.57
Indice de Plasticidad 16.97
( y =-3.7In(x) + 44 454 )
CURVA DE FLUIDEZ
35.00
34.00 =
33.00
32.00 S
2 310
o
s 3000
2
T 2900
£ 2800
27.00
26.00
2500
10
L 25 N?DEGOLPES 100 3
Observaciones:
H 1 s
/ ; 7, b
¢ % e AN
PYEG
) -—

llustracién 21:Limite de Atterberg C2 al 3% nanosilice
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Unwrviadad o s
R e e o
Solicitante Ingenieria Civil Ambiental
TESISTA + Jarussi de los Angeles Bobadilla Llanos
TESIS : " Estudio préctico de la nanosllice para el mejoramiento de subrasante en suelos
arcillosos”
Ublcacién : Distrito de Chiclayo, Lambayeque, Lambayeque
ENSAYO * SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite péstico e Indice de
plasticidad del suelo
NORMA DE REFERENCIA *N.T.P.399.131
Calicata: (2 Muestra: M-1 4% NANOSILICE Profundidad: 0.00m. - 0.50m.
Datos de ensayo. Uimite liquido Limite Plistico
N° de tarro P13 RO7 F-02 L-10
N" de golpes 35 24 1
Yarro + suelo himedo 2857 3152 4359 124 124
Tarro + suelo seco 2417 2653 3861 1165 1165
Agua 44 499 498 075 0.75
Peso del tarro 1082 1204 2537 7.29 729
Peso del suelo seco 1335 1449 1324 436 436
Porcentaje de humedad 329 34 3761 17.20 1720

CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA

Limite Liquido

34.30

Limite Plistico

17.20

Indxce de Plasticidad

17.10

(%) HUMEDAD

y=-4033n0)+ 47279 )

3800 - ! | 1 T T

Ilustracién 22:Limite de Atterberg C2 al 4% nanosilice



UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIEIO DE MOGROVEIO
FAQALTAD DE IN

3
USAT _ DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL @
l = LABORATORIO DE SUELOS CONCRETOD ¥ ENSAYOS DE MATERIALES I
solicitante INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
TESISTA : Jarussi de los Angeles Bobadilla Llanos
TESIS : "Estudio practico de la nano silice para el mejoramiento de subrasante en suelos
arcillosos"
Ubicacion : Distrito Pimentel, provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque
ENSAYO * SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad del suelo
NORMA DE REFERENCIA : N.T.P.399.131
Calicata: C-03 Muestra: M-1 Profundidad: 0.00m. - 0.50m.
0
I Datos de ensayo. Uimite liquido Limite Plistico I
N° de tarro L-11 L-12 L-18 T7
N* de golpes 35 25 15
Tarro + suelo himedo 41.54 4232 42,04 38.15
Tarro + suelo seco 38.06 38.67 38.18 36.02
Agua 348 365 386 213
Peso del tarro 255 25.97 26 26.04
Peso del suelo seco 1256 127 1218 9.98
Porcentaje de humedad 27.71 2874 31.69 21.34
| CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite Liquido 29.12
Umite Plistico 21.34
Indice de Plasticidad 7.78
( y=-4834In(x) + 44842 )
CURVA DE FLUIDEZ
32.00
31.00 =
30.00 S
29.00
28.00 \‘\‘
2 2m
§ 26.00
2 2500
¥ 2400
23.00
22,00
21.00
20,00 I
10 100
N? DE GOLPES )
Obrervaciones.
P pzar
,5’1'; “\ '{"/,L_/:
B4 A —. AR
)( (AN ol A

llustracion 23:Limite de Atterberg C3 al natural
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
. FACULTAD DE INGENIERIA
USA1' ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Uroveruind Catod 2
Ve v e W -

Solicitante Ingenieria Civil Ambiental
TESISTA 1 Jarussi de los Angeles Bobadilla Llanos
TESIS :  "Estudio practico de la nanosilice para el mejoramiento de subrasante en suelos
arcillosos"
Ubicacion :  Distrito de Chiclayo, Lambayeque, Lambayeque
ENSAYO : SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e Indice de
plasticidad del suelo
NORMA DE REFERENCIA *N.T.P. 399.131
Calicata: C-04 Muestra: M-1 Profundidad: 0.00m. - 0.50m.
0
Datos de ensaya. Umite liquido Limite Plistico
N’ de tarro P13 RO7 F02 L-10
N de golpes 37 24 14
Tarro + suelo himedo 3267 40 44 47 29 42 29 42
Tarro + suelo seco 29 343 385 281 28.1
Agua 367 57 597 132 1.32
Peso del tarro 17.93 18.13 228 22.49 2243
Peso del suelo seco 11.07 1617 157 5.61 561
Porcentaje de humedad 3315 35.25 38.03 2353 2353
CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite Liquido 35.10
Limite Plistico 23,53
Indice de Plasticidad 11.57
[ y = -5.032in(x) + 51 292
CURVA DE FLUIDEZ j
9.00 ‘
38.00 -
37.00 —— -
36.00 Y
35.00 -
34.00
g 3.00 S i !
5 xR0 T
2 2100 - :
F 000 : )
= 200 - IS
28.00 \
27.00 ; ! !
2600 ! ] |
25.00 ! ! I |
L 1o 26 N* OE GOLPES 100 J
Obrervaciones:

llustracion 24:Limite de Atterberg C4 a la muestra natural
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
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L e et ol
Solicitante Ingenieria Civil Ambiental
TESISTA : Jarussl de los Angeles Bobadllla Llanos
TESIS : " Estudio préctico de la nanosilice para el mejoramiento de subrasante en suelos
arcillosos”
Ubicacién : Distrito de Chiclayo, Lambayeque, Lambayeque
ENSAYO * SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad del suelo
NORMA DE REFERENCIA : N.T.P. 399.131
Calicata: C-04 Muestra: M-1 1% NANOSILICE Profundidad: 0.00m. - 0.50m.
0
Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plistico
N* de tarro P-13 RO7 F02 L-10
N* de golpes 35 24 10
Tarro + suelo himedo 50 398 42 25 25
Tarro + suelo seco 4422 34 51 3588 2352 2352
Agua 578 529 612 148 1.48
Peso del tarro 259 182 181 1620 1620
Peso del suelo seco 18.32 16.31 17.78 7.32 732
Porcentaje de humedad 31.55 3243 3442 2022 202
CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Umite Uquido 3233
Umite Pléstico 20.22
Indice de Plasticidad 1211
a2 y=-2285in(x) + 39685
CURVA DE FLUIDEZ
35.00 g
34,00
3200 =
9 310
g 230.00
x 2900
£ 280
27.00
26.00
25.00 — . -
10 100
L 25 N* DEGOLPES )
Observaciones: o
7°ouiar 3 .
T o £
/S e
/. ——
/

llustracion 25:Limite de Atterberg C4 al 1% nanosilice
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Solicitante Ingenieria Civil Ambiental
TESISTA : Jarussi de los Angeles Bobadilla Lianos
TESIS . " Estudio préctico de la nanosilice para el mejoramiento de subrasante en suelos
arcillosos"
Ubicacion : Distrito de Chiclayo, Lambayeque, Lambayeque
ENSAYO : SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad del suelo
NORMA DE REFERENCIA : N.T.P.399.131
Calicata: C-04 Muestra: M-1 2% NANOSILICE Profundidad: 0.00m. - 0.50m.
0
Datos de ensayo. Limite liquido Umite Plistico

N* de tarro P13 RO7 F-02 L-10

N* de golpes 34 25 15

Tarro + suelo himedo 318 313 367 137 137

Tarro + suelo seco 28 62 2832 3231 1274 1274

Agua 318 298 439 096 096

Peso del tarro 177 187 179 7 30 730

Peso del suelo seco 10.92 962 1441 5.44 544
Porcentaje de humedad 2912 3098 30 46 17 65 17 65

CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA

Limite Ugquido 30.05
Limite Plistico 17.65
[ndice de Plasticidad 12.40
— y=-11400(x) + 33751 )
CURVA DE FLUIDEZ
32.00 l
31.00 |
|
30.00 [ .
9 | .
.00
g 29
2 2800
£ g
26.00
2500 — T ) UES— T (N L
L 10 25 N DEGOLPES 100
Observaciones:
g 5\ 7~ L
\ 4,
T ey
W, 4 ety
@ ~e. \BA
/. oy ==

llustracion 26:Limite de Atterberg C4 al 2% nanosilice
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FACULTAD DE INGENIERIA
US A-r ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Urveurastad Catolga
Late bovia e APy werps
Solicitante Ingenieria Civil Ambiental
TESISTA : Jarussi de los Angeles Bobadilla Llanos
TESIS : " Estudio practico de la nanosilice para el mejoramiento de subrasante en suelos
arcillosos"
Ubicacion : Distrito de Chiclayo, Lambayeque, Lambayeque
ENSAYO : SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite pléstico e indice de
plasticidad del suelo
NORMA DE REFERENCIA : N.T.P.399.131
Calicata: C-04 Muestra: M-1 3% NANOSILICE Profundidad: 0.00m. - 0,50m.
0
Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plistico
N* de tarro P-13 RO7 F02 L-10
N* de golpes 36 25 15
Tarro + suelo humedo 342 422 31.7 1" 11
Tarro + suelo seco 326 37.76 29.69 10.48 10.48
Agua 16 4.44 2.01 0.52 0.52
Peso del tarro 27.8 227 228 7.30 7.30
Peso del suelo seco 48 15.06 6.89 318 3.18
Porcentaje de humedad 33.33 29.48 29.17 16.35 16.35
CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite Liquido 30.97
Limite Plistico 16.35
indice de Plasticidad 14.61
( y=41163In(x) + 17.716 )
CURVA DE FLUIDEZ
34.00
33.00 .
32.00 s
31.00
2
2 ¥
3 200 il
¥ 2800
27.00
26.00
2500 b—-— sl -
L 10 26 N¢DE GOLPES 100 J
Observadiones:
’ l." ' \\ =
) /. s
e g o o e
\ s 4 Hanry
. p Porssrryn

Ilustracién 27:Limite de Atterberg C4 al 3% nanosilice
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

e
Solicitante Ingenieria Civil Ambiental
TESISTA : Jarussi de los Angeles Bobadilla Llanos
TESIS + * Estudio préctico de la nanosilice para el mejoramiento de subrasante en suelos
arcillosos”®
Ubicacién : Distrito de Chiclayo, Lambayeque, Lambayeque
ENSAYO : SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad del suelo
NORMA DE REFERENCIA :N.T.P.399.131
Calicata: C-04 Muestra: M-1 4% NANOSILICE Prafundidad: 0.00m. - 0.50m.
[
Datos de ensayo. Uimite liquido Limite Plistico
N de tarro P13 RO7 F-02 L-10
N de golpes 36 25 15
Tarro + suelo himedo 198 268 267 1 11
Tarro + suelo seco 1678 219 21.71 10.48 10.48
Agua 302 49 499 052 052
Peso del tarro 77 74 74 7.40 7.40
Peso del suelo seco 908 145 1461 308 3.08
Porcentaje de humedad 3326 3379 3415 16.88 16.88
o 1A FISICA DE LA
Limite Liquido 33.68
Unmite Pléstico 16.88
indice de Plasticidad 16.80
y = 0974In(x) + 5815 )
h CURVA DE FLUIDEZ
35.00
34.00
33.00
32.00
3 31.00
30.00
% 2900
£ 280
27.00
26.00
2500 |
L 10 26 NYDEGOLPES 100 i)
Otnervaciones:

Ilustracién 28:Limite de Atterberg C4 al 4% nanosilice
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Osar FAQUALT AD D€ INGENERIA @
e I ESCQUELA DE INGENIERIA CVIL AMEIENTAL :
LABORATORIODE SURLOS CONCRETD ¥ ENSAYOS DE MATERIALES l
Solicitante INGENIERIA CIVILY AMBIENTAL
TESISTA : Jarussi de los Angeles Bobadilla Llanos
TESIS : "Estudio préctico de la nano silice para el mejoramiento de subrasante en suelos
arcillosos"
Ubicacion : Distrito Pimentel, provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque
ENSAYO : SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad del suelo
NORMA DE REFERENCIA :N.T.P.399.131
Calicata: C-05 Muestra: M-1 Profundidad: 0.00m. - 0.50m.
0
I Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plistico J
N* de tarro L-11 L-12 L-18 17
N* de golpes 35 25 15
Tarro + suelo himedo 42 47 3287 39.67 33 58
Tarro + suelo seco 38.71 288 3492 3217
Agua 376 407 475 141
Peso del tarro 27.94 18.04 2289 2581
Peso del suelo seco 10.77 10.76 12.03 636
Porcentaje de humedad 3491 3783 39 48 2217
[ CONSISITENCIA FISICA DE LAMUESTRA
Limite Liquido 37.06
Limite Plistico 2217
Indice de Plasticidad 14.89
— 5034 85 )
CURVA DE FLUIDEZ
40.00 T
39.00 . ' l ]
38.00 A o :
37.00 lr )
g 2= < T ]
g 3500 . t .
P T
- 3300 t T
3200 ‘ - . :
31.00 ' ’ | '
30 00 ‘ ! i
10 25 N¢ DE GOLPES 100
J
Obretvationes
'Q.l;' R

lustracion 29:Limite de Atterberg C5 en muestra natural.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIEIO DE MOGROVEIO
FACQULTAD DE INGE

USAT ESCUELA DE INGENIERIA GVIL AMEIENTAL

e e LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Tesista : Jarussi de los Angeles Bobadilla Llanos
Escuela : Ingenieria Civil Ambiental
Proyecto/Tesis : " Estudio practico de la nano silice para el mejoramiento de subrasante en suelos arcillosos”
Ubicacién : Distrito de Chiclayo, Lambayeque, Lambayeque
Fecha de emisién : Chiclayo Octubre del 2023

ENSAYO  : Métodos de ensayo izados para la i del hi i idi i o potencial de i de suelos coh

REFERENCIA : NTP 330.170:2001 ASTM D- 4546
Calicata : C-1
Muestra : 1% de Nanocilice
Profundidad : -0.60 a -3.00 mts.

ANTES DEL ENSAYO DESPUES DEL ENSAYO
N° ANILLO : 7 N° ANILLO 2 4
PESO ANILLO 65.78 |PESO ANILLO : 65.60
DIAMETRO ANILLO 656 |DIAMETRO ANILLO : 65.6
DIAMETRO MUESTRA 656 |DIAMETRO MUESTRA : 65.6
ALTURA ANILLO 206 |ALTURAANILLO : 21.4
ALTURA EXTRAIDA 17.90 |ALTURA EXTRAIDA 2 19.6
ALTURA MUESTRA 3 270 |ALTURAMUESTRA s 1.80
PESO MUESTRA NAT. + PESO ANILLO : 237.8 |PESOMUESTRA NAT. + PESO ANILLO : 237.8
PESO MUESTRA SECA + PESO ANILLO : 1895 |PESOMUESTRA SECA + PESO ANILLO ? 189.50
ICONTENIDO DE HUMEDAD, % : 39.04 |CONTENIDO DE HUMEDAD, % : 38.98
FECHA HORA LECTURA % EXP, T.ACUM FECHA HORA LECTURA % EXP. T. ACUM
25/05/23 11:20 0.000 0.000 0.0 26/05/23 07:38 0.020 0.741 1188
1121 0.020 0.741 1 27/052023|  09:09 0.075 2.778 2719
11:22 0.030 1.111 2 28/052023|  07:30 0.145 5.370 4060
T 1123 0.050 1.852 3
11:24 0.060 2222 4
11:25 0.090 3333 5
1127 0.130 4815 7 N
11:29 0.140 5.185 9 %
2 11:31 0.190 7.037 1 N
11:33 0.210 7.778 13 N
11:35 0.240 8.889 15 AN
11:39 0.230 8519 19 NG
11:43 0.260 9.630 23 N
4 11:47 0.350 12.963 27 AN
11:51 0,400 14.815 31 X
11:55 0.450 16.667 35 N
12:03 0510 18.889 43 N
12:11 0.620 22.963 51 N
& 12:19 0.690 25.556 59 e
12:27 0,750 27.778 67 X
12:35 0,900 33333 75 A\
12:50 1.100 40.741 90 N
13.05 1.350 50.000 105 X
15' 13:20 1.520 56.296 120 X
13:35 1.680 62.222 135 N
13:50 1.830 67.778 150 N
14:20 1.950 72222 165 K
14:50 2,100 77.778 180 X
30 15:20 N
15:50
16:20 \X

[lustracion 30:Ensayo de expansion C1 al 1% nanosilice
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P UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIEIO DE MOGROVEIO
USAT FACULTAD DE INGE L%
it ESCUELA DE INGENIERIA CVIL AMEIENTAL % 4
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETD Y ENSAYOS DE MATERIALES
Tesista : Jarussi de los Angeles Bobadilla Llanos
Escuela : Ingenieria Civil Ambiental
Proyecto/Teels : " Estudio practico de la nano silice para el mejoramiento de subrasante en suelos arcillosos”
Ubicacién : Distrito de Chiclayo, Lambayeque, Lambayeque
Fecha de emisién  : Chiclayo Octubre del 2023
ENSAYO, : Métodos de ensayo lizados para la d én del hinchami idi ional o p de de suelos
REFERENCIA : NTP 339.170.2001 ASTM D- 4546
Calicata : C-4
Muestra : 1% de Nanocilice
Profundidad : -0.90 a -2.00 mts.
CURVA DE EXPANSION
— 100.00
- 90.00
1l
80.00
1 A
: 70.00
z [ [
5 il £ IX o
2 | | 3
z [ \ N
e 50.00
- / A
: / \ 40.00
/ \ 3°.m
\ 20.00
WJ' 10.00
—— N Lot 0.00
1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00
TIEMPO (min.)
OBSERVACIONES :
- Mueslreo e ident| o por el solicilante <R v
- El presente d no debera reproducirse sin la aulorizacion escrita del Laboralorio. %" Usar oy, "
&" o _"r.» - \' “r / 4
P } /[,_0:..
," 1= [/’ , il
/ e

