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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizé en el laboratorio de mecéanica de
suelos de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional del
Altiplano - Puno, entre los meses de julio, agosto, setiembre, octubre de 2017, abril y los
primeros dias del mes de mayo de 2018, con el objetivo principal de mejorar la resistencia
al corte de suelos finos utilizando la técnica de electrodsmosis, para cumplir con nuestros
objetivos se disefid un médulo de ensayo de electro6smosis, en razén gue no se cuenta con
este equipo en los laboratorios de mecanica de suelos del pais. Al realizar los ensayos de
electro6smosis se utilizaron muestras de suelos arcillosos blandos saturados de diferentes
canteras tales como los ubicados en Salcedo y Chejofia de la ciudad de Puno, con los
cuales se realizaron 10 ensayos de corte directo cantera Salcedo, 05 ensayos de pre
electrodsmosis y 05 de pos electrosmosis y 10 ensayos de corte directo cantera Chejofia,
05 ensayos de pre electroosmosis y 05 de pos electro6smosis, en total de 20 ensayos de
corte directo, con electrolitos de 2.5, 7.0, 15, 20 y 30 gramos de sal (NaCl). Al realizar los

ensayos de corte directo se obtuvieron los siguientes resultados.

RESISTENCIA AL CORTE - CANTERA SALCEDO

Muestra Pre electro6smosis Pos electro6smosis
(kg/cm2) (A) (kg/cm2) (B)
Muestra N° 01 0.156 0.251
Muestra N° 02 0.169 0.313
Muestra N° 03 0.175 0.332
Muestra N° 04 0.181 0.372
Muestra N° 05 0.186 0.445
RESISTENCIA AL CORTE - CANTERA CHEJONA
Muestra Pre electro6smosis Pos electro6smosis
(kg/cm2) (A) (kg/lcm2) (B)
Muestra N° 01 0.152 0.182
Muestra N° 02 0.162 0.204
Muestra N° 03 0.166 0.247
Muestra N° 04 0.172 0.278
Muestra N° 05 0.179 0.361
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Con estos resultados se concluye que la resistencia al corte en las muestras analizadas
aumenta positivamente, ya que mejora con el proceso de electroésmosis, en una relacién
de 1:1.61 hasta 1:2.39 para el material de salcedo, y de una relacion de 1:1.20 hasta 1:2.02

para el material de Chejofia, medidas en pruebas de corte directo.

PALABRAS CLAVES:

Electrodsmosis, suelos arcillosos, resistencia, corte.
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ABSTRACT

The present research work was carried out in the soil mechanics laboratory of the
Civil Engineering Professional School of the National University of the Altiplano - Puno,
between the months of July, August, September, October of 2017, April and the first days
of May, 2018, with the main objective of improving the shear strength of fine soils using
the electroosmosis technique, in order to meet our objectives an electroosmosis test module
was designed, because this equipment is not available in the soil mechanics laboratories of
the country. When carrying out the electroosmosis tests, samples of saturated soft clay
soils from different quarries such as those located in Salcedo and Chejofia of the city of
Puno were used, with which 10 trials of direct cutting Salcedo quarry, 05 pre-
electroosmosis tests and 05 post electroosmosis and 10 tests of direct shear Chejofia
quarry, 05 pre-electroosmosis and 05 post-electroosmosis tests, in total of 20 direct shear
tests, with electrolytes of 2.5, 7.0, 15, 20 and 30 grams of salt (NaCl ). The following

results were obtained when carrying out the direct shear tests.

SHEAR STRENGTH - QUARRY SALCEDO

Sample Pre electro6smosis Pos electro6smosis
(kg/cm2) (A) (kg/cm2) (B)
Sample N° 01 0.156 0.251
Sample N° 02 0.169 0.313
Sample N° 03 0.175 0.332
Sample N° 04 0.181 0.372
Sample N° 05 0.186 0.445
SHEAR STRENGTH - QUARRY CHEJONA
sample Pre electro6smosis Pos electro6smosis
(kg/cm?2) (A) (kg/cm?2) (B)
Sample N° 01 0.152 0.182
Sample N° 02 0.162 0.204
Sample N° 03 0.166 0.247
Sample N° 04 0.172 0.278
Sample N° 05 0.179 0.361
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With these results it is concluded that the shear strength in the samples analyzed increases
positively, since it improves with the electrodsmosis process, in a ratio of 1: 1.61 to 1: 2.39
for the salting material, and of a ratio of 1: 1.20 to 1: 2.02 for the material of Chejofia,

measured in tests of direct shear.

KEYWORDS:

Electrodsmosis, clay soils, strength, shear.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el area de geotecnia de ingenieria civil se presentan y analizan diferentes tipos
de suelos, que no siempre pueden ser estables, como son los suelos arcillosos blandos
saturados que tienen una baja resistencia al corte. Se tienen varios métodos para la
estabilizacion de suelos; con algunos de ellos se alcanza un aumento de la resistencia del
suelo, con tratamientos de tipo granular, quimico o térmico. Por lo general los suelos que
inducen inestabilidad geotécnica, como los finos saturados o parcialmente saturados, han
sido dificiles de tratar y estabilizar con la aplicacion de procesos algunos poco eficientes y
de bajo costos. En esta investigacion se analiza y se presenta un proceso de aplicacion en el
campo, conocido como electro6smosis, empleado en algunos paises en la estabilizacion de

suelos finos.

1.1.1. PROBLEMA GENERAL
- ¢Como influye en la resistencia al corte, la utilizacion de la técnica de
electrodsmosis en suelos arcillosos blandos saturados, respecto a suelos arcillosos

blandos saturados no mejorado?

1.1.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS
- ¢Como es la resistencia al corte en suelos arcillosos blandos saturados, sin utilizar
la técnica de electroosmosis?
- ¢Como es la resistencia al corte en suelos arcillosos blandos saturados, utilizando la

técnica de electro6smosis?
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- ¢Como varia los resultados obtenidos en laboratorio, al comparar la resistencia al
corte en suelos arcillosos blandos saturados, sin utilizar y utilizando la técnica de

electrodsmosis?

1.2. ANTECEDENTES

Micic (1998): Ejecutd pruebas de laboratorio en una muestra con sobrecarga;
determind la resistencia al corte y el contenido de agua, con variacion del voltaje y el
amperaje durante 22 dias; la muestra se consolidd completamente. Resultados: La
resistencia en la muestra se increment6 con el tiempo de prueba, cerca del anodo y del
catodo, con un aumento del 93.3% al 95.5%; la resistencia es menor en el sector medio
entre los electrodos, con un aumento del 20%. La resistencia fue mayor a menor
profundidad. La méaxima disminucién en el contenido de agua se presenta en cercania de
los electrodos, especialmente alrededor del anodo; se midi6 un descenso en el contenido de
agua del 61.4% en el anodo, del 37.9% en el catodo y del 35% en la zona media. La mayor

disminucion del contenido de agua ocurre en la parte superior de la muestra.

Universidad de Newcastle (Inglaterra), Shim (2001), Mok (2000), Kalumba
(2000): Realizaron en el laboratorio, para la tesis de doctorado, la consolidacion de
muestras de arcilla con un volumen de 5.4m3, y con dimensiones de 2.4m de longitud,
0.93m de ancho y 2.4m en profundidad. EI material de la prueba tiene propiedades
similares al caolin grado E; la muestra fue mezclada con un contenido de agua al 85%.
Potencia: 60 voltios, 2 amperios, en corriente directa (DC). Gradiente 0.5 voltios/cm para
cada area del ensayo. Electrodos: EKG (Electrodos geosintéticos electrocinéticos).
Resultados: La muestra se dejé en reposo 100 horas, y expulsé 50 litros de agua; una vez
se aplicd el potencial eléctrico el flujo de agua aument6 a 832 litros, en 500 horas. El

asentamiento, medido directamente, fue de aproximadamente 400mm en 500 horas. La
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resistencia al corte, medida con veleta, fue menos de 1 kN/m2 (0.01 kg/cm2) al principio
del ensayo, y se aumentd a un maximo de 35 kN/m2 (0.35 kg/cm2) alrededor del &nodo,

con la aplicacion de la electro6smosis en las 500 horas.

Restrepo (2014): Mejoramiento de suelos finos a partir de la electro6smosis. (tesis
en geotecnia). Universidad de Bogot4, Colombia. Se realizaron pruebas de electro6smosis
en muestras de suelo fino, con la aplicacion de corrientes eléctricas en el laboratorio, y se
relacionaron con unos parametros geomecanicos. En el proceso de electroosmosis se
genera, un flujo de agua en un suelo fino, por lo general de tipo impermeable; como
resultado del flujo de agua se presenta una reduccion de la presion de poros, aumenta la
resistencia y se produce consolidacion en el suelo. La resistencia en las muestras
analizadas aumento, debido al proceso de electroosmosis, en una relacion de 1:1.3 a 1:11,

medida en pruebas de compresion inconfinada y de veleta, respectivamente.

1.3. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

- Determinar la influencia en cuanto a la resistencia al corte, en suelos arcillosos
blandos saturados con el uso de la técnica de electrosmosis, respecto a suelos

arcillosos blandos saturados no mejorados.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar a través de ensayos de laboratorio, la resistencia al corte en suelos
arcillosos blandos saturados sin utilizar la técnica de electroosmosis.
- Determinar a través de ensayos de laboratorio, la resistencia al corte en suelos

arcillosos blandos saturados utilizando la técnica de electrodsmosis.

21

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

- Analizar y comparar los resultados obtenidos en laboratorio, de resistencia al corte
en suelos arcillosos blandos saturados, sin utilizar y utilizando la técnica de

electrodsmosis.

1.4. HIPOTESIS

1.4.1. HIPOTESIS GENERAL

- El uso de la técnica de electroosmosis en suelos arcillosos blandos saturados
influye positivamente en la resistencia al corte, respecto a suelos arcillosos blandos

no mejorados.

1.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

- La resistencia al corte, en suelos arcillosos blandos saturados sin utilizar la técnica
de electrodsmosis se mantiene sin variacion.

- La resistencia al corte en suelos arcillosos blandos saturados aumenta al utilizar la
técnica de electroosmosis.

- Existe una diferencia en los resultados obtenidos en laboratorio, de la resistencia al
corte en suelos arcillosos blandos no mejorados, con respecto al resultado obtenido
de la resistencia al corte en suelos arcillosos blandos saturados utilizando la técnica

de electro6smosis.

1.5. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

1.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

Electro6smosis en suelos arcillosos blandos saturados.

1.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Resistencia al corte:
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- Cohesion (c).

- Angulo de friccion (¢).

1.6. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

1.6.1. TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion es APLICATIVO TECNOLOGICO, puesto que tiene
como objetivo la comparacion de comportamiento de resistencia al corte en pre y
pos electroosmosis en suelos arcillosos blandos saturados.