Ilustracion 31:Curva de expansion de C1 al 1%.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIEIO DE MOGROVEIO
OsaT FAQULT AD DE INGENIERIA )
Tt fos ESCUELA DE INGENIERIA QVIL AMEIENTAL »
LABORATORIO DE SUBLOS CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Jarussl de los Angeles Bobadilla Lianos
Escuela : Ingenieria Civil Ambiental
ProyectofTesis : " Estudio practico de la nano sllice para el mejoramiento de subrasante en suelos arcillosos'
Ubicacién : Distrito de Chiclayo, Lambayeque, Lambayeque
Fecha de emisién : Chiclayo Octubre del 2023

ENSAYOD, :Mé de ensayo para la | del hinch lop | de de suelos
REFERENCIA : NTP 339 170 2001 ASTM D- 4546

Calicata : C-1

Muestra : 2% de Nanocilice
Profundidad : -0.60 a -3.00 mts.

ANTES DEL ENSAYO DESPUES DEL ENSAYO
N° ANILLO d 7 N° ANILLO 5 4
PESO ANILLO 3 65.60 [PESO ANILLO - 65.60
DIAMETRO ANILLO 5 65.6  |DIAMETRO ANILLO ‘ 65.6
DIAMETRO MUESTRA 3 656 |DIAMETRO MUESTRA 65.6
ALTURA ANILLO : 206 |ALTURA ANILLO 206
ALTURA EXTRAIDA ? 17.60 |ALTURA EXTRAIDA 195
ALTURA MUESTRA : 300 |ALTURA MUESTRA 1.10
PESO MUESTRA NAT. + PESO ANILLO : 194.33 |PESO MUESTRA NAT. + PESO ANILLO 194.33
PESO MUESTRA SECA + PESO ANILLO 3 189.14 |PESO MUESTRA SECA + PESO ANILLO ¥ 189.14
CONTENIDO DE HUMEDAD, % 2 420 |[CONTENIDO DE HUMEDAD, % < 4.20
FECHA HORA LECTURA % EXP. T. ACUM FECHA HORA LECTURA % ExXP. T.ACUM
2505723 1120 0.000 0.000 0.0 26/05/23 07:38 0.020 0.667 1188
121 aﬁ ::x 1 27/052023]  09.09 0.075 2.500 2719
1122 0.1 X 2 28/0572023 ;
T 1123 0.140 4667 3 o B _— 400
1124 0210 7.000 4
1125 0.090 3.000 5
1127 0.130 4333 7 X
11:29 0.140 4667 9 N\
z 11:31 0210 7.000 1 N
11:33 0.220 7333 13 X\
11:35 0.280 9.333 15 N
11:39 0.310 10333 19 N
11:43 0.360 12.000 23 N
4 11:47 0.420 14.000 27 N
11:51 0.550 18.333 31 %
11:55 0.680 22.667 35 Y
12:03 0.780 26.000 5] N
12:11 0.850 28.333 51 X
& 12:19 0.940 31.333 59 A
1227 1.050 35.000 67 N
12:35 1.280 42667 75 \\
12:50 1350 45000 %0 P —
13.05 1.550 51.667 105 A\
15 1320 1,680 56.000 120 \
1335 1.850 61.667 135 AN
1350 2.050 68333 150 R
1420 2240 74.667 165 \
1450 2,500 83.333 180 A\
' ] 1520 X
1550 LY
1620 X
.o
! ——— -
T
- B=s

Ilustracion 32:Ensayo de expansion de C1 al 2% nanosilice
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(o) SAYO N° 1745
(Pég. 02 de 02)
Tesista : Jarussi de los Angeles Bobadilla Llanos
Escuela : Ingenieria Civil Ambiental
Proyecto/Tesis . " Estudio practico de la nano sllice para el mejoramiento de subrasante en suelos arcillosos”
Ubicacién : Distrito de Chiclayo, Lambayeque, Lambayeque
Fecha de emisién  : Chiclayo Octubre del 2023
ENSAYO, : Métodos de ensay izados para la determinacién del hinchamiento uni | 0 potencial de de suelos cohesivos
REFERENCIA : NTP 330.1702001 ASTM D- 4548
Calicata : C-4
Muestra : 2% de Nanocilice
Profundidad : -0.90 a -2.00 mts.
CURVA DE EXPANSION
90.00
A\ 80.00
f ‘ \ 70.00
60.
Y .
E \ 40.00
o
® /‘J - \ 30.00
4 \ o
~ g N 10.00
1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00
TIEMPO (min.)
OBSERVACIONES :
- Muestreo e idenlificacion realizado por el solicitante o ,
- El presente documento no deberd reproducirse sin la autorizacién escrita del Laboratorio \_.:j.-» " USAT '
g 0 v 5
r \ rfa,
:_ L7 & . No-;y’ &
¢ BEE
~ s ——

[lustracion 33:Curva de expansion de C1 al 2%.
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AT UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIEIO DE MOGROVEIO
USAT FAQULTAD DE INGENTERIA ]
Tt ESCUELA DE INGENIERIA CVIL AMEIENTAL >
LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Tesista : Jarussi de los Angeles Bobadilla Llanos
Escuela : Ingenierfa Civil Ambiental
-3 arcillosos”
Proyecto/Tesis : " Estudio préctico de la nano silice para el mejoramiento de subrasante en suelos
Ubicacién : Distrito de Chiclayo, Lambayeque, Lambayeque
Fecha de emisién : Chiclayo Octubre del 2023
ENSAYO, : de ensayo i parala del i o de de suelos.
REFERENCIA : NTP 3391702001 ASTM D- 4546
Calicata : C-1

Muestra : 3% de Nanocilice
Profundidad : -0.60 a -3.00 mts.

ANTES DEL ENSAYO DESPUES DEL ENSAYO
N° ANILLO § 7 N° ANILLO : 4
PESO ANILLO 2 121.61 |PESO ANILLO : 121.61
DIAMETRO ANILLO ; 59.6 |DIAMETRO ANILLO : 59.6
DIAMETRO MUESTRA : 59.6  |DIAMETRO MUESTRA : 59.6
ALTURA ANILLO : 206 |ALTURA ANILLO : 28
ALTURA EXTRAIDA § 18.85 [ALTURA EXTRAIDA : 19.65
ALTURA MUESTRA 3 1.75 _ |ALTURA MUESTRA : 095
PESO MUESTRA NAT. + PESO ANILLO 3 211.27 |PESO MUESTRA NAT. + PESO ANILLO : 211.27
PESO MUESTRA SECA + PESO ANILLO s 198.32 |PESO MUESTRA SECA + PESO ANILLO : 19832
CONTENIDO DE HUMEDAD, % 2 16.88 |CONTENIDO DE HUMEDAD, % : 16.88
FECHA HORA LECTURA % EXP, T.ACUM FECHA HORA LECTURA % EXP, T. ACUM
2505123 11220 0.000 0.000 0.0 26/05/23 07:38 0.020 1143 1188
1121 0.090 5.143 1 27/05/2023] _ 09.09 0.075 4.286 2719
122 0.120 6.857 2 28/052023| _ 07:30 0.145 8.288 4060
r 123 0.140 8.000 3
11:24 0.210 12.000 4
11:25 0.090 5.143 5 X
127 0.130 7.429 7 N
1129 0.140 8.000 9 X
z 11:31 0210 12.000 1 N
11:33 0.220 12571 13 X|
1135 0.240 13.714 15 N
11:39 0.280 16.000 19 X
11:43 0.300 17.143 23 N
4 11:47 0.350 20.000 27 N
11:51 0.500 28571 31 X
11:55 0.560 32.000 35 N
12:03 0.750 42.857 43 N
12:1 0.780 44571 51 N
'3 12:19 0.600 45.714 59 N
1227 0.810 46.286 67 A\
12:35 0.860 49.143 75 N e
12:50 0.910 52,000 90 R
13.05 0.920 52571 105 \
15 1320 0.940 53.714 120 AN
13:35 0.980 56.000 135 \
13:50 1.000 57.143 150
14:20 1.050 60.000 165
14:50 1.100 62.857 180 T
£ 1520 o
15:50 \
16:20 «

[lustracion 34:Ensayo de expansion de C1 al 3% nanosilice
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N UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIEIO DE MOGROVEIO
USAT FACULTAD DE INGENIERIA X
S o ESCUELA DE INGENIERIA QVIL AMEBIENTAL yi-a2'r
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES 2
Tesista : Jarussi de los Angeles Bobadilla Lianos
Escuela : Ingenieria Civil Ambliental
Proyecto/Tesis

: " Estudio practico de la nano silice para el mejoramiento de subrasante en suelos arcillosos”

Ubicacion : Distrito de Chiclayo, Lambayeque, Lambayeque
Fecha de emisién  : Chiclayo Octubre del 2023

ENSAYO, :Métodos de Y lizados para la determinacién del hinchamiento unidi ional o ial de iento de suelos cohesivos
REFERENCIA : NTP 339.170.2001 ASTM D - 4546

Calicata : C-1
Muestra : 3% de Nanocilice
Profundidad : -0.90 a -2.00 mts.