“Este tipo tiene como objetivo crear nueva tecnologia a partir de los
conocimientos adquiridos a través de la investigacion estratégica para determinar
si éstos pueden ser Utilmente aplicados con o sin mayor refinamiento para los

propositos definidos”. (Tam, Vera & Oliveros; 2008)

1.6.2. NIVEL DE INVESTIGACION

El nivel de esta investigacion es EXPLICATIVO, ya que se estudian las causas
que originan la variacion de resultados al manipular la variable independiente. “La
investigacion Explicativa pretende establecer las causas de los eventos, sucesos o

fenomenos que se estudian”. (Hern&ndez et al., 2006)

1.6.3. METODO DE INVESTIGACION

El método de investigacion es CUANTITATIVO, puesto que el medio de prueba
de hipotesis se basa en mediciones numéricas y el andlisis estadistico, para

establecer patrones de comportamiento y probar teorias (Hernandez et al., 2006).
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Tabla 1. Matriz de consistencia: Objetivo general y especificos

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS OPERACIONALIZACION
Problema general Objetivo general Hipotesis general Variables Indicadores Metodologia
- ¢Cémo influye en la - Determinar la - Eluso de latécnicade INDEPENDIENTE Electroosmosi
resistencia al corte, la influencia en cuanto a la electro6smosis en suelos Electro6smosis en s, % NaCl,
utilizacién de la técnica de resistencia al corte,en  arcillosos blandos suelos arcillosos  niveles de
electrodsmosis en suelos  suelos arcillosos saturados influye blandos saturados tension, Tipo de
arcillosos blandos blandos saturados con  positivamente en la DEPENDIENTE  drenaje. Investigacion:
saturados, respecto a eluso de latécnicade  resistencia al corte, Resistencia al Propiedades Aplicativo
suelos arcillosos blandos  electro6smosis, respecto respecto a suelos corte: del suelo con .
. . . y . tecnoldgico
saturados no mejorado?  asuelos arcillosos arcillosos blandos no cohesion (c). la tecnica de
blandos saturados no  mejorados. angulo de electrodsmosis
mejorados. friccion ().

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipotesis especificas

- ¢Cémo es la resistencia
al corte en suelos
arcillosos blandos
saturados, sin utilizar la
técnica de electro6smosis?

- Determinar a través de
ensayos de laboratorio,
la resistencia al corte en
suelos arcillosos
blandos saturados sin
utilizar la técnica de
electro6smosis.

- La resistencia al corte,
en suelos arcillosos
blandos saturados sin
utilizar la técnica de
electrodsmosis se
mantiene sin variacion.

INDEPENDIENTE
Electro6smosis en
suelos arcillosos
blandos saturados
DEPENDIENTE
Ensayo de corte
directo

% NaCl,
niveles de
tension
Ensayo de
corte directo

- ¢Como es la resistencia
al corte en suelos
arcillosos blandos
saturados, utilizando la
técnica de electro6smosis?

- Determinar a través de
ensayos de laboratorio,
la resistencia al corte en
suelos arcillosos
blandos saturados
utilizando la técnica de
electrodsmosis.

- La resistencia al corte
en suelos arcillosos
blandos saturados
aumenta al utilizar la
técnica de
electrodsmosis.

INDEPENDIENTE
Electro6smosis en
suelos arcillosos
blandos saturados
DEPENDIENTE
Ensayo de corte
directo

% NacCl,
niveles de
tension
Ensayo de
corte directo

- ¢Como varia los
resultados obtenidos en
laboratorio, al comparar la
resistencia al corte en
suelos arcillosos blandos
saturados, sin utilizary
utilizando la técnica de
electro6smosis?

- Analizar y comparar
los resultados obtenidos
en laboratorio, de
resistencia al corte en
suelos arcillosos
blandos saturados, sin
utilizar y utilizando la
técnica de
electrodsmosis.

- Existe una diferencia en
los resultados obtenidos
en laboratorio, de la
resistencia al corte en
suelos arcillosos blandos
no mejorados, con
respecto al resultado
obtenido de la
resistencia al corte en
suelos arcillosos blandos
saturados utilizando la
técnica de
electrodsmosis.

INDEPENDIENTE
Electro6smosis en
suelos arcillosos
blandos saturados
DEPENDIENTE
Ensayo de corte
directo

Niwel de
Investigacion:
% NaCl, Bxplicativo
niveles de
tension,
drenaje
Ensayo de

corte directo
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CAPITULO II
REVISION DE LA LITERATURA

2.1. MARCO TEORICO

En la geotecnia y la fundacién de estructuras, como edificios, puentes, carreteras,
presas, etc., se presentan varios tipos de suelos. En ocasiones y cuando la capa superior es
problematica, con arcillas y/o limos saturados, ésta es retirada y reemplazada con un mejor
material, para darle asi al suelo un mayor peso unitario y mejorar la resistencia al esfuerzo

cortante.

2.1.1. ESTRUCTURA DEL SUELO

Los suelos estan formados por un conjunto de particulas, con vacios o poros, en
términos generales. El suelo se considera como multifasico, conteniendo por lo general tres
(3) fases, sélido, liquido y gaseoso. Los suelos se suelen clasificar segun la granulometria o
tamano de sus particulas en: (Restrepo, 2014)

Suelos granulares: Son aquellos suelos en los que el tamafio de grano predominante
(més del 50%) es superior a 0,075 mm. Los suelos de grano grueso o granulares estan
formados principalmente por cuarzo, feldespato y calcita; y sulfatos, sales y vidrios
volcéanicos, con menor frecuencia. (Gonzalez de Vallejo et al., 2006)

Suelos finos: Los suelos finos estan constituidos de particulas compuestas de
fragmentos diminutos de roca, minerales y minerales de arcilla, con textura granular y en
hojuelas. De acuerdo al sistema de clasificacion unificado estas particulas tienen un
tamafio inferior a 0.075 mm, que corresponden a la categoria del limo y la arcilla, por lo
que toda fraccion de suelo que pasa el tamiz Nro. 200 es considerado como suelo fino.

(Gonzélez de Vallejo et al., 2006)
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Tabla 2. Clasificacion granulométrica de los suelos

TIPO DENOMINACION TAMARNO (mm)
SUELOS Grava Gruesa 60-20
GRANULARES Media 20-6
Fina 2-6
Arena Gruesa 0.6-2
Media 0.2-0.6
Fina 0.08-0.2
SUELOS Limo Gruesa 0.02-0.08
COHESIVOS Media 0.006-0.02
Fina 0.002-0.006
Arcilla <0.002

Fuente: Gonzélez de Vallejo et al., 2006
De conceptos teoricos se establece que los suelos granulares se comportan de forma
estable y son resistentes, mientras que los suelos finos presentan estructuras laminares, y su
comportamiento es muy variable; las inestabilidades geotécnicas ocurren por lo general en

los suelos finos.

2.1.2. ARCILLAS

Las arcillas se forman por procesos destructivos en la roca, fisicos o quimicos. Los
fisicos se deben a la erosion generada por el viento, agua o glaciares; los quimicos por
cambios en el mineral parental debido a la accion del agua, del oxigeno o del didxido de
carbono. Ambientes quimicos forman grupos de particulas cristalinas de tamafio menor de

2 um (micras), conocidos como minerales arcillosos. (Gonzalez de Vallejo et al., 2006)

2.1.3. CONDICIONES DEL SUELO
Por lo general, el agua y las particulas de suelo interactuan entre ellas bajo condiciones
ambientales. Los factores que mayormente influyen en el flujo de la corriente eléctrica en

el suelo se relacionan como:
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- Contenido de agua del suelo: ElI aumento en el contenido de agua en el suelo
favorece un mayor flujo de la corriente. Se establece que a mayor cantidad de agua
mayor es la conductividad eléctrica del suelo, y menor la resistencia eléctrica entre
los electrodos y el suelo. (Restrepo, 2014)

- Electrolitos: A mayor concentracion quimica del electrolito o del agua es mayor el
flujo eléctrico en el suelo. (Gonzalez de Vallejo et al., 2006)

- Textura del suelo: Los suelos finos contienen por lo general mayor cantidad de
agua que los granulares, y estan cargados eléctricamente, por lo tanto, facilitan una
mayor conductividad para el flujo eléctrico. (Gonzalez de Vallejo et al., 2006)

- Temperatura: Con el aumento de la temperatura se aumenta el flujo de la corriente

en la electroosmosis y el proceso se acelera en el medio.

Segun Gonzélez de Vallejo et al. (2006), los suelos arcillosos presentan unas

propiedades geotécnicas relacionadas con:

- Resistencia: El contenido de arcilla y el tipo de mineral predominante influyen en
la resistencia del suelo. La resistencia al corte disminuye a medida que aumenta el
contenido de arcilla, y también depende de la composicion mineralégica, como se
mencionod; por ejemplo, las esmectitas presentan menor resistencia que las
caolinitas. (Gonzalez de Vallejo et al., 2006)

- Expansividad: La expansividad se presenta en las arcillas por la absorcion de agua
en la superficie de las particulas, ya sea por hidratacion de los cationes de cambio o
expansion intracristalina, por la expansion osmotica, por la carga interlaminar de
las montmorillonitas sdédicas y por presion en los bordes de las esmectitas

magnésicas (saponitas). (Restrepo, 2014)
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- Cambios de volumen: Las arcillas presentan cambios de volumen debido a la
capacidad de absorcion de agua en los bordes laminares y las zonas interlaminares.
La esmectita muestra los mayores cambios de volumen entre los minerales
arcillosos, sumado esto al hinchamiento. (Gonzélez de Vallejo et al., 2006)

- Compresibilidad: La composiciéon mineralégica influye en el grado de
compresibilidad de las arcillas. Entre los minerales arcillosos el mas compresible es
la esmectita, el cual presenta el mayor indice de poros; la menos compresible es la

caolinita, con menor indice de poros. (Gonzalez de Vallejo et al., 2006)

2.1.4. CLASIFICACION AASHTO

En esta clasificacion los suelos se clasifican en siete grupos (A-1, A-2,..., A-7), segun
su granulometria y plasticidad. Mas concretamente, en funcion del porcentaje que pasa por
los tamices n° 200, 40 y 10, y de los Limites de consistencia de la fraccion que pasa por el
tamiz n° 40. Estos siete grupos se corresponden a dos grandes categorias de suelos, suelos
granulares (con no mas del 35% que pasa por el tamiz n° 200) y suelos limo-arcillosos
(més del 35% que pasa por el tamiz n° 200). (Gonzélez de Vallejo et al., 2006)

La categoria de los suelos granulares; gravas, arenas y zahorras; esta compuesta por los
grupos A-1, A-2 y A-3, y su comportamiento en explanadas es, en general, de bueno a
excelente, salvo los subgrupos A-2-6 y A-2-7, que se comportan como los suelos arcillosos
debido a la alta plasticidad de los finos que contiene, siempre que el porcentaje de estos
supere el 15%. Los grupos incluidos por los suelos granulares son los siguientes:

- A-1: Corresponde a una mezcla bien graduada de gravas, arenas (gruesa y fina) y
finos no plasticos 0 muy plasticos. También se incluyen en este grupo las mezclas
bien graduadas de gravas y arenas sin finos.

- A-1-a: Incluye los suelos con predominio de gravas, con o sin material fino bien

graduado
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- A-1-b: Incluye suelos constituidos principalmente por arenas gruesas, con 0 sin
material fino bien graduado.

- A-3: Corresponde, tipicamente, a suelos constituidos por arena fina de playa o de
duna, de origen edlico, sin finos limosos o arcillosos o0 con una pequefia cantidad de
limo no plastico. También incluyen este grupo, los depositos fluviales de arena fina
mal graduada con pequerias cantidades de arena gruesa o grava.

- A-2: Este grupo comprende a todos los suelos que contienen un 35% 0 menos de
material que pasa por el tamiz n® 200 y que no pueden ser clasificados en los
grupos A-1 y A-3, debido a que el porcentaje de finos o la plasticidad de estos (o
ambas cosas) estan por encima de los limites fijados para dichos grupos. Por todo
esto, este grupo contiene una gran variedad de suelos granulares que estaran entre
los correspondientes a los grupos A-1y A-3 y a los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7.

- A-2-4 y A-2-5: En estos subgrupos se incluyen los suelos que contienen un 35% o
menos de material que pasa por el tamiz n°® 200 y cuya fraccion que pasa por el
tamiz n° 40 tiene las caracteristicas de los grupos A-4 y A-5, de suelos limosos. En
estos subgrupos estan incluidos los suelos compuestos por grava y arena gruesa con
contenidos de limo o indices de plasticidad por encima de las limitaciones del
grupo A-1, y los suelos compuestos por arena fina con una proporcion de limo no
plastico que excede la limitacion del grupo A-3.

- A-2-6 y A-2-7: En estos subgrupos se incluyen suelos como los descritos para en
los subgrupos A-2-4 y A-2-5, excepto que los finos contienen arcilla plastica con

tienen las caracteristicas de los grupos A-6 y A-7.

La categoria de los suelos limo-arcillosos esta compuesta por los grupos A-4, A-5, A-6 y
A-7, cuyo comportamiento en explanadas ve de regular a malo. En esta categoria los suelos

se clasifican en los distintos grupos atendiendo Unicamente a su limite liquido y a su indice
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de plasticidad, segun las zonas del siguiente grafico de plasticidad. De esta forma se
clasifican también los suelos del grupo A-2 en los distintos subgrupos. (Gonzalez de

Vallejo et al., 2006)
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Figura 1. Gréfica plasticidad AASHTO
Fuente: Gonzélez de Vallejo et al., 2006
Los grupos incluidos en los suelos granulares son los siguientes:
- A-4: El suelo tipico de este grupo es un suelo limoso no plastico o moderadamente
plastico, que normalmente tiene un 75% o mas de material que pasa por el tamiz n°
200. También se incluyen en este grupo los suelos constituidos por mezclas de
suelo fino limosos y hasta un 64% de gravas y arenas.
- A-5: El suelo tipico de este grupo es similar al descrito en el grupo A-4, salvo que
suele tener caracter diatomaceo o0 micaceo, y pueden ser muy compresibles, como

indica su elevado limite liquido.
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- A-6: El suelo tipico de este grupo es un suelo arcillosos plastico, que normalmente
tiene un 75% o0 mas de material que pasa por el tamiz n°® 200. También se incluyen
en este grupo las mezclas de suelo fino arcilloso y hasta un 64% de gravas y arenas.
Estos suelos, experimentan generalmente grandes cambios de volumen entre los
estados seco y humedo.

- A-7: El suelo tipico de este grupo es similar al descrito en el grupo A-6, salvo que
tiene las caracteristicas de elevado limite liquido del grupo A-5, y puede ser
elastico y estar sujeto a grandes cambios de volumen.

- A-7-5: Se incluyen en este subgrupo los suelos con un indice de plasticidad
moderado en relacion con el limite liquido y que pueden ser altamente
compresibles, ademas de estar sujetos a importantes cambios de volumen.

- A-7-6: Se incluyen en este subgrupo los suelos con un indice de plasticidad elevado
en relacion con el limite liquido y que estan sujetos a cambios de volumen muy

importantes. (Gonzalez de Vallejo et al., 2006)
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2.1.5. RESISTENCIA AL CORTE
- Ecuacién de Coulomb para Suelos Saturados

La modelacion o representacion matematica del fendmeno de falla al cortante, en
un deslizamiento, se realiza utilizando las teorias de la resistencia de materiales.
Las rocas Yy los suelos al fallar al cortante, se comportan de acuerdo con las teorias
tradicionales de friccion y cohesion, segun la ecuacion de Coulomb: (Terzaghi et
al., 1996)
t=c¢ + (o - M)Tang’
Donde:
t = Esfuerzo de resistencia al corte
¢” = Cohesion o cementacion efectiva
¢ = Esfuerzo normal total

K = Presion del agua intersticial o de poros

TA
9 ,
3 ¢ Angulo de friccion
G
o
]
©
§ Punto de
o tangencia
2
0 Circulo de Mohr
Circulo
de Mohr
0 03 = Presion de ol o >
L—*—J confinamiento Esfuerzos normales
¢ ol + 03’
tang’ 2

Figura 2. Representacion gréfica de la ecuacion de Coulomb
Fuente: Terzaghi et al., (1996).

En la Figura 2 se muestra la representacion grafica de la ecuacion de Coulomb. El

analisis de la ecuacion de Coulomb requiere conocer los parametros, el angulo de friccion
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y cohesion, los cuales se consideran como propiedades intrinsecas del suelo. La presencia
del agua reduce el valor de la resistencia del suelo que depende de las presiones internas o
de poros de acuerdo con la ecuacion de Coulomb, en la cual el factor p esta restando al

valor de la presion normal total.

- Parametros fundamentales
Angulo de Friccion
El angulo de friccion es la representacion matematica del coeficiente de
rozamiento, el cual es un concepto basico de la fisica:
Coeficiente de rozamiento = Tan ¢
Todos los suelos poseen friccion. Sin embargo, a los suelos arcillosos con friccién

muy baja o despreciable, se les denomina suelos cohesivos: ¢ = 0.

Cohesion

La cohesion es una medida de la cementacion o adherencia entre las particulas de
suelo. La cohesion en la mecénica de suelos, es utilizada para representar la
resistencia al cortante producida por la cementacion entre las particulas, mientras
que, en la fisica este término se utiliza para representar la resistencia a la tension.
En los suelos eminentemente granulares en los cuales no existe ningun tipo de
cementante o material que pueda producir adherencia, la cohesion se supone igual a
cero y a estos suelos se les denomina suelos friccionantes o “no cohesivos” (C = 0).

(Gonzélez de Vallejo et al., 2006)

2.1.6. FLUJO ELECTRICO
Cuando se aplica un potencial eléctrico a través de un suelo de grano fino se generan
cinco (5) procesos electrocinéticos, conocidos estos como electro6smosis, electroesféresis,

migracion de iones, potencial de flujo y potencial de migracién. Los tres (3) primeros se
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relacionan con el mecanismo de transporte o flujo debido a un potencial eléctrico, mientras
que los dos (2) ultimos se relacionan con la creacion de un potencial eléctrico debido al
movimiento del agua y de las particulas cargadas eléctricamente, respectivamente.

(Mitchell, 1992)

- Electro6smosis
Electro-6smosis es una técnica utilizada para la consolidacion y el reforzamiento de
suelos arcillosos blandos saturados. Cuando una corriente continua (CC) de voltaje
es aplicado al suelo a través de los polos de los electrodos, el agua de los poros del
suelo se vera atraido hacia la direccién del terminal negativo (catodo) debido a la
interaccién del campo eléctrico, los iones en el agua de los poros y las particulas
del suelo (Figura 3). Si el drenaje se proporciona en el catodo e impedido en el
anodo, la consolidacién se inducida por electro6smosis, resultando en el suelo una
disminucion del contenido de agua, mayor resistencia al corte y baja

compresibilidad. (Mitchell, 1992)

Anodo (+) Cétodo (-) |
Z>Impermeable i

Figura 3. Esquema de la consolidaciéon electro osmotica
Fuente: Gonzélez de Vallejo et al., 2006.
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- Electroesféresis
Al aplicar una corriente eléctrica en una suspension coloidal las particulas cargadas
son atraidas electrostaticamente a uno de los electrodos y repelidas hacia el otro.
Este proceso es llamado electroesféresis (Mitchell, 1992), donde las particulas de

arcilla cargadas negativamente se mueven hacia el anodo.

La electroesferesis involucra transporte de particulas a través del agua; mientras
que la electrodsmosis se relaciona con el transporte de agua a través de un sistema

continuo de particulas de suelo (Figura 4).

- < E -+
L= - - I - - - - - - g
DRAG —>>

ELECTROPHORESIS ELECTROOSMOSIS

Figura 4. Electro6smosis y electroesféresis
Fuente: Restrepo, 2014

- Potencial de flujo
Al fluir el agua en el suelo, bajo un gradiente hidraulico, se genera un potencial de
flujo entre los extremos opuestos de la masa de suelo, debido a que las capas dobles
cargadas son desplazadas en la direccion del flujo; este potencial de flujo es
proporcional al flujo hidraulico. Potenciales de flujo de varios milivoltios han sido

medidos en materiales arcillosos. (Mitchell, 1992)

2.1.7. CONCEPTOS ELECTRICOS BASICOS
A continuacion, se presentan algunos conceptos eléctricos basicos, relacionados con los

flujos eléctricos que intervienen en el proceso de electrodsmosis.
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- Electrones: Un electron es una particula subatémica de carga negativa. Puede ser
libre (no conectado a un atomo, o conexionado al nucleo de un atomo. Los
electrones en los &tomos existen en corazas esféricas de varios radios,
representando los niveles de energia. Cuanto mas grandes sean estas corazas

esféricas, mayor seré la energia que contiene el electrén.

En los conductores eléctricos, los flujos de corriente son resultantes de los
movimientos de los electrones de atomo a atomo individualmente, y de los polos

negativos a los positivos en general.

Dicho de otra manera, los electrones son las particulas mas pequefias que se
encuentran dentro de los atomos. Los atomos consisten de protones (cargados
positivamente), neutrones (sin carga) y los electrones (cargados negativos). Puedes
imaginar los atomos como si fueran un planeta donde tiene algunos
meteoritos orbitando a su alrededor. El planeta representa el nucleo el cual consiste
de protones y neutrones, y los meteoros orbitando son los electrones. Dichos

electrones se mueven a gran velocidad alrededor del nucleo. (Mitchell, 1992)

- Voltaje: El voltaje es la capacidad fisica que tiene un circuito eléctrico, debido a
que impulsa a los electrones a lo extenso de un conductor, esto quiere decir, que el
voltio conduce la energia eléctrica con mayor o menor potencia, debido a que el
voltaje es el mecanismo eléctrico entre los dos cuerpos, basandose a que si los dos
puntos establecen un contacto de flujo de electrones puede suceder una
transferencia de energia de ambos puntos, porque los electrones son cargas
negativas y son atraidas por protones con carga positiva, pero ademas los electrones

son rechazados entre si por tener la misma carga. (Restrepo, 2014)
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Corriente: Es la velocidad de flujo de las cargas eléctricas; esta se mide en
amperios (amp). En el circuito eléctrico de la electro6smosis se emplea la corriente

directa (DC), la cual siempre fluye en una misma direccion. (Mitchell, 1992)

Resistencia eléctrica (R): Es la oposicion que encuentra una carga eléctrica al
moverse a través de un material. La unidad de medida de la resistencia es el ohmio

(Q, ohm). (Restrepo, 2014)

Resistividad eléctrica (p): Se conoce también como resistencia especifica. Es la
resistencia de un conductor por unidad de longitud (L), en una unidad de area
transversal (A). La unidad de medida de la resistividad es el ohm-m (Q-m), y se

expresa:

©
I
o
=

(Ecuacion 2.1)

Donde

p: Resistividad eléctrica (ohm-m)
R: Resistencia eléctrica (ohm)

A: Area transversal (m2)

L: Longitud (m)

Electroquimica: Es el proceso quimico mediante el cual existe transferencia de
cargas eléctricas en las reacciones quimicas, a través de un medio quimico o
acuoso. Por ejemplo, las moléculas de agua (H20) se pueden disociar en una
reaccion quimica en iones de hidrégeno (H™) e iones hidréxido (OH"). En muchas
reacciones quimicas se generan procesos de oxidacion o reduccién. (Restrepo,

2014)
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- Oxidacién: Se presenta cuando el atomo pierde uno o mas electrones, pasando a
ser un ion positivo o cation. El electrodo o el sitio sobre el metal donde se presenta
la oxidacion se llama &nodo; por ejemplo, cuando un &omo de hierro neutro se
oxida puede perder dos (2) o tres (3) electrones, dando asi iones de hierro con carga

positiva (Mitchell, 1992), segln:

Fe > Fe™+2¢ o Fe—Fe'""+3e
En el proceso de la electrodsmosis se presenta en el anodo la siguiente reaccion

quimica:

2H,0 — 4e — O2 1 + 4H*
Al producirse hidrogeno en el anodo se reduce el pH en este sector, con rapido

deterioro del electrodo, fendmeno conocido como corrosion.