CURVA DE EXPANSION

80.00

70.00

117N o
N |

% DE EXPANSION

‘ 20.00
»—-"“JA i \\ 10.00
L \ /

0.00
1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00
TIEMPO (min.)
OBSERVACIONES :
- Muestreo e identificacion realizado por el solicitante ag* f
- El presente documento no debera reproducirse sin la aulorizacién escrita del Laboralorio / USAT o,
g - ” ,
F oL b < > /
7 7 ‘ /1',,',’/-' ’
A iz 'l/(~/ Henny Q
,7% ’ RN ™ Gasy ™ AT
N Rl e ——
seesssssssssenan - AP

Ilustracion 35:Curva de expansion de C1 al 3% nanosilice
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PN UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIEIO DE MOGROVEIO
Osat FACULTAD DE INGE
e ESCUELA DE INGENIERIA QVIL AMEIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Tesista : Jarussi de los Angeles Bobadilla Llanos
Escuela : Ingenleria Civil Ambiental
ProyectolTesis : " Estudio practico de la nanosilice para el mejoramiento de subrasante en suelos arcillosos”
Ubicacion : Distrito de Chiclayo, Lambayeque, Lambayeque
Fecha de emisién : Chiclayo Octubre del 2023
ENSAYO, :Métodos de ensayo izados para la inacién del hinchami imensional o p de jento de suelos A
REFERENCIA : NTP 339.170.2001 ASTM D- 4546
Calicata : C-1
Muestra : 4% de Nanocilice
Profundidad : -0.60 a -3.00 mts.
ANTES DEL ENSAYO DESPUES DEL ENSAYO
N° ANILLO y 7 N° ANILLO 5 4
PESO ANILLO 65.78 |PESO ANILLO : 65.78
DIAMETRO ANILLO 65.78 |DIAMETRO ANILLO - 65.78
DIAMETRO MUESTRA 59.6  |DIAMETRO MUESTRA : 59.6
ALTURA ANILLO 20.5 |ALTURA ANILLO : 20.6
ALTURA EXTRAIDA 18.70 |ALTURA EXTRAIDA : 18.8
ALTURA MUESTRA - 1.80  |ALTURA MUESTRA : 1.70
PESO MUESTRA NAT. + PESO ANILLO : 214.4 |PESO MUESTRA NAT. + PESO ANILLO ; 2144
PESO MUESTRA SECA + PESO ANILLO : 191.96 |PESO MUESTRA SECA + PESO ANILLO : 191.96
CONTENIDO DE HUMEDAD, % : 17.78 _|CONTENIDO DE HUMEDAD, % : 17.78 |
FECHA HORA LECTURA % EXP. T. ACUM FECHA HORA LECTURA % EXP. T.ACUM
25/05/23 11:20 0.000 0.000 0.0 26/05/23 07:38 0.020 1.111 1188
11:21 0.060 3333 1 27/05/2023|  09:09 0.075 4.167 2719
11:22 0.065 3611 2 28/05/2023|  07:30 0.145 8.056 4060
1 11:23 0.070 3.889 3
11:24 0.072 4.000 4
11:25 0.075 4.167 5
11:27 0.080 4.444 7 N
11:29 0.086 4.778 9 N\
2 11:31 0.090 5.000 1 N
11:33 0.095 5278 13 NI
11:35 0.100 5.556 15 N
11:39 0.110 6.111 19 NG
11:43 0.120 6.667 23 R
) 11:47 0.140 7.778 27 N
11:51 0.150 8333 31 N\
11:55 0.250 13.889 35 D §
12:03 0.360 20.000 43 N
12:11 0.450 25,000 51 N\,
8 12:19 0.500 27.778 59 N
12:27 0.600 33333 67 N
12:35 0.750 41,667 75 N
12:50 0.800 44.444 90 N
13:05 0.860 47.778 105 N
15' 13:20 0.950 52.778 120 N
13:35 0.980 54.444 135 N
13:50 1.000 55.556 150 N
14:20 1.100 61.111 165 N
14:50 1.250 69.444 180 X
30 15:20 N
15:50 \
16:20 N

&
i
g

=

llustracion 36:Ensayo de expansion de C1 al 4% nanosilice
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIIRO OE MOGROVEIO
USAT FACQATAD DE INGE MIERIA 0
S ESQUELA DE INGENIERIA CVIL AMBIENTAL Xy
LARORATORIO DE SUILOG CONGRETD ¥ ENSAYOS DE MAT DU ALES ‘zﬁ‘
(Pég. 02 de 02)
Tesista . Jarussi de los Angeles Bobadilla Llanos
Escuela < Ingenieria Civil Ambiental
Proyecto/Tesis . " Estudio préctico de la nanosilice para el mejoramiento de subrasante en suelos arcilloscs”
Ubicacién : Distrito de Chiclayo, Lambayeque, Lambayeque
Fecha de emision  : Chiclayo Octubre del 2023
ENSAYO, W de y hzados para la de 4n del hinch d 10nal 0 potencial de asentamento de sumics cobesnos
REFERENCIA NTP 3301702001 ASTM D . 4548
Calicata : C-1
Muestra : 4% de Nanocilice
Profundidad : -0.90 a -2.00 mts.
; CURVA DE EXPANSION
‘ 80.00
| 70.00
\ 60.00
§ 50.00
: A\
= 40.00
w
: / N
" Vi i} -
/ \ -
1 T ~ N 10.00
— / 0.00
1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00
TIEMPO (min.)
OEBSERVACIONES :

- Mueslreu e identificacion realizado por el solicitante
- E) presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del Laboralorio

[lustracion 37:Curva de expansion de C1 al 4% nanosilice



@ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIEIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGE

SAT .

ESCUELA DE INGENIERIA QVIL AMEIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

&

Tesista : Jarussi de los Angeles Bobadilla Llanos
Escuela : Ingenieria Civil Ambiental
Proyecto/Tesis : " Estudio préctico de la nano silice para el mejoramlento de subrasante en suelos arcillosos”
Ubicacién : Distrito de Chiclayo, Lambayeque, Lambayeque
Fecha de emisién : Chiclayo Noviembre del 2023
ENSAYQ, Métodos de ensayo para la ion del hi i o ial de de suelos
REFERENCIA : NTP 339.170:2001 ASTM D- 4546
Calicata : C-2
Muestra : 1% de Nanocilice
Profundidad : -0.60 a -3.00 mts.
ANTES DEL ENSAYO DESPUES DEL ENSAYO
N° ANILLO 7 N° ANILLO 4
PESO ANILLO 65.78 |PESO ANILLO 65.78
DIAMETRO ANILLO 65.6  [DIAMETRO ANILLO : 65.6
DIAMETRO MUESTRA 65.6  |DIAMETRO MUESTRA : 65.6
ALTURA ANILLO 204  |ALTURA ANILLO : 204
ALTURA EXTRAIDA 17.50 [ALTURA EXTRAIDA 17.5
ALTURA MUESTRA 290 |ALTURA MUESTRA 2.90
PESO MUESTRA NAT. + PESO ANILLO 189.37 |PESO MUESTRA NAT. + PESO ANILLO 189.37
PESO MUESTRA SECA + PESO ANILLO 181.67 [PESO MUESTRA SECA + PESO ANILLO 181.67
CONTENIDO DE HUMEDAD, % 2 6.64 [CONTENIDO DE HUMEDAD, % 6.64
FECHA HORA LECTURA % EXP. T.ACUM FECHA HORA LECTURA % EXP. T.ACUM
25/05123 11:20 0.000 0.000 0.0 26/05/23 07:38 0.020 0.690 1188
1121 0.010 0.345 1 27/05/2023|  09:09 0.075 2.586 2719
11:22 0.020 0.690 2 28/05/2023|  07:30 0.145 5.000 4060
1 11:23 0.030 1.034 3
1124 0.035 1.207 4
1125 0.042 1.448 5
11:27 0.060 2.069 7 N
11:29 0.065 2.241 9 N
2 11:31 0.070 2414 11 NG
11:33 0.080 2.759 13 N
11:35 0.085 2.931 15 N
11:39 0.086 2.966 19 NG
11:43 0.090 3.103 23 N
4 11:47 0.095 3276 27 N
11:51 0.100 3.448 31 N
11:55 0.110 3.793 35 \
12:03 0.120 4.138 43 N
12:11 0.125 4.310 51 N
& 12:19 0.130 4.483 59 R
1227 0.140 4.828 67 N
12:35 0.152 5.241 75
12:50 0.160 5517 90
13:05 0.165 5.690 105 N\
15' 13:20 0.170 5.862 120 N
13:35 0.650 22.414 135 N\
13:50 1.000 34.483 150
1420 1.800 62.069 165 N
14:50 2.220 76.552 180 X
30 15:20 NG
15:50 \
1620
“ s \RAT