- Reduccién: Es la ganancia en un atomo de uno o més electrones, llegando a ser un
ion negativo o anién; por ejemplo, cuando se reduce un ion de hidrégeno, gana un

electrén produciendo un atomo de hidrogeno neutro (Mitchell, 1992), segun:

H"+1le - H
En el proceso de la electrodsmosis se presenta en el catodo la siguiente reaccion

quimica:

4H,0 + 4e° — 2H2 1+ 40H
Al producirse OH" en el catodo se aumenta el pH en este sector. Esta reaccion

quimica en el catodo produce precipitacion o reabsorcion de cationes.

- Electrolito: Es la solucion que contiene compuestos quimicos disueltos, y que se

disocian para formar iones. (Restrepo, 2014)
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- Reacciones quimicas: La reaccion quimica en el anodo es una reaccion de

oxidacion; la oxidacion en el &nodo se presenta como una pérdida de electrones.

Ejemplo:
Fe (hierro): Fe™ + 2¢°
Al (aluminio): Al + 3¢

Hg (mercurio):  Hg* + 1e”
La reaccién quimica que tiene lugar en el catodo es una reaccion de reduccion; la
reduccién es una ganancia de electrones. Ejemplo:
H"+1le - H
2H20 + Oz + 46- — 40H"
Se establece que en el catodo nunca hay corrosion.

- Circuito eléctrico: La corriente eléctrica que circula a través del circuito en la
electro6smosis, como movimiento de electrones, genera procesos de oxidacion y
reduccion; los electrones se mueven en el circuito externo del proceso desde el

anodo hacia el catodo. (Winterkorn et al., 2012)

La cantidad de corriente que circula por un electrolito depende del contenido de
iones; a mayor cantidad de iones o mayor salinidad en el electrolito, mayor sera la

conductividad y mayor sera la corriente eléctrica.

2.1.8. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

En el proceso de electroosmosis se definen unos parametros, los cuales se calculan con

la Ley de Ohm en la Ecuacion (2.2):

= % (Ecuacion 2.2)

Donde:
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ce : Conductividad eléctrica, unidades Siemens por metro: S/m = 1 ohm-m
R : Resistencia eléctrica (ohm), R = p/L

p : Resistividad eléctrica, ohm-m

L : Longitud de la muestra (m)

A : Area de la seccion (m?)

De acuerdo con Mitchell (1992), el valor de la conductividad eléctrica depende de las
propiedades de los suelos; entre muchas otras propiedades se menciona la porosidad, grado
de saturacion, composicion del agua, mineralogia, forma y tamafio de las particulas,
estructura del suelo, como fébrica y cementacion, y la temperatura. En suelos saturados la
conductividad eléctrica presenta valores en el rango de 0.01 a 1 S/m (resistividades

eléctricas de 1 a 100 ohm-m), aproximadamente.

2.1.9. FUENTE DE ENERGIA
- Corrientes inducidas
Consiste en una energia externa que se induce al suelo, mediante una fuente y a
través de unos electrodos, como se explicd en las pruebas realizadas en este trabajo,
las corrientes inducidas utilizadas en la electro6smosis se pueden suministrar
principalmente por medio de una fuente regulada, como en este trabajo o por una
subestacion eléctrica recomendado en la préctica de campo. (Winterkorn et al.,

2012)

- Subestacion eléctrica: La mayoria de los sistemas utilizados en el campo para
inducir una corriente eléctrica en el suelo emplean Subestaciones eléctricas; estos
toman la corriente de fuentes de energia existentes en AC (corriente alterna) y la

convierten en DC (corriente directa). (Winterkorn et al., 2012)
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2.1.10. TIPOS DE ELECTRODOS

- Anodos de corriente inducida: el anodo es el electrodo positivo, en el proceso de
corriente inducida los anodos mas utilizados en la electroquimica son de grafito,
hierro con alto contenido de silice, cromo, niobio y titanio revestidos con platino u
Oxido metalico, de aluminio, magnetita, polimero conductor, hierro de escoria o el
acero, plomo/plata. En la electrodsmosis los &nodos més utilizados son de hierro o
acero, en forma de varillas, laminas o tubos, el suelo alrededor de los anodos se
reseca rapidamente durante la electroosmosis, con aumento de la resistencia.
(Winterkorn et al., 2012)

- Catodos: el catodo es el electrodo negativo, los catodos pueden ser tubos, varillas o
laminas de hierro o acero; también se puede adecuar como catodo el revestimiento

metalico de una perforacion, el material del catodo no se disuelve ni se corroe.

En las pruebas de electro6smosis realizadas en este trabajo se utilizaron electrodos

de plancha galvanizada.

2.2. ANALISIS ESTADISTICO
El andlisis estadistico es de importancia en la evaluacion de los resultados obtenidos
por que nos permite tener una certeza de confiabilidad de los valores extraidos de las

pruebas, y en funcién de los parametros estadisticos poder evaluar los resultados.

2.2.1. DISTRIBUCION “T” DE STUDENT
La prueba t de Student como todos los estadisticos de contraste se basa en el calculo de
estadisticos descriptivos previos: el nimero de observaciones, la media y la desviacion

tipica en cada grupo. A través de estos estadisticos previos se calcula el estadistico de
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contraste experimental. Con la ayuda de unas tablas se obtiene a partir de dicho estadistico

el p-valor. Si p<0,05 se concluye que hay diferencia entre los dos tratamientos.

La distribucion t de Student se utiliza cuando nos encontramos con la dificultad de no
conocer la desviacion tipica poblacional y nuestra muestra es menor que 30. Es similar a la
curva normal, pero la distribucién t tiene mayor area a los extremos y menos en el centro.

(Cruz, 2011)

a. Usos para los cuales es idonea esta distribucion:

- Para determinar el intervalo de confianza dentro del cual se puede estimar la media
de una poblacidn a partir de muestras pequefias (n<30).

- Para probar hip6tesis cuando una investigacion se basa en muestreo pequefio.

- Para probar si dos muestras provienen de una misma poblacion.

b. Grado de libertad:
Existe una distribucion “¢” distinta para cada uno de los posibles grados de libertad,

pues esta se puede definir como el nimero de valores a elegir libremente.

c. Propiedades de las distribuciones t:

- Cada curva t tiene la forma de una campana con centro en 0.

- Cada curvat, estd mas dispersa que la curva normal estandar.

- A medida que k aumenta, la dispersion de la curva t correspondiente disminuye.

- A medida que k > a, la secuencia de curvas t se aproxima a la curva normal

estandar.

d. Calculo de la distribucion t student:

La prueba de hipotesis para medias t de student (n<30)
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Esta prueba de hipdtesis para medias usando distribucion t de student se usa cuando se
cumplen las siguientes condiciones:
- Es posible calcular las medias y la desviacién estandar a partir de la muestra.
- El tamafio de la muestra es menor a 30.
Pasos:
Plantear hipo6tesis nula (Ho) e hipotesis alternativa (H1)
Determinar el nivel de significancia (a):
- 0.05 Para proyectos de investigacion
- 0.01 Para aseguramiento de calidad

- 0.10 Para encuestas de mercadotecnia y politicas.

a=(A+B)

Se rechaza la

Se rechaza la hipétesis nula

hipétesis nula

Region de

95

aceptacion

 Jo

Area A

a/2=0,025

o/2=0,025
Area B

w

2

4

q 1

Valor teérico de
la diferencia

2

+ Valor critico

L

3

Figura 5. Nivel de significacion
Fuente: Cruz, 2011

Evidencia de muestra: Se calcula la media y desviacion estdndar a partir de la
muestra.

La distribucion t student se calculara por medio la siguiente formula:
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_ (X1-X2)—(p1-p2) =(n1-1)S%21+(n2-1)$22
,szp*(i+i) P (n1-1)+(n2-1)
ni n2

s?j = % : G.L. n1+n2-2

tc

Donde:
t c: Estadistica de prueba
X1; X2: Media muestral
nl; n2: Tamafo de las muestras
$%1; S?2: Varianza muestral
S?p: Varianza ponderada
G.L.: Grado de libertad
t a/2 : Valor critico (tabla)

a: Nivel de significancia

Prueba de hipotesis:

Planteamiento de hipdtesis de contraste bilateral (dos colas): Vemos como el
contraste de que las medias son iguales es equivalente al contraste de que la diferencia de
medias vale cero: Ho: pul= u2 (ul— u2=0) H1: pul# u2 (ul— u2+0)

Donde:
Ho: Hipotesis nula Hi: Hipotesis alternativa

Para lo cual se tiene las siguientes condiciones:

- Si|tc|]2ta/2;nl1+n2—2 entonces se rechaza Ho y se acepta H1. (las medias son

diferentes).

- Si|tc|<ta/2;n1+n2—-2 entonces se acepta Ho y se rechaza H1. (las medias son

iguales). (Hernandez et al., 2006)
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1. PROCEDENCIA Y FASE EXPERIMENTAL DE ENSAYOS DE LOS

MATERIALES UTILIZADOS EN LA INVESTIGACION.
3.1.1. CANTERA

Los materiales usados para la elaboracion de los ensayos, para mejorar la resistencia al
corte en suelos arcillosos blandos saturados mediante la técnica de electrodsmosis, materia
de investigacion fueron obtenidos de 2 canteras de la ciudad de Puno:

- Cantera Salcedo

- Cantera Chejofia

Los materiales obtenidos en cantera fueron llevados al laboratorio de la escuela

profesional de Ingenieria Civil.

3.2. UBICACION DE LA MUESTRA

Las muestras que se utilizaron para la siguiente investigacion se encuentra en la Region
de puno provincia de Puno. Los suelos presentes son de diferente naturaleza: gravas,
arenas, arcillas, limos y turbas con sus distintas combinaciones; el estudio esta referido a
suelos finos, suelo arcilloso blandos saturados. El lugar de investigacion es la cantera de
Salcedo ubicado en el centro poblado de Salcedo, Provincia de Puno, Departamento de
Puno, a una altitud de 3840 msnm latitud sur 15° 52' 19.92" longitud Oeste 70° 0'3.35" a
un costado de la Avenida industrial, la precipitacién promedio anual es menor a 700mm,
temperatura variable con oscilaciones entre una temperatura promedio méxima de 22°C y
una minima de 1.4°C. Asi como también la cantera de Chejofia ubicado en el distrito de
Puno, Provincia de Puno, Departamento de Puno, a una altitud de 3838 msnm latitud sur

15°50' 10.12" longitud Oeste 70° 01'1.45".
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Figura 6. Ubicacion de la cantera Salcedo
Fuente: https://www.google.com.pe/maps/search/salcedo
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Figura 7. Ubicacion de la cantera Chejofia
Fuente: https://www.google.com.pe/maps/search/chejofia

3.3. FASE EXPERIMENTAL

Las pruebas de electroosmosis y geomecanicas efectuadas en muestras de suelos
finos, que mencionaremos a continuacion, se realizaron en el laboratorio de la EPIC. El
equipo de electro6smosis fue disefiado y elaborado por los autores de esta tesis, al igual
que la ejecucion de las respectivas pruebas; los ensayos geomecanicos, relacionados con
corte directo, se efectuaron en el laboratorio EPIC de la Universidad Nacional del

Altiplano Puno.
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3.4. DISENO Y CONSTRUCCION DEL MODULO DE ELECTROOSMOSIS

Para realizar las pruebas de electrodsmosis se utilizaron lo siguiente:

- 02 cubetas de material vidrio para medir el volumen del agua drenado
Dimensiones: 40cm. x 25cm. x 22.5¢cm.
Dimensiones: 30cm. x 23cm. x 18 cm.

- Fuente reguladora de corriente: entrada 220 voltios(AC), salida 0 a 30 voltios(DC),
corriente eléctrica es 3 amperios

- Electrodos: Anodos: plancha galvanizada, catodos: plancha galvanizada

- Cables unipolares rojo 2m, negro 2m.

- 02 cocodrilos

- 02 terminales

- Conductimetro

- Multimetro

Figura 8. Modulo de electroosmosis
Fuente: Elaboracién propia

3.5. ENSAYOS DE LA MUESTRA PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES

FISICAS DE LA CANTERA SALCEDO

3.5.1. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216)

Para el contenido de humedad del agregado fino se obtuvo con la siguiente ecuacion:
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W% = YW 100 (Ecuacion 3.1)
Ws

Donde:
W% : contenido de humedad
Ww : Peso del agua
Ws : Peso seco
Para lo cual se sigui0 el siguiente procedimiento:
- Como minimo se extraen tres muestras para realizar el ensayo, dependiendo de la
cantidad de la muestra.
- Tomamos menos de 400 gr aproximadamente de la muestra natural.
- Pesar los recipientes vacios para el contenido de humedad anotando su
identificacion.
- Colocar la muestra de suelo natural en las capsulas y determinar su peso hiumedo.
- Colocar las muestras de suelo en el horno por un tiempo de 18 a 24 horas.
- Sacar la muestra y dejar enfriar como minimo 15 minutos antes de pesar.
- Cuando la muestra al pesarlo demuestra un peso constante se determina el peso
seco.

- Se realiza los calculos de contenido de humedad.

Figura 9. Peso de la muestra Salcedo
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4. Calculo del contenido de humedad de la muestra Salcedo

Nro De Tara B-09 H-K-9 PRX-3
Peso de Tara 16.67 16.89 16.60
Peso de Tara + M. Humeda 130.01 132.99 142.42
Peso de Tara + M. Seca 117.39 121.67 130.33
Peso de Agua 12.62 11.32 12.09
Peso Muestra Seca 100.72 104.78 113.73
Contenido de humedad W% 125 10.8 10.6
Promedio cont. Humedad W% 11.32

Fuente: Elaboracion propia

3.5.2. LIMITES DE CONSISTENCIA

A) Limite liquido (ASTM D4318)

Para el limite liquido se realizo el siguiente procedimiento:

- Tamizar la muestra de suelo sobre la bandeja; por el tamiz Nro. 40, previo secado
del material al aire libre, se usa el material que pasa el tamiz, si existe presencia de
grumos estos se deberan desmenuzar con la comba de goma, hasta obtener una
muestra de 300 gr.

- Se coloca aproximadamente 100gr. de muestra en el envase de porcelana y
humedecerlo con agua destilada por 24 hrs. Debido a la dificultad de las arcillas de
absorber humedad.

- Se debe realizar la respectiva calibracién a la cuchara de Casagrande en su altura de
caida para no incurrir en errores, este ajuste se realiza con la parte posterior del
ranurador. En el ranurador evitar que la ranura sea mayor de 13mm.

- Luego colocar una porcion de esta pasta en la cuchara de Casagrande con un
espesor maximo de 1cm, evitando la formacion de burbujas en el interior de la
masa.

- Hacer la ranura con velocidad constante; cabe mencionar que el ranurador se debe

mantener en todo el recorrido normal a la superficie interior de la cuchara.
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- Accibnese la copa a razén de 2 golpes por segundo contando el nimero de golpes
necesario para que la parte inferior del talud de la ranura se una al otro lado en un
ancho de 1/2” pulg. con un nimero minimo de 15 golpes y un maximo de 35.

- Luego coger una muestra de esa union y colocar en una capsula para poder calcular
su contenido de humedad, se debe realizar 4 pruebas 2 antes de 25 golpes y 2

después de 25 golpes.

Figura 10. Peso del material pasante el tamiz nimero 40
Fuente: Elaboracion propia

Figura 11. Humedecer la muestra por 24 h. con agua destilada
Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 5. Registro de datos y resultados limite liquido

ENSAYO No 1 2 3 4

CAPSULA No PRX-3 H-K-9 B-09 T-9
CAPSULA + SUELO HUMEDO gr. 35.39 38.02 33.16 34.72
CAPSULA + SUELO SECO gr. 30.74 32.76 29.02 30.06
AGUA gr. 4.65 5.26 4.14 4.66
PESO DELA CAPSULA gr. 16.60 16.89 16.67 16.23
PESO DEL SUELO SECO gr. 14.14 15.87 12.35 13.83
CONTENIDO DEHUMEDAD % 32.89% 33.14% 33.52% 33.69%
NUMERO DE GOLPES N 35 31 24 20

Fuente: Elaboracion propia
B) Limite plastico (ASTM D4318)

Para el limite plastico se realizo el siguiente procedimiento:

- Se toma una pequefia cantidad de muestra para formar cilindros de 3mm de

espesor, de preferencia utilizar el mismo material del limite liquido.

- Se forma una esfera presionandola contra el vidrio esmerilado haciéndola rotar con
la palma de la mano formando cilindros hasta llegar a un espesor de 3mm. hasta
que falle a una velocidad constante y se note la presencia de fisuras en su

superficie.
- Unavez que llega a este estado se halla el contenido de humedad.
- Esta operacion debe repetirse como minimo por 3 muestras.

Tabla 6. Registro de datos y resultados limite plastico

ENSAYO No 1 2 3
CAPSULA No A-1 PU-3 T-09
CAPSULA + SUELO HUMEDO gr. 22.56 22.90 17.82
CAPSULA + SUELO SECO ar. 22.50 22.81 17.76
AGUA ar. 0.06 0.09 0.06
PESO DE LA CAPSULA gr. 22.06 22.18 17.29
PESO DEL SUELO SECO gr. 0.44 0.63 0.47
LIMITE PLASTICO % 13.64% 14.29% 12.77%

LIMITE LIQUIDO 33.3%
LIMITE PLASTICO 13.6%
INDICE DE PLASTICIDAD 19.7%

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.3. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D-422)

Para el andlisis granulométrico se realiza el siguiente procedimiento:

Secar el material a temperatura constante como minimo a 105 grados y méximo a
110 grados centigrados, la cantidad de muestra depende del tipo de suelo, se tomo
una muestra no menor que 500 gr.

- Unavez que tenga un valor constante en su peso se registra este dato como peso del
suelo seco antes de lavar.

- Luego se lava el material pasandolo a través del tamiz Nro. 200, hasta que el agua
este totalmente clara.

- Una vez concluida esta operacion se lleva al horno por un tiempo minimo de 24
horas y a una temperatura min. De 105 y un maximo de 110 grados centigrados,
procediendo luego a anotar el peso seco después de lavar.

- Por dltimo, se tamiza por todo el juego de tamices; pesando el material retenido en
cada uno de ellos teniendo cuidado de sacar el material que quedan incrustados en
el tamiz.

- Mallas estandar utilizado de: 3” ,21/2,2”,11/2”, 17, 34”,1/2”,3/8”, Nro.4, Nro.8,
Nro.10, Nro.20, Nro.40, Nro.60, Nro.80, Nro.100, Nro.200 y cazolete.

- Por dltimo, se realizan los calculos correspondientes, para hallar la curva

granulométrica.

: idn I A
Figura 12. Puesta del material para su posterior tamizado
Fuente: Elaboracion propia

Py
o
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Figura 13. Tamizado del material
Fuente: Elaboracion propia

3.5.4. CLASIFICACION DE SUELOS
Resultados finales
AASTH.O.: A6
(A-6) Suelos arcillosos
3.6. ENSAYOS DE LA MUESTRA PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES

FISICAS DE LA CANTERA CHEJONA

3.6.1. CONTENIDO DE HUMEDAD (D2216)
Para el contenido de humedad del agregado fino se obtuvo con la siguiente ecuacion:

W% = Vﬂ*loo
Ws

Donde:
W% : contenido de humedad
Ww : Peso del agua
Ws : Peso seco
Para lo cual se siguid el siguiente procedimiento:
- Como minimo se extraen tres muestras para realizar el ensayo.

- Tomamos menos de 400 gr aproximadamente de la muestra natural.
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Pesar los recipientes vacios para el contenido de humedad anotando su
identificacion.

- Colocar la muestra de suelo natural en las capsulas y determinar su peso hiumedo.

- Colocar las muestras de suelo en el horno por un tiempo de 18 a 24 horas.

- Sacar la muestra y dejar enfriar como minimo 15 minutos antes de pesar.

- Cuando la muestra al pesarlo demuestra un peso constante se determina el peso
Seco.

- Serealiza los calculos de contenido de humedad.

Figura 14. Peso del recipiente mas la muestra himeda
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 7. Calculo del contenido de humedad de la muestra Chejofia

Nro De Tara B-29 B-27 A-27
Peso de Tara 17.42 17.14 16.87
Peso de Tara + M. Humeda 120.82 112.98 118.13
Peso de Tara + M. Seca 106.19 98.27 103.80
Peso de Agua 14.63 14,71 14.33
Peso Muestra Seca 88.77 81.13 86.93
Contenido de humedad W% 16.5 18.1 16.5
Promedio cont. Humedad W% 17.03

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.2. LIMITES DE CONSISTENCIA
A) Limite liquido (ASTM D4318)

Para el limite liquido se realiz6 el siguiente procedimiento:

Tamizar la muestra de suelo sobre la bandeja; por el tamiz Nro. 40, previo secado
del material al aire libre, se usa el material que pasa el tamiz, si existe presencia de
grumos estos se deberdn desmenuzar con la comba de goma, hasta obtener una
muestra de 300 gr.

- Se coloca aproximadamente 100gr. De muestra en el envase de porcelana y
humedecerlo con agua destilada por 24 hrs. Debido a la dificultad de las arcillas de
absorber humedad.

- Se debe realizar la respectiva calibracion a la cuchara de Casagrande en su altura de
caida para no incurrir en errores, este ajuste se realiza con la parte posterior del
ranurador. En el ranurador evitar que la ranura sea mayor de 13mm.