[lustracion 38:Ensayo de expansion de C2 al 1% nanosilice
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AR UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIEIO DE MOGROVEIO

USAT FACULTAD DE INGE! s

o — ESCUELA DE INGENIERIA CVIL AMEBIENTAL v le

LABORATORIO CE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES %‘
Tesista : Jarussi de los Angeles Bobadilla Llanos
Escuela : Ingenieria Civil Ambiental
ProyectolTesis : " Estudio practico de la nano silice para el mejoramiento de subrasante en suelos arcillosos"
Ubicacién : Distrito de Chiclayo, Lambayeque, Lambayeque
Fecha de emisiéon  : Chiclayo Noviembre del 2023
ENSAYO, de ensayo para la 1 del o ial de g de suelos cohesivos
REFERENCIA : NTP 330.1702001 ASTM D- 4546
Calicata : C-2

Muestra : 1% de Nanocilice
Profundidad : -0.90 a -2.00 mts.

CURVA DE EXPANSION
T ' 80.00
‘ \\ 70.00
- \ ; 60.00
§ 50.00
: 1] i
E [ \ 40.00
: 1 \ 30.00
[ \ e
‘ N 10.00
- > -M s \ / i
1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00
TIEMPO (min.)
OBSERVACIONES :
- Muestreo e identificacion realizado por el solicitante
-Elp te d to no deberd reproducirse sin la autori

lustracion 39: Curva de expansion de C2 al 1% nanosilice
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@ FACULTAD DE INGE "
ESCUELA DE INGENIERIA QVIL AMEIENTAL %%
R LABORATORIO DE SUELOS CONCRETD ¥ ENSAYOS DE MATERIALES %‘
Tesista : Jarussi de los Angeles Bobadilla Llanos
Escuela : Ingenieria Civil Amblental
Proyecto/Tesis 1 " Estudio préactico de la nanosilice para el mejoramiento de subrasante en suelos arcillosos”
Ubicacién : Distrito de Chiclayo, Lambayeque, Lambayeque
Fecha de emisién : Chiclayo Noviembre del 2023
ENSAYO, de ensayo I del o de de suelos cohx
REFERENCIA : NTP 339.170.2001 ASTM D- 4548
Calicata : C-2
Muestra : 2% de Nanocilice
Profundidad : -0.60 a -3.00 mts.
ANTES DEL ENSAYO DESPUES DEL ENSAYO
N° ANILLO 7 N° ANILLO 4
PESO ANILLO 65.63 |PESO ANILLO 65.63
DIAMETRO ANILLO 65.6 |DIAMETRO ANILLO 65.6
DIAMETRO MUESTRA 65.6 |DIAMETRO MUESTRA 65.6
ALTURA ANILLO 20.4 |ALTURA ANILLO 204
ALTURA EXTRAIDA 17.40 |ALTURA EXTRAIDA 18.9
[ALTURA MUESTRA 3.00 [ALTURAMUESTRA 1.50
PESO MUESTRA NAT. + PESO ANILLO 195.3 |PESO MUESTRA NAT. + PESO ANILLO 1953
PESO MUESTRA SECA + PESO ANILLO 189.71 |PESO MUESTRA SECA + PESO ANILLO 189.71
CONTENIDO DE HUMEDAD, % : 451 |[CONTENIDO DE HUMEDAD, % 4.51
FECHA HORA LECTURA % EXP. T.ACUM FECHA HORA LECTURA % EXP. T.ACUM
25/0523 1120 0.000 0.000 0.0 26/05/23 07:38 0.020 0.667 1188
121 0.010 0333 1 27/0522023|  09:09 0.075 2.500 2719
122 0.020 0.667 2 28/05/2023|  07:30 0.145 4.833 4060
i 1123 0.030 1.000 3
11:24 0.035 1.167 4
11:25 0.042 1.400 5
11:27 0.060 2.000 7 N
11:29 0.065 2.167 9 N
2 11:31 0.070 2.333 1 N
11:33 0.080 2.667 13 N
11:35 0.085 2.833 15 K
11:39 0.086 2.867 19 NG
11:43 0.090 3.000 23 N
4 11:47 0.095 3.167 27 N\
11:51 0.120 4.000 31 N\
11:55 0.130 4333 35 b
12:03 0.150 5.000 43 N\
12:11 0.230 7.667 51 N
& 12:19 0.280 9333 59 X,
12:27 0.300 10.000 67 N\
12:35 0.320 10.667 75 N
12:50 0.340 11.333 90 AN
13.05 0.650 21,667 105 N
15 1320 0.600 26.667 120 AN
1335 0.650 21,667 135 N
13:50 1.200 40.000 150 A\
1420 2.100 70.000 165 N
14:50 2.500 83333 180 N
20 15:20 N
1550 N
16:20 N
==

[lustracion 40:Ensayo de expansion de C2 al 2% nanosilice
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIEIO DE MOGROVEIO

Osar RACULTAD DE INGENIERIA X
s ESCUELA DE INGENIER{A CIVIL AMEIENTAL ¥
S LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES 5
Tesista : Jaruss| de los Angeles Bobadilla Lianos
Escuela : Ingenieria Civil Ambiental
Proyecto/Tesis : " Estudio practico de la nanosilice para el mejoramiento de subrasante en suelos arcillosos”
Ubicacién : Distrito de Chiclayo, Lambayeque, Lambayeque
Fecha de emisiéon  : Chiclayo Noviembre del 2023
ENSAYO, Métodos de ensayo normalizados para la det én del hinchami idi lop ial de de suelos cohesnos
REFERENCIA : NTP 339.170.2001 ASTM D- 4546
Calicata : C-2
Muestra : 2% de Nanocilice
Profundidad : -0.90 a -2.00 mts.
CURVA DE EXPANSION
200.00
190.00
180.00
170.00
160.00
150.00
2 140.00
o 130.00
] 120.00
E 110.00
x 100.00
w 90.00
e i f\ 80.00
® N 70.00
et 5000
s oo
N 20.00
o—os—t—slossooeee ¥ | Re P by
1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00
TIEMPO (min.)
OBSERVACIONES :
- M e identificacion realizado por el solicitante
- El presente documento no debera reproducirse sin la aulorizacién escrita del Laboratori
Nl ’\\:. - o
L
7
@ hw”zn,- &1
3 Yo I c————

[lustracion 41:Curva de expansion de C2 al 2% nanosilice
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N UNIVIRSIDAD CATOLICA SANTO TORIIO DE MOGROVIDO
USAT FACLALT AD DE INGE )
=<2 ESCUELA DE INGENIERIA CVIL AMBIENTAL @
LABORATORIO DE SUBLOS CONCRETO ¥ ENSAYOS DE MATERIALES
(Pag. 02 de 02)
Tesista : Jarussl de los Angeles Bobadilla Llanos
Escuela : Ingenieria Civil Ambiental
Proyecto/Tesis . " Estudio préctico de la nanosilice para el mejoramiento de subrasante en suelos arcillosos”
Ubicacion : Distrito de Chiclayo, Lambayeque, Lambayeque
Fecha de emisién  : Chiclayo Noviembre del 2023
ENSAYO, » de ensayo para la del hinch o de de suelos
REFERENCWA : NTP 3301702001 ASTM D - 4540
Calicata : C-2
Muestra : 3% de Nanocilice
Profundidad : -0.90 a -2.00 mts.
CURVA DE EXPANSION
90.00

1\ .
- 21\ e
: ¥ \

\ 20.00
. MJ N adiin] oy

0.00
1.00 10,00 100.00 1000.00 10000.00
TIEMPO (min.)