- Luego colocar una porcion de esta pasta en la cuchara de Casagrande con un
espesor maximo de 1cm, evitando la formacion de burbujas en el interior de la
masa.

- Hacer la ranura correspondiente, con velocidad constante; el ranurador se debe
mantener en todo el recorrido normal a la superficie interior de la cuchara.

- Accibnese la copa a razén de 2 golpes por segundo contando el nimero de golpes
necesario, con un numero minimo de 15 golpes y un maximo de 35.

- Luego coger una muestra de esa union y colocar en una capsula para poder calcular

su contenido de humedad, se debe realizar 4 pruebas 2 antes de 25 golpes y 2

después de 25 golpes.
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Figura 15. Peso del material pasante el tamiz nimero 40
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 8. Registro de datos y resultados limite liquido

ENSAYO No 1 2 3 4
CAPSULA No B-27 A-27 B-29 T-07
CAPSULA + SUELO HUMEDO r. 28.96 28.58 27.46 28.52
CAPSULA +SUELO SECO ar. 26.07 25.69 24.96 25.36
AGUA gr. 2.89 2.89 2.50 3.16
PESO DELA CAPSULA gr. 17.14 16.87 17.42 15.97
PESO DEL SUELO SECO r. 8.93 8.82 7.54 9.39
CONTENIDO DEHUMEDAD % 32.36% 32.77% 33.16% 33.65%
NUMERO DE GOLPES N 32 28 24 21

Fuente: Elaboracion propia

B) Limite plastico (ASTM D4318)

Para el limite plastico se realizé el siguiente procedimiento:

- Se toma una pequefia cantidad de muestra para formar cilindros de 3mm de
espesor, de preferencia utilizar el mismo material ya preparado para el limite
liquido

- Se forma una esfera presionandola contra el vidrio esmerilado haciéndola rotar con
la palma de la mano formando cilindros hasta llegar a un espesor de 3mm. hasta
que falle a una velocidad constante y se note la presencia de fisuras en su

superficie.

- Unavez que llega a este estado se halla el contenido de humedad.
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- Esta operacion debe repetirse como minimo por 3 muestras, para poder obtener un

resultado satisfactorio, promediando los resultados méas cercanos.

Tabla 9. Registro de datos y resultados limite plastico

ENSAYO No 1 2 3
CAPSULA No PU-2 F-O ES-1
CAPSULA + SUELO HUMEDO gr. 20.47 23.06 22.66
CAPSULA + SUELO SECO gr. 20.29 22.87 22.46
AGUA gr. 0.18 0.19 0.20
PESO DE LA CAPSULA ar. 19.49 22.08 21.64
PESO DEL SUELO SECO gr. 0.8 0.79 0.82
LIMITE PLASTICO % 22.50% 24.05% 24.39%
LIMITE LIQUIDO 33.0%
LIMITE PLASTICO 23.6%
INDICE DE PLASTICIDAD 9.3%

Fuente: Elaboracion propia

3.6.3. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D-422)

Para el analisis granulométrico se realiza el siguiente procedimiento:

- Secar el material a temperatura constante como minimo a 105 grados y maximo a
110 grados centigrados, la cantidad de muestra depende del tipo de suelo, se tomd
una muestra no menor que 500 gr.

- Unavez que tenga un valor constante en su peso se registra este dato como peso del
suelo seco antes de lavar.

- Luego se lava el material pasdndolo a través del tamiz Nro. 200, hasta que el agua
este totalmente clara.

- Una vez concluida esta operacion se lleva al horno por un tiempo minimo de 24
horas y a una temperatura min. De 105 y un maximo de 110 grados centigrados,
procediendo luego a anotar el peso seco después de lavar.

- Por dltimo, se tamiza por todo el juego de tamices; pesando el material retenido en

cada uno de ellos, sacar el material que quedan incrustado en el tamiz.
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- Mallas estandar utilizado de: 3” ,21/2,2”,11/2”, 17, 3%”,1/2”,3/8”, Nro.4, Nro.8,
Nro.10, Nro.20, Nro.40, Nro.60, Nro.80, Nro.100, Nro.200 y cazolete.
- Por ultimo, se realizan los céalculos correspondientes, para hallar la curva

granulométrica.

Figura 16. Lavado del material
Fuente: Elaboracion propia

Figura 17. Tamizado del material
Fuente: Elaboracion propia

3.6.4. CLASIFICACION DE SUELOS
Resultados finales
AASTH.O.: A4

(A-4) Suelos limosos

3.7. MUESTRAS DE CAMPO
Se probaron en el laboratorio de la EPIC 02 tipos de suelos, caracterizados como

materiales finos. Las muestras de prueba se identifican como:
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e Cantera Salcedo: Suelo fino saturado en el laboratorio al 100%.

e Cantera Chejofia: Suelo fino saturado en el laboratorio al 100%.

3.7.1. ELECTROLITO

El electrolito utilizado para la saturacion de las muestras fue sal de cocina (cloruro
de sodio, NaCl), disuelta en agua, que es por lo general uno de los componentes quimicos
de mayor concentracion en numerosas aguas subterraneas, en las pruebas se emplearon
diferentes concentraciones quimicas en el electrolito, las cuales se relacionan en los
respectivos ensayos. La conductividad eléctrica del electrolito se midié con el

conductivimetro y la resistividad eléctrica se calculd con la siguiente formula:

1
= Ecuacion 3.2
p > ( )

e

Donde:

p: Resistividad eléctrica, ohm-m
o,: Conductividad eléctrica, unidades Siemens por metro: S/m=1/ohm-m

3.8. DESCRIPCION DEL PROCESO DE ELECTROOSMOSIS
El proceso empleado en el laboratorio de mecanica de suelos de la EPIC fue de la
siguiente manera:
- Las muestras de campo de las canteras de Salcedo y Chejofia fueron tamizados por
la malla N° 08 para obtener resultados optimos y de esta forma no tener problemas
en los resultados con el equipo de Corte Directo, luego fueron remoldeadas y
saturadas en el laboratorio, hasta lograr un contenido cercano al 100%.
- El agua de saturacion fue preparada con diferentes salinidades, es decir con agua

con varias concentraciones quimicas.
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- Las muestras fueron mezcladas gradualmente con el electrolito, de modo manual y
a baja velocidad de mezcla, con el objeto de lograr una saturacion cercana al 100%.

- Se coloco la muestra ya saturada en la cubeta y se dejo reposar 4 a 5 dias, con el
objeto de drenar por gravedad el exceso de agua.

- La cubeta fue adecuada con dos (2) electrodos, anodo y céatodo; se dispuso de un

espacio en la cubeta para la recoleccion del agua drenada.

s
= o

Figura 18. Espacio en la cubeta de vidrio para recoleccin de agua drenada
Fuente: Elaboracion propia

El catodo se perforé con huecos de 1 cm y 8 mm, para facilitar el flujo del agua
drenada.

- En cada prueba de electroosmosis se aplicd un voltaje y una corriente, desde la
fuente regulada; el voltaje fue variable y la corriente fija para un determinado
tiempo durante el proceso.

- Se realizaron pruebas de electroosmosis con diferentes salinidades para el agua de
saturacion, al igual que para diferentes voltajes de prueba.

- El proceso de electroosmosis fue continuo en todas las pruebas. Durante el proceso

se midio el voltaje, la corriente eléctrica, el tiempo y el volumen del agua drenada.
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3.8.1. DESCRIPCION DEL PROCESO DE ELECTROOSMOSIS DE LA
CANTERA SALCEDO

La muestra fue secada al horno, luego chancado con la comba y tamizarlo por la malla

N° 08 para luego pesarlo antes de remoldearlo y saturarlo.

Figura 19. Tamizado del material cantera Salcedo
Fuente: Elaboracion propia

Figura 20. Material tamizado cantera Salcedo
Fuente: Elaboracion propia

Se realizaron cinco (5) pruebas de electrodsmosis de la cantera Salcedo, (5) con
diferentes tipos de electrolito (NaCl). La salinidad en el electrolito se logrd con una mezcla
de sal (NaCl) en 1,000 mililitros (ml) de agua, para luego medir la conductividad eléctrica

del liquido con un conductivimetro.
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Figura 21. Peso del electrolito
Fuente: Elaboracion propia

Figura 22. Medicion de la conductividad eléctrica del liquido
Fuente: Elaboracion propia
- La muestra de Salcedo fue remoldeada y saturada en el laboratorio de la EPIC de la
UNA Puno y posteriormente colocarlo en la cubeta de vidrio y dejarlo drenar por

gravedad.

Figura 23. Preparacion de muestra
Fuente: Elaboracién propia

63
Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
= Altiplano

Figura 24. Muestra remoldeada y saturada
Fuente: Elaboracion propia

PRUEBAS DE ELECTROOSMOSIS
Se realizaron cinco (5) pruebas de electro6smosis con esta muestra, con diferentes

tipos de electrolito (NaCl); se aplicaron diferentes voltajes en cada una de las cinco (5)
pruebas.

PRUEBA 1: Resistividad eléctrica del agua del electrolito, (conductividad

eléctrica 1120 ppm). La salinidad en el electrolito se logré con una mezcla de

2.5 gramos (gr) de sal (NaCl) en 1.000 mililitros (ml) de agua

- Areatransversal de flujo A= 25cm x (ancho) x 18cm (alto) = 450cm?2

- Distancia entre anodo y catodo 28 cm

Figura 25. Muestra pre electrodsmosis
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 10. Registro de datos y resultados muestra N° 01 - Salcedo

ENSAYOS
PARAMETROS

1 2 3
Voltaje, V (Voltios) 10 20 30
Corriente, | (Amperios) 3 3 3
Volumen drenado, ml (3 = 296) 43 97 156
Tiempo, t (hr) 6 7 12
Tiempo Acumulado, > t (hr) 6 13 25
Gradiente de Voltaje, V" (V/d) (volt/cm) 0.36 0.71 1.07
Velocidad de flujo, v = Q/A x 107(-5) (cm/s) 0.44 0.86 0.80
Permeabilidad electroosmdtica puntual, (cm/s por 194 1.20 0.75

volt/cm) x 10°(-5)

Fuente: Elaboracion propia

Velocidad de descarga del agua vs. Gradiente de Voltaje
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Figura 26. Cantera Salcedo: Relacién de la descarga con el gradiente de voltaje - 01
Fuente: Elaboracién propia
PRUEBA 2: Resistividad eléctrica del agua del electrolito, (conductividad
eléctrica 1580 ppm). La salinidad en el electrolito se logré con una mezcla de 7
gramos (gr) de sal (NaCl) en 1,000 mililitros (ml) de agua.
- Areatransversal de flujo A= 25cm x (ancho) x 18cm (alto) = 450cm?2

- Distancia entre &nodo y catodo 28 cm
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Figura 27. Proceso de electrodsmosis
Fuente: Elaboracion propia

Figura 28. Medicion del drenaje del liquido después del proceso de electro6smosis
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 11. Registro de datos y resultados muestra N° 02 - Salcedo

ENSAYOS
PARAMETROS

1 2 3
Voltaje, V (Voltios) 10 20 30
Corriente, | (Amperios) 3 3 3
Volumen drenado, ml (3" = 308) 54 94 160
Tiempo, t (hr) 6 8 12
Tiempo Acumulado, >t (hr) 6 14 26
Gradiente de Voltaje, V" (V/d) (volt/cm) 0.36 0.71 1.07
Velocidad de flujo, v = Q/A x 107(-5) (cm/s) 0.56 0.73 0.82
Permeabilidad electroosmotica puntual, (cm/s 156 1.02 0.77

por volt/cm) x 10"(-5)

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 29. Cantera Salcedo: Relacién de la descarga con el gradiente de voltaje - 02

Fuente: Elaboracion propia

PRUEBA 3: Resistividad eléctrica del agua del electrolito, (conductividad

eléctrica 1720 ppm). La salinidad en el electrolito se logré con una mezcla de

15 gramos (gr) de sal (NaCl) en 1,000 mililitros (ml) de agua.