OBSERVACIONES :
- Muestreo e identificacion realizado por el solicitante R S,
- El presente d no debers reproducirse sin Ia autorizacion escrita del Laboratori .,-)‘}--;,i,,'w“(;-i

.;%‘: 'l-h >

¥ 20

7z

[lustracion 42:Curva de expansion de C2 al 3% nanosilice
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AR FACULT AD DE INGE
USAT . ESCUELA DE INGENIERIA QVIL AMEIENTAL
e LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Tesista : Jarussi de los Angeles Bobadilla Llanos
Escuela : Ingenieria Civil Ambiental
Proyecto/Tesis : " Estudlo practico de la nanosilice para el mejoramiento de subrasante en suelos arcillosos”
Ubicacién : Distrito de Chiclayo, Lambayeque, Lambayeque
Fecha de emisién : Chiclayo 31 de Noviembre del 2023
ENSAYO, : de ensayo L pana la inacién del L) de de suelos
REFERENCIA : NTP 339.170:2001 ASTM D- 4546
Calicata : C-2
Muestra :H% de Nanocilice
Profundidad : -0.60 a -3.00 mts.
ANTES DEL ENSAYO DESPUES DEL ENSAYO
N° ANILLO 7 N° ANILLO i 4
PESO ANILLO 65.60 |PESO ANILLO 65.60
DIAMETRO ANILLO 656 |DIAMETRO ANILLO 65.6
DIAMETRO MUESTRA 65.6  |DIAMETRO MUESTRA 65.6
ALTURA ANILLO 21.4  |ALTURAANILLO 214
ALTURA EXTRAIDA 19.50 |ALTURA EXTRAIDA 19.6
ALTURA MUESTRA 1.90 |ALTURA MUESTRA 1.80
PESO MUESTRA NAT. + PESO ANILLO 197 |PESO MUESTRA NAT. + PESO ANILLO 197
PESO MUESTRA SECA + PESO ANILLO 188.6 [PESO MUESTRA SECA + PESO ANILLO 188.60
CONTENIDO DE HUMEDAD, % 6.83 |CONTENIDO DE HUMEDAD, % 6.83
FECHA HORA LECTURA % EXP. T.ACUM FECHA HORA LECTURA % EXP. T.ACUM
25/05723 11220 0.000 0.000 0.0 26/05/23 07:38 0.020 1.053 1188
11:21 0.020 1.053 1 27/05/2023]  09:09 0.075 3.947 2719
11:22 0.030 1579 2 28/052023]  07:30 0.145 7.632 4060
1 11:23 0.045 2.368 3
11:24 0.050 2632 4
11:25 0.075 3.947 5
11:27 0.080 4211 7 N
11:29 0.085 4.474 9 NS
2 11:31 0.080 4737 1 NG
11:33 0.095 5.000 13 N
1135 0.100 5.263 15 N
11:39 0.110 5.789 19 R
11:43 0.130 6.842 23 N
4 11:47 0.150 7.895 27 N\
11:51 0.160 8.421 31 N
11:55 0.170 8.947 35 NI
12:03 0.180 9.474 43 \
12:11 0.210 11.053 51 N
& 12:19 0.220 11.579 59 X
1227 0.230 12.105 67 A
12:35 0.240 12.632 75
12:50 0270 14.211 90
13:05 0.280 14,737 105 N
15 1320 0310 16316 120 N
13:35 0.340 17.895 135 N\
13:50 0.650 34211 150
1420 0.900 47.368 165
14:50 1.500 78.947 180 U
0 15:20 N
15:50 \
16:20 N

[lustracion 43:Ensayo de expansion de C2 al 4% nanosilice
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USA [y
= -I - ESCUELA DE INGENIERIA QVIL AMEIENTAL @
LABORATORIO DE SUBLOS CONCRETD ¥ ENSAYOS DE MATERIALES
(Pég. 02 de 02)
Tesista : Jarussi de los Angeles Bobadilla Llanos
Escuela : Ingenieria Civil Ambiental
Proyecto/Tesis : " Estudio préctico de la nanosilice para el mejoramiento de subrasante en suelos arciliosos”
Ubicacién : Distrito de Chiclayo, Lambayeque, Lambayeque
Fecha de emisiéon  : Chiclayo 31 de Noviembre del 2023
ENSAYO, : Métodos de ensayo normalizados para la d i6n del hinch | 0 potencial de de suelos coh
REFERENCIA : NTP 3391702001 ASTM D- 4548
Calicata : C-2
Muestra :4% de Nanocllice
Profundidad : -0.90 a -2.00 mts.
CURVA DE EXPANSION
} [ 90.00
; i ' 80.00
I \ 70.00
] | ‘ |1 |
3 ~ 2L \ — 60.00
z - L : \ ' 50.00
5 ] i \ f
e ;L ] ] ' | 40.00
g 1 I SAY
* ‘ l \ 30.00
20.00
| "’ \
‘ .“WM ™ 10.00
—— N / 0.00
1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00
TIEMPO (min.)
OBSERVACIONES :

- Muestreo e identdficacion realizado por el solicilante

- El presente documento no debera rep

Aeard

sinla

fori; ion

llustracion 44:Curva de expansion de C2 al 4% nanosilice



P =N UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIEIO DE MOGROVEIO -
USAT FACULT AD DE INGENIERIA £
e ESCUELA DE INGENIERIA CVIL AMEIENTAL AN A 4
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Tesista : Jarussi de los Angeles Bobadilla Llanos
Escuela : Ingenieria Civil Amblental
Proyecto/Tesis : "Estudio practico de la nanosilice para el mejoramiento de subrasante en suelos arcillosos”
Ubicacién : Distrito de Chiclayo, Lambayeque, Lambayeque
Fecha de emision : Chiclayo 31 de Mayo del 2023
ENSAYO, : Métodos de Y izados para la di inacién del hi i d op ial de de suelos cohesivos
REFERENCIA : NTP 339.170.2001 ASTM D- 4546
Calicata : C-4
Muestra : M-1
Profundidad : -0.60 a -3.00 mts.
ANTES DEL ENSAYO DESPUES DEL ENSAYO
N° ANILLO 2 7 N° ANILLO : 4
PESO ANILLO : 4432 |PESO ANILLO : 44.32
DIAMETRO ANILLO : 58.4 |DIAMETRO ANILLO : 58.4
DIAMETRO MUESTRA : 58.4 |DIAMETRO MUESTRA s 58.4
ALTURA ANILLO : 222 |ALTURAANILLO 2 22
ALTURA EXTRAIDA : 15.00 |ALTURA EXTRAIDA 2 15
ALTURA MUESTRA 3 7.20 |ALTURA MUESTRA 2 1.19
PPESO MUESTRA NAT. + PESO ANILLO 2 81.21 |PESOMUESTRA NAT. + PESO ANILLO : 93.91
PESO MUESTRA SECA + PESO ANILLO : 76.96 |PESO MUESTRA SECA + PESO ANILLO : 76.96
CONTENIDO DE HUMEDAD, % 3 13.02 |CONTENIDO DE HUMEDAD, % : 51.93
FECHA HORA LECTURA % EXP. T.ACUM FECHA HORA LECTURA % EXP. T.ACUM
31/05/23 11:20 0.000 0.000 0.0 01/06/23 08:38 3.200 44.444 1248
121 0.040 0.556 1 2/06/2023|  08:09 3.350 46528 2659
11:22 0.072 1.000 2 3/0672023|  08:30 3.800 52.778 4120
1 11:23 0.091 1.264 3
11:24 0.105 1.458 4
11:25 0.119 1.653 5
11:27 0.135 1.875 7 N\
11:29 0.193 2.681 9 N
2 11:31 0.224 3111 11 N
11:33 0278 3.861 13 N
11:35 0.325 4514 15 N
11:39 0.492 6.833 19 N
11:43 0.561 7.792 23 N
4 11:47 0.632 8.778 27 Ny
1151 0.725 10.069 EX N
11:55 0915 12.708 35 X
12:03 1.252 17.389 43 "N
12:11 1.415 19.653 51 N\
3 12:19 1.604 22278 59 A
12:27 1.735 24.097 67 N
12:35 1.812 25.167 75 N
1250 1.958 27.194 90 N
13.05 2.034 28.250 105 AN
15 13:20 2.105 29.236 120 N
1335 2.169 30.125 135 b
1350 2287 31.764 150 N
1420 2325 32292 165 R
1450 2387 33.153 180 X
%W 15:20 b
15.50 XS
16:20

Ilustracién 45:Ensayo de expansion de C4 a la muestra natural
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PN UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIEO DE MOGROVEIO
Osar FACULTAD DE INGE A
P I ESCUELA DE INGENIERIA GQVIL AMBIENTAL v
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
(Pag. 01 de 02)
Tesista . Jarussi de los Angeles Bobadilla Llanos
Escuela : Ingenieria Civil Ambiental
Proyecto/Tesis : " Estudio practico de la nanosilice para el mejoramiento de subrasante en suelos arcillosos™
Ubicacién : Distrito de Chiclayo, Lambayeque, Lambayeque
Fecha de emisién : Chiclayo Diciembre del 2023
ENSAYO, : mé de ensayo para la inacion del hinch | op lal de de suelos !
REFERENCIA : NTP 339.1702001 ASTM D- 4546
Calicata : C-4
Muestra : 1% de Nanocilice
Profundidad : -0.60 a -3.00 mts.
ANTES DEL ENSAYO DESPUES DEL ENSAYO
N° ANILLO 7 N° ANILLO 4
PESO ANILLO 65.60 |PESOANILLO 65.60
DIAMETRO ANILLO 625 |DIAMETRO ANILLO 62.5
DIAMETRO MUESTRA 625 |DIAMETRO MUESTRA 62.5
ALTURA ANILLO 20.0 |ALTURA ANILLO 20.0
ALTURA EXTRAIDA 17.80 |ALTURA EXTRAIDA 19
ALTURA MUESTRA 220 |ALTURA MUESTRA 2.00
PESO MUESTRA NAT. + PESO ANILLO 192.39 |[PESO MUESTRA NAT. + PESO ANILLO 192.39
PESO MUESTRA SECA + PESO ANILLO 176 |PESO MUESTRA SECA + PESO ANILLO 176.00
CONTENIDO DE HUMEDAD., % : 14.85 |CONTENIDO DE HUMEDAD, % 14.85
FECHA HORA LECTURA % EXP. T.ACUM FECHA HORA LECTURA % EXP. T.ACUM
25/05/23 11:20 0.000 0.000 0.0 26/05/23 07:38 0.020 0.909 1188
1121 0.020 0.909 1 27/05/2023]  09:09 0.075 3.409 2719
1122 0.035 1.591 2 28/05/2023]  07:30 0.145 6.591 4060
1 1123 0.070 3.182 3
11:24 0.075 3.409 4
11:25 0.080 3636 5
11:27 0.085 3.864 7 NG
11:29 0,090 4.091 9 N
2 11:31 0.095 4318 11 N
11:33 0.100 4545 13 X
11:35 0.105 4773 15 N
11:39 0.115 5227 19 N
11:43 0.125 5.682 23 N
) 11:47 0.136 6.182 27 N
11:51 0.250 11.364 31 N
11:55 0.326 14,818 35 N
12:03 0.420 19.091 43 NG
1211 0.560 25.455 51 N\
& 12:19 0.685 31.136 59 N
12:27 0.950 43.182 67 N\
12:35 0975 44318 75 !
12:50 1.000 45,455 90
13:05 1.050 47.727 105 N
15 1320 1.136 51.636 120 N\
13:35 1.19 54.364 135 X
13:50 1.240 56.364 150
1420 1.360 61.818 165 N
14:50 1.500 68,182 180 N
0 15:20 2%
1550 \
1620 X
v o, AR

Ilustracion 46:Ensayo de expansion de C4 al 1% nanosilice
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UNIVIRSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FAQULTAD DE INGENIERIA

% - T ESQUELA DE INGENIERIA QVIL AMEIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
(Pég. 02 de 02)
Tesista . Jarussi de los Angeles Bobadilla Llanos
Escuela - Ingenieria Civil Ambiental
Proyecto/Tesis :* Estudio préctico de la nanosflice para el mejoramiento de subrasante en suelos arcillosos”
Ubicacién : Distrito de Chiclayo, Lambayeque, Lambayeque
Fecha de emisién  : Chiclayo Diciembre del 2023
ENSAYD - Métodos de ensayo normalizados para la on del d op | de ento de susios cohesnos
REFERENCIA - NTP 330 1702001 ASTM D. 45468
Calicata : C4
Muestra : 1% de nanocilice
Profundidad : -0.90 a -2.00 mts.
CURVA DE EXPANSION
80.00
70.00
/f\\ 3
1 50.00
z RN
B 40.00
=
8 \ 30.00
& \ y
\ 20.00
N 10.00
e e N o
1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00
TIEMPO (min.)
L .
OBSERVACIONES :
- Muestreo e identificacion realizado por el solicitante .
- El presente documento no debera reproducirse sin la aulorizacion escrita del Laboratork %= ¥,
3 . O ;
¥ S3a ¢ /4
R0 )
/ 7 <
‘».}/(//» ...."2"..... &
e

[lustracion 47:Curva de expansion de C4 al 1% nanosilice
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PN UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORI RO DE MOGROVEIO
USAT FAQLT D DE INGE 4
e ESCQUELA DE INGENTERIA CIVIL AMBIENTAL @
LABORATORIO DE SUELOG CONCRETO ¥ ENSAYOS DE MAT U ALES
(Pig 01da 02)
Tesista : Jarussi de los Angeles Bobadilla Llanos
Escuela * Ingenieria Civil Ambiental
Proyecto/Tesis : * Estudio préctico de la nanosflice para el mejoramiento de subrasante en sueios arcillosos”
Ubicacién : Distrito de Chiclayo, Lambayeque, Lambayeque
Fecha de emisién : Chiclayo Diclembre del 2023
ENSAYO, de ensayo pora In del op de de sumios
REFERENCIA - NTP 330 1702001 ASTM D . 4548
Calicata : C-4
Muestra : 2% de Nanocilice
Profundidad : -0.60 a -3.00 mts.
ANTES DEL ENSAYO DESPUES DEL ENSAYO
N* ANILLO ; 7 N° ANILLO s 4
PESO ANILLO > 121.61 |[PESO ANILLO : 121 61
DIAMETRO ANILLO Y 50.9 |DIAMETRO ANILLO 2 509
DIWETRO MUESTRA : 509 |DIAMETRO MUESTRA ; 509
ALTURA ANILLO : 21.7 |ALTURA ANILLO - 1.7
[ALTURA EXTRAIDA ! 19.50 |ALTURA EXTRAIDA : 17.5
ALTURA MUESTRA $ 220 |ALTURA MUESTRA 2 420
PESO MUESTRA NAT. + PESO ANILLO : 214,39 |PESO MUESTRA NAT. + PESO ANILLO : 21439
PESO MUESTRA SECA + PESO ANILLO $ 19563 |PESOMUESTRA SECA + PESO ANILLO : 195.63
ICONTENIDO DE HUMEDAD, % 3 25.34 |CONTENIDO DE HUMEDAD, % ; 2534
FECHA HORA LECTURA % EXP. 1. ACUM FECHA HORA LECTURA % EXP. T. ACUM
2505723 11:20 0.000 0.000 0.0 2605723 07:38 0.020 0.909 1188
121 0.031 1.409 1 27/052023|  09:09 0.075 3409 2719
1122 0.050 2273 2 28052023|  07:30 0.145 6.591 4060
r 1123 0.090 4.091 3
1124 0.160 7273 4
11:25 0.180 8.182 5
11:27 0.200 9.091 7 N\
11:29 0.250 11.364 9 X
z 11:31 0.310 14,091 1 X
1133 0.320 14,545 13 N
11:35 0.350 15.909 15 N
11:39 0.340 15.455 19 \
11:43 0.350 15.909 23 N\
) 11:47 0.360 16.364 27 N
11:51 0.370 16.818 31 X
1155 0.380 17273 35 b
12:03 0.3%0 17.721 43 X
12:11 0395 17.955 51 x
& 12:19 0.398 18.091 59 X
1227 0.400 18.182 67 R
1235 0410 18 636 75 N
12:50 0.420 19.091 90 LY
13.05 0.430 19.545 105 by
15 1320 0.450 20.455 120 N
1335 0.500 22.721 135 N\
1350 0560 25 455 150 N
1420 1.600 72.721 165 N
1450 1.700 77273 180 N
0 1520 N
15 50
1620

[lustracion 48:Ensayo de expansion de C4 al 2% nanosilice
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UM IVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIEIO CE MOGROVEC
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USAT FACULTAD OE TNGEF
St ESCUELA DE INGENIERIA CVIL AMEIENTAL AL
LAEORATORIO DE SUBLOS CONCRETO ¥ ENSAYOS DE MATERIALES
Tesista : Jarussi de los Angeles Bobadilla Lianos
Escuela : Ingenieria Civil Ambiental
Proyecto/Tesis . . £qdio practico de Ia nanosilice para el mejoramiento de subrasante en suelos arcillosos™
Ubicacién : Distrito de Chiclayo, Lambayeque, Lambayeque

Fecha de emisién  : Chiclayo Diciembre del 2023

ENSAYO, Métodos de ensay lizados para la d i6n del hi idimensional o potencial de de sueics
REFERENCIA : NTP 3201702001 ASTM D - 4546

Calicata : C4
Muestra : 2% de nanocilice
Profundidad : -0.90 a -2.00 mts.