Area transversal de flujo A= 25cm x (ancho) x 18cm (alto) = 450cm2

Distancia entre anodo y catodo 28 cm

Figura 30. Pos electro6smosis
Fuente: Elaboracion propia

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
i Altiplano

Tabla 12. Registro de datos y resultados muestra N° 03 - Salcedo

ENSAYOS
PARAMETROS

1 2 3
Voltaje, V (Voltios) 10 20 30
Corriente, | (Amperios) 3 3 3
Volumen drenado, ml (3" =318) 58 97 163
Tiempo, t (hr) 6 8 12
Tiempo Acumulado, ¥ t (hr) 6 14 26
Gradiente de Voltaje, V' (V/d) (volt/cm) 0.36 0.71 1.07
Velocidad de flujo, v = Q/A x 107(-5) (cm/s) 0.60 0.75 0.84
Permeabilidad electroosmoética puntual, (cm/s 1.67 1.05 0.78

por volt/cm) x 10(-5)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 31. Cantera Salcedo: Relacién de la descarga con el gradiente de voltaje - 03
Fuente: Elaboracién propia

PRUEBA 4: Resistividad eléctrica del agua del electrolito, (conductividad
eléctrica 1810 ppm). La salinidad en el electrolito se logré con una mezcla de
20 gramos (gr) de sal (NaCl) en 1,000 mililitros (ml) de agua.

- Areatransversal de flujo A= 25cm x (ancho) x 18cm (alto) = 450cm?2

- Distancia entre &nodo y catodo 28 cm
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Tabla 13. Registro de datos y resultados muestra N° 04 - Salcedo

ENSAYOS
PARAMETROS
1 2 3

Voltaje, V (Voltios) 10 20 30

Corriente, | (Amperios) 3 3 3
Volumen drenado, ml (3 = 331) 60 102 169

Tiempo, t (hr) 6 8 12

Tiempo Acumulado, Y t (hr) 6 14 26

Gradiente de Voltaje, V" (V/d) (volt/cm) 0.36 0.71 1.07
Velocidad de flujo, v = Q/A x 10°(-5) (cm/s) 0.62 0.79 0.87

Permeabilidad electroosmética puntual, (cm/s por 173 1.10 0.81
volt/cm) x 107(-5)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 32. Cantera Salcedo: Relacion de la descarga con el gradiente de voltaje - 04

Fuente: Elaboracion propia

PRUEBA 5: Resistividad eléctrica del agua del electrolito, (conductividad

eléctrica 1970 ppm). La salinidad en el electrolito se logré con una mezcla de

30 gramos (gr) de sal (NaCl) en 1,000 mililitros (ml) de agua.

- Areatransversal de flujo A= 25cm x (ancho) x 18cm (alto) = 450cm?2

- Distancia entre anodo y catodo 28 cm
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Tabla 14. Registro de datos y resultados muestra N° 05 - Salcedo

ENSAYOS
PARAMETROS

1 2 3
Voltaje, V (Voltios) 10 20 30
Corriente, | (Amperios) 3 3 3
Volumen drenado, ml (3" = 365) 68 121 187
Tiempo, t (hr) 6 8 12
Tiempo Acumulado, ¥ t (hr) 6 14 26
Gradiente de Voltaje, V" (V/d) (volt/cm) 0.36 0.71 1.07
Velocidad de flujo, v = Q/A x 10°(-5) (cm/s) 0.70 0.93 0.96
Permeabilidad electroosmética puntual, (cm/s 1.96 1.31 0.90

por volt/cm) x 10(-5)

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 33. Cantera Salcedo: Relacion de la descarga con el gradiente de voltaje - 05
Fuente: Elaboracion propia
SE INTERPRETA SEGUN LOS GRAFICOS.
Para una mayor salinidad del agua, es decir un suelo con determinada resistividad,
el volumen de agua drenada aumenta con el voltaje aplicado, en consecuencia, es
mayor el efecto de la electroésmosis en la consolidacion del suelo, y se tardara
menos tiempo.

Para un suelo con menor resistividad, el volumen de agua drenada es mayor.
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TIPO DE MATERIAL
- Suelo arcilloso.

- Sitio de muestreo en la cantera Salcedo ubicada en la ciudad de Puno.

DIMENSIONES

Peso total de la muestra (saturada):

Para un electrolito de 2.5 gr. es: 13.69 kg.
- Paraun electrolito de 7 gr. es: 13.69 kg.

- Para un electrolito de 15 gr. es: 13.69 kg.
- Para un electrolito de 20 gr. es: 13.69 kg.
- Para un electrolito de 30 gr. es: 13.69 kg.

Contenido inicial de agua, en la muestra:

Para un electrolito de 2.5 gr. es: 3000ml.

Para un electrolito de 7 gr. es: 3000ml.

Para un electrolito de 15 gr. es: 3000ml.

Para un electrolito de 20 gr. es: 3000ml.

Para un electrolito de 30 gr. es: 3000ml.
Distancia entre anodo y catodo: d= 28 cm (largo)

Tiempo promedio de cada prueba, para un voltaje determinado fue variable

PROPIEDADES FISICAS

En el laboratorio de Mecéanica de Suelos de la EPIC se realizaron pruebas de
contenido de humedad (W%) limite plastico (WP), limite liquido (WL) y anélisis
granulométrico con el objeto de definir las propiedades bésicas del suelo;

- Limite plastico: WP=13.6%

- Limite liquido: WL= 33.3%
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- Contenido de humedad: W= 11.32%
- Indice de plasticidad: Ip (WL— WP)=19.7%
Del andlisis granulométrico realizado se deduce que la muestra es muy graduada, y

que el porcentaje de finos (menores de 0.075 mm) es mayor del 35%.

3.8.2. DESCRIPCION DEL PROCESO DE ELECTROOSMOSIS DE LA
CANTERA CHEJONA

La muestra fue secada al horno, luego chancado con la comba y tamizarlo por la

malla N° 08 para luego pesarlo antes de remoldearlo y saturarlo.

Figura 34. Chancado del material
Fuente: Elaboracion propia

Figura 35. Tamizado del material
Fuente: Elaboracion propia
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Se realizaron cinco (5) pruebas de electro6smosis de la cantera Salcedo, (5) con
diferentes tipos de electrolito (NaCl). La salinidad en el electrolito se logré con una
mezcla de sal (NaCl) en 1,000 mililitros (ml) de agua, para luego medir la

conductividad eléctrica del liquido con un conductivimetro.

La muestra de Chejofia fue remoldeada y saturada en el laboratorio de la EPIC de la
UNA — Puno y posteriormente colocarlo en la cubeta de vidrio y dejarlo drenar por

gravedad.

Figura 36. Muestra remoldeada y saturada
Fuente: Elaboracion propia

PRUEBAS DE ELECTROOSMOSIS
PRUEBA 1: Resistividad eléctrica del agua del electrolito, (conductividad
eléctrica 1120 ppm). La salinidad en el electrolito se logré con una mezcla de
2.5 gramos (gr) de sal (NaCl) en 1.000 mililitros (ml) de agua.
- Areatransversal de flujo A= 23cm x (ancho) x 14cm (alto) = 322cm2

- Distancia entre anodo y catodo 20 cm
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Tabla 15. Registro de datos y resultados muestra N° 01 - Chejofia

ENSAYOS
PARAMETROS

1 2 3
Voltaje, V (Voltios) 10 20 30
Corriente, | (Amperios) 3 3 3
Volumen drenado, ml (3 = 266) 57 84 125
Tiempo, t (hr) 7 9 10
Tiempo Acumulado, ¥ t (hr) 7 16 26
Gradiente de Voltaje, V' (V/d) (volt/cm) 0.50 1.00 1.50

. = ~

Velocidad de flujo, v = Q/A x 107(-5) 0.70 081 1.08
(cm/s)
Permeabilidad electroosmética puntual, 1.40 081 0.72

(cm/s por volt/cm) x 107(-5)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 37. Cantera Chejofia: Relacién de la descarga con el gradiente de voltaje - 01
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 38. Muesta pre electro6smosis
Fuente: Elaboracion propia
PRUEBA 2: Resistividad eléctrica del agua del electrolito, (conductividad
eléctrica 1580 ppm). La salinidad en el electrolito se logré con una mezcla de 7
gramos (gr) de sal (NaCl) en 1,000 mililitros (ml) de agua.
- Areatransversal de flujo A= 23cm x (ancho) x 14cm (alto) = 322cm2

- Distancia entre anodo y catodo 20 cm

Tabla 16. Registro de datos y resultados muestra N° 02 - Chejofia

ENSAYOS
PARAMETROS

1 2 3
Voltaje, V (Voltios) 10 20 30
Corriente, | (Amperios) 3 3 3
Volumen drenado, ml (3 = 284) 63 90 131
Tiempo, t (hr) 7 9 10
Tiempo Acumulado, ¥ t (hr) 7 16 26
Gradiente de Voltaje, V' (V/d) (volt/cm) 0.50 1.00 1.50
Velocidad de flujo, v = Q/A x 107(-5) (cm/s) 0.78 0.86 113
Permeabilidad electroosmética puntual, 1.55 0.86 0.75

(cm/s por volt/cm) x 107(-5)
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 39. Cantera Chejofia: Relacion de la descarga con el gradiente de voltaje - 02
Fuente: Elaboracion propia

Figura 40. Medicion del voltaje con el mulimeto para el proceso de electro6smosis
Fuente: Elaboracion propia
PRUEBA 3: Resistividad eléctrica del agua del electrolito, (conductividad
eléctrica 1720 ppm). La salinidad en el electrolito se logré con una mezcla de
15 gramos (gr) de sal (NaCl) en 1,000 mililitros (ml) de agua.
- Areatransversal de flujo A= 23cm x (ancho) x 14cm (alto) = 322cm2

- Distancia entre &nodo y catodo 20 cm
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Tabla 17. Registro de datos y resultados muestra N° 03 - Chejofia

ENSAYOS
PARAMETROS

1 2 3
Voltaje, V (Voltios) 10 20 30
Corriente, | (Amperios) 3 3 3
Volumen drenado, ml (5 = 311) 67 97 147
Tiempo, t (hr) 7 9 10
Tiempo Acumulado, ¥ t (hr) 7 16 26
Gradiente de Voltaje, V' (V/d) (volt/cm) 0.50 1.00 1.50
Velocidad de flujo, v = Q/A x 107(-5) (cm/s) 0.83 0.93 1.27
Permeabilidad electroosmética puntual, 1.65 0.93 0.85

(cm/s por volt/cm) x 107(-5)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 41. Cantera Chejofia: Relacién de la descarga con el gradiente de voltaje - 03
Fuente: Elaboracién propia