CURVA DE EXPANSION

70.00

40.00

! o

il o0
N Lo T 1]

1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00

% DE EXPANSION

TIEMPO (min.)
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OBSERVACIONES :
- Muestreo e identificacion realizado por el
- El presente documento no deberé reproducirse sin la autorizacién escrita del Laboratoric p -:_"
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[lustracion 49:Curva de expansion de C4 al 2% nanosilice
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIEIO DE MOGROVEIO
USAT FACOULTAD DE INGE
L ESCUELA DE INGENIERIA QVIL AMEIENTAL
LABORATORIO DE SUBLCS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Jarussi de los Angeles Bobadilla Lianos
Escuela : Ingenieria Civil Ambiental
Proyecto/Tesis : " Estudio practico de la nanosilice para el mejoramiento de subrasante en suelos arcillosos”
Ubicacion : Distrito de Chiclayo, Lambayeque, Lambayeque
Fecha de emision : Chiclayo Diciembre del 2023
ENSAYO, : Mé de ensayo i para la i6n del hinch i i op ial de i de suelos

REFERENCIA : NTP 339.170.2001 ASTM D- 4546

Calicata : C4
Muestra : 3% de Nanocilice
Profundidad : -0.60 a -3.00 mts.

ANTES DEL ENSAYO DESPUES DEL ENSAYO
N° ANILLO : 7 N° ANILLO : 4
PESO ANILLO 3 65.60 |PESO ANILLO : 121.61
DIAMETRO ANILLO g 63 |DIAMETRO ANILLO : 50.9
DIAMETRO MUESTRA 2 63 |DIAMETRO MUESTRA : 50.9
ALTURA ANILLO : 20.0 [ALTURA ANILLO : 21.7
ALTURA EXTRAIDA 3 18.80 |ALTURA EXTRAIDA : 175
ALTURA MUESTRA : 1.20 [ALTURA MUESTRA : 4.20
PESO MUESTRA NAT. + PESO ANILLO : 194.26 |PESO MUESTRA NAT. + PESO ANILLO : 209.83
PESO MUESTRA SECA + PESO ANILLO : 190.8 |PESO MUESTRA SECA + PESO ANILLO : 192.00
CONTENIDO DE HUMEDAD, % : 2.76  |CONTENIDO DE HUMEDAD, % : 25.33
FECHA HORA LECTURA % EXP. T.ACUM FECHA HORA LECTURA % EXP. T.ACUM
25/05/23 11220 0.000 0.000 0.0 26/05/23 07:38 0.020 1.667 1188
1121 0.030 2500 1 27/052023| 09:09 0.075 6250 2719
1122 0.035 2917 2 28/05/2023| 07:30 0.145 12.083 4060
1 1123 0.036 3.000 3
1124 0.040 3.333 4
1125 0.045 3.750 5
1127 0.053 4.417 7 N
1129 0.058 4833 9 N
2 11:31 0.060 5.000 1 N
11:33 0.095 7.917 13 N
11:35 0.100 8.333 15 N
11:39 0.120 10.000 19 NG
11:43 0.158 13.167 23 N
4 11:47 0.250 20.833 27 N\
11:51 0.300 25.000 31 N
11:55 0.310 25.833 35 N
12:03 0.320 26.667 43 N
12:11 0.360 30.000 51 N\
& 12:19 0.390 32.500 59 N
1227 0.410 34.167 67 N
12:35 0.420 35.000 75 N
12:50 0.430 35833 90 N,
13:05 0.450 37.500 105 N
15 1320 0.520 43333 120 N
1335 0.580 48333 135 N
1350 0.650 54.167 150 Y
1420 0.780 65.000 165 N
1450 0.850 70.833 180 N\
3 1520 N\
1550 \
1620
3 4
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORITEIO DE MOGROVEIO
USAT FAQA.TAD D6 INGE NIERIA T5%
Tl ESOUELA DE INGENICRIA GVIL AMBIENTAL w 3’ 4
LABDORATORIO DE SURLOS CONCRETO ¥ ENSAYOS DE MATORIALES
Tesista 1 Jaruss! de los Angeles Bobadilla Llanos
Escuela : Ingenleria Civil Ambiental
Proyecto/Tesis : " Estudio practico de la nanosllice para el mejoramiento de subrasante en suelos arcillosos”
Ubicacion : Distrito de Chiclayo, Lambayeque, Lambayeque
Fecha de emisién : Chiclayo Diclembre del 2023
ENSAYO, ' Métodos de ensayo lizados para la del hinch lo de de susios
REFERENCIA : NTP 3391702001 ASTM D - 4540
Calicata : C-4
Muestra : 3% de nanocilice
Profundidad : -0.90 a -2,00 mts.
CURVA DE EXPANSION
20.00
1
= |
] H 1 ‘
2 H ‘ [
5 ! 10.00
u
w
o
®
‘P’_’_.—/
0.00
1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00
TIEMPO (min.)
OBSERVACIONES :
- M e identifi ix lizado por el licitant “7‘;1 oap
-Elp [\t no debera reprod sin la aulorizacio ita del Lab i _:‘_'5‘"“!} T i, )
4 . "' - ,v}
/7 ,/_4_.-’
~




UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIEIO DE MOGROVEIO

USAT FACULT AD DE INGENIERIA @
= L ESQUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL e
LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Tesista : Jarussi de los Angeles Bobadilla Lianos
Escuela  Ingenieria Civil Ambiental
Proyecto/Tesis . " Estudio practico de la nanosilice para el mejoramiento de subrasante en suelos arcillosos™
Ubicacion : Distrito de Chiclayo, Lambayeque, Lambayeque
Fecha de emision : Chiclayo Diciembre del 2023
ENSAYO, Métodos de ensayo para la del o de de suelos
REFERENCIA : NTP 330.170.2001 ASTM D - 4548
Calicata : C-4
Muestra : 2% de Nanocilice
Profundidad : -0.60 a -3.00 mts.
ANTES DEL ENSAYO DESPUES DEL ENSAYO
N° ANILLO 7 N° ANILLO : 4
PESO ANILLO 121.61 _|PESO ANILLO 121.61
[DIAMETRO ANILLO 65.6  |DIAMETRO ANILLO 50.9
DIAMETRO MUESTRA 65.6  |DIAMETRO MUESTRA : 50.9
ALTURA ANILLO 216 |ALTURAANILLO 3 21.7
[ALTURA EXTRAIDA 18.70 |ALTURA EXTRAIDA : 175
ALTURA MUESTRA 290 |ALTURA MUESTRA 4.20
PESO MUESTRA NAT. + PESO ANILLO 214.83 [PESO MUESTRA NAT. + PESO ANILLO 209.83
PESO MUESTRA SECA + PESO ANILLO 214.29 |PESO MUESTRA SECA + PESO ANILLO 192.00
CONTENIDO DE HUMEDAD. % 0.58 |CONTENIDO DE HUMEDAD, % 2533
FECHA HORA LECTURA % EXP. T. ACUM FECHA HORA LECTURA % EXP. 1. ACUM
25/05123 11:20 0.000 0.000 0.0 26/05/23 07:38 0.020 0650 1188
121 0.010 0.345 1 27/052023]  09:09 0.075 2586 2719
1122 0.020 0.690 2 28/052023|  07:30 0.145 5.000 4060
1 1123 0.030 1.034 3
1124 0.035 1.207 4
11:25 0.042 1.448 5
1127 0.060 2.069 7 N
11:29 0.065 2.241 9 N
z 11:31 0.070 2414 1 N
1133 0075 2586 13 N
1135 0.080 2.759 15 X
11:39 0.084 2.897 19 NG
11:43 0.085 2.931 23 X
4 11:47 0.090 3.103 27 N
1151 0.100 3.448 31 N
11:55 0.120 4.138 35 b S
12:03 0.130 4.483 43 N
12:11 0.145 5.000 51 X
& 12:19 0.150 5172 59 A
1227 0.200 6.897 67 N
12:35 0.240 8.276 75 N
1250 0.280 9.655 90 N
13.05 0.300 10.345 105 N
15 1320 0.320 11.034 120 N\
1335 0.750 25862 135 S
1350 0.960 33.103 150 W
1420 1.000 34.483 165 N
14.50 1.100 37.931 180 N
£ 1520 N
1550 N
1620
v . o\ /s
W EEE
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Tesista : Jarussl de los Angeles Bobadilla Llanos
Escuela : Ingenieria Civil Amblental
Proyecto/Tesis : * Estudio practico de la nanosflice para el mejoramiento de subrasante en suelos arcillosos”
Ubicacién : Distrito de Chiclayo, Lambayeque, Lambayeque
Fecha de emisién  : Chiclayo Diciembre del 2023
ENSAYO, Métodos de ensayo normalizados para la d inacion del hinch idi op de de suelos coh
REFERENCIA : NTP 3391702001 ASTM D - 4548
Calicata : C4
Muestra : 4% de nanocilice
Profundidad : -0.90 a -2.00 mts,
CURVA DE EXPANSION
I ‘ TT1 ‘ T 40.00
| L]
™ 30.00
z L
Q \
"
E |
& 20.00
w
w
(=]
2 N\ i
|
\ 10.00
\ / 0.00
1.00 1000.00 10000.00
OBSERVACIONES :
- Mueslreo e identificacion realizado por el solicitante
-Elp le do nlo no debera reproducirse sin la autorizacién escrita del Laboratori .
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