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
; Altiplano

Figura 42. Proceso de electrodsmosis |
Fuente: Elaboracion propia
PRUEBA 4: Resistividad eléctrica del agua del electrolito, (conductividad
eléctrica 1810 ppm). La salinidad en el electrolito se logr6 con una mezcla de
20 gramos (gr) de sal (NaCl) en 1,000 mililitros (ml) de agua.
- Areatransversal de flujo A= 23cm x (ancho) x 14cm (alto) = 322cm2

- Distancia entre anodo y catodo 20 cm

Tabla 18. Registro de datos y resultados muestra N° 04 - Chejofia

ENSAYOS
PARAMETROS

1 2 3
Voltaje, V (Voltios) 10 20 30
Corriente, | (Amperios) 3 3 3
Volumen drenado, ml (3 = 335) 7 107 151
Tiempo, t (hr) 7 9 10
Tiempo Acumulado, 5 t (hr) 7 16 26
Gradiente de Voltaje, V" (V/d) (volt/cm) 0.50 1.00 1.50
Velocidad de flujo, v = Q/A x 107(-5) (cm/s) 0.95 1.03 1.30
Permeabilidad electroosmética puntual, 1.90 1.03 087

(cm/s por volt/cm) x 107(-5)
Fuente: Elaboracion propia
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Velocidad de descarga del agua vs. Gradiente de Voltaje
muestra Chejoina
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Figura 43. Cantera Chejofia: Relacion de la descarga con el gradiente de voltaje - 04
Fuente: Elaboracion propia
PRUEBA 5: Resistividad eléctrica del agua del electrolito, (conductividad
eléctrica 1970 ppm). La salinidad en el electrolito se logré con una mezcla de
30 gramos (gr) de sal (NaCl) en 1,000 mililitros (ml) de agua.
- Avrea transversal de flujo A= 23cm x (ancho) x 14cm (alto) = 322cm?2

- Distancia entre anodo y catodo 20 cm

Tabla 19. Registro de datos y resultados muestra N° 05 - Chejofia

ENSAYOS
PARAMETROS

1 2 3
Voltaje, V (Voltios) 10 20 30
Corriente, | (Amperios) 3 3 3
Volumen drenado, ml (3 = 347) 81 121 145
Tiempo, t (hr) 7 9 10
Tiempo Acumulado, Y t (hr) 7 16 26
Gradiente de Voltaje, V' (V/d) (volt/cm) 0.50 1.00 1.50
Velocidad de flujo, v = Q/A x 10°(-5) (cm/s)  1.00 1.16 1.25
Permeabilidad electroosmética puntual, 2.00 1.16 0.83

(cm/s por volt/cm) x 107(-5)
Fuente: Elaboracién propia

79

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
: Altiplano

Velocidad de descarga del agua vs. Gradiente de Voltaje
muestra Chejoiia
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Figura 44. Cantera Chejofia: Relacion de la descarga con el gradiente de voltaje - 05
Fuente: Elaboracion propia

SE INTERPRETA SEGUN LOS GRAFICOS.

Para una misma salinidad del agua, es decir un suelo con determinada resistividad,
el volumen de agua drenada aumenta con el voltaje aplicado, en consecuencia, es
mayor el efecto de la electroosmosis en la consolidacion del suelo, y se tardara
menos tiempo.

Para un suelo con menor resistividad, el volumen de agua drenada es mayor, y la

consolidacion es mayor.

TIPO DE MATERIAL
- Suelo limoso.

- Sitio de muestreo en la cantera Chejofia ubicada en la ciudad de Puno.

DIMENSIONES
- Peso total de la muestra (saturada):
- Paraun electrolito de 2.5 gr. es: 8.84kg.

- Paraun electrolito de 7 gr. es: 8.84kg.
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Para un electrolito de 15 gr. es: 8.84kg.

Para un electrolito de 20 gr. es: 8.84kg.

Para un electrolito de 30 gr. es: 8.84kg.

Contenido inicial de agua, en la muestra:

Para un electrolito de 2.5 gr. es: 1900 ml.

Para un electrolito de 7 gr. es: 1900 ml.

Para un electrolito de 15 gr. es: 1900 ml.

Para un electrolito de 20 gr. es: 1900 ml.

Para un electrolito de 20 gr. es: 1900 ml.
Distancia entre anodo y catodo: d= 20cm (largo)

Tiempo promedio de cada prueba, para un voltaje determinado fue variable

PROPIEDADES FISICAS
En el laboratorio de Mecéanica de Suelos de la EPIC se realizaron pruebas de
contenido de humedad (W%) limite plastico (WP) y limite liquido (WL), con el

objeto de definir las propiedades basicas del suelo muestreado.

Limite plastico: WP= 23.60%
- Limite liquido: WL= 33.0%
- Humedad natural: W= 17.03%

- Indice de plasticidad: Ip (WL— WP)=9.3%

3.8.3. DESCRIPCION DEL PROCESO GEOTECNICO DE LA CANTERA
SALCEDO Y CHEJONA
Una vez drenada por gravedad la muestra saturada se empezé a tallar la muestra

con el molde de corte directo y luego se realizé el ensayo de corte directo pre
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electro6smosis con las 10 muestras, 05 de Salcedo y 05 de Chejofia, y luego de
finalizar el proceso de electro6smosis se vuelve a tallar la muestra con el molde de
corte directo para luego realizar el ensayo de corte directo pos electroésmaosis en el

laboratorio de la EPIC de la UNA.

Figura 45. Tallado de la muestra pos electro6smosis
Fuente: Elaboracion propia

Luego de tallar la muestra pre y pos electro6smosis se empieza a pesar el molde y

la muestra.

Figura 46. Peso del molde y la muestra pre electroésmosis
Fuente: Elaboracion propia

Se realiza el montaje y procedimiento del equipo de corte directo para luego

lecturar el dial de carga.
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Figura 47. Montaje del corte directo
Fuente: Elaboracion propia

Figura 48. Equipo de corte directo para el dial de carga
Fuente: Elaboracion propia
Luego de terminar la lectura del dial de carga se empieza con desmontar el equipo
para luego pesar la muestra con falla ya sea para pre y pos electroosmosis y

posteriormente llevarlo a horno y finalmente determinar el contenido de humedad.
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Figura 49. Peso de la muestra con falla pre electro6smosis
Fuente: Elaboracion propia

Figura 50. Muestra con falla pos electro6smosis
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS

En las pruebas realizadas de electro6smosis se pudo determinar que a mayor tensién el
drenaje fue mayor, se realizaron 20 ensayos de corte directo para poder determinar el grado
de influencia de la técnica de electrodsmosis, es asi que este método es recomendable en
suelos arcillosos blandos saturados, debido a que aumenta la resistencia al corte, en

proporciones diferentes, tal como se detalla a continuacion.

4.1.1. RESULTADOS CANTERA SALCEDO

Tabla 20. Registro de datos y resultados cantera Salcedo
RESISTENCIA AL CORTE - CANTERA SALCEDO

Pre electrodsmosis Pos electro6smosis Aumento  Proporcion
Muestra %
(kglcm2) (A) (kg/cm2) (B) (B-A) (B/A)
Muestra N° 01 0.156 0.251 0.10 1.61 161
Muestra N° 02 0.169 0.313 0.14 1.85 185
Muestra N° 03 0.175 0.332 0.16 1.90 190
Muestra N° 04 0.181 0.372 0.19 2.06 206
Muestra N° 05 0.186 0.445 0.26 2.39 239

Fuente: Elaboracion propia

Pos electrodésmosis vs. Pre electro0smosis
Cantera Salcedo

0.500
0.400

0.300
0.200
0.100

0.000
Muestra N°  Muestra N°  Muestra N°  Muestra N°  Muestra N°
01 02 03 04 05

B RESISTENCIA AL CORTE - CANTERA SALCEDO Pre electro6smosis (kg/cm2) (A)
W RESISTENCIA AL CORTE - CANTERA SALCEDO Pos electrodsmosis (kg/cm2) (B)

Figura 51. Resultados Pos electro6smosis vs. Pre electro6smosis — Cantera Salcedo
Fuente: Elaboracion propia
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4.1.1.1. ANALISIS ESTADISTICO (PRUEBA DE HIPOTESIS) — CANTERA

SALCEDO

Para el analisis de los datos se utilizé el programa Excel 2017 y se aplicaron pruebas
paramétricas T de student, se consider6 un nivel de significancia de 0.05 para considerar

significancia estadistica.

La hipotesis a probar es la siguiente:
“La aplicacion de electro6smosis mejora las caracteristicas de resistencia al corte
de suelos arcillosos blandos saturados™.
Para esta situacion lo que se va a probar es: Si las caracteristicas de resistencia al
corte de suelos finos saturados mejoran con la aplicacion de electro6smosis en
distintos Salinidades 2.5 NaCl, 7 NaCl, 15 NaCl, 20 NaCl, 30 NaCl, frente a una

muestra de suelo fino Saturado.

Ho: La aplicacion de electroosmosis en suelos finos saturados no mejora la
resistencia al corte.
Ha: La aplicacion de electroosmosis en suelos finos saturados mejora la resistencia

al corte.

Tabla 21. Analisis de T Student para resistencia al corte - cantera Salcedo
RESISTENCIA AL CORTE - CANTERA SALCEDO

Muestra Pre Pos
electroosmosis electro6smosis  (Xi-X)*2  (Yi-§)*2 CBOirattrearsefle
kg/cm2 (Xi) kg/cm2 (Yi)
Muestra N° 01 0.156 0.251 0.0003028 0.0060218 DOS COLAS
Muestra N° 02 0.169 0.313 0.0000194 0.0194882
Muestra N° 03 0.175 0.332 0.0000694 0.0273351
Muestra N° 04 0.181 0.372 0.0001156 0.0407031
Muestra N° 05 0.186 0.445 0.0001588 0.0737666

Fuente: Elaboracién propia

- Si|tc/>ta/2;n1+n2-2 entonces se rechaza Ho y se acepta H1.
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Tabla 22. Resultados estadisticos - cantera Salcedo
Variablel Variable 2

Media 0.17 0.34
Grados de libertad 8
Estadistico tc -5.18
P(T<=t) dos colas 0.00083
Valor critico de t (dos colas) 2.306

Fuente: Elaboracion propia

Decision y conclusion
- Como |tc|=5.18 >ta /2. n1+n2—2 = 2.306 entonces se rechaza Ho y se acepta H1,

existe diferencias significativas entre las dos medias al nivel de confianza del 95%.

Rechazar Ho —p | Rechazar Ho

Tc=-5.18

Region de
aceptacion

-2.306 0.00 2.306

Figura 52. Grafica de la distribucion t para a=0.025 y 08 grados de libertad
Fuente: Elaboracion propia

4.1.2. RESULTADOS CANTERA CHEJONA

Tabla 23. Registro de datos y resultados cantera Chejofia
RESISTENCIA AL CORTE - CANTERA CHEJONA

Pre electrodsmosis Pos electro6smosis Aumento  Proporcion
Muestra %
(kglcm2) (A) (kg/lcm2) (B) (B-A) (B/A)
Muestra N° 01 0.152 0.182 0.03 1.20 120
Muestra N° 02 0.162 0.204 0.04 1.26 126
Muestra N° 03 0.166 0.247 0.08 1.49 149
Muestra N° 04 0.172 0.278 0.11 1.62 162
Muestra N° 05 0.179 0.361 0.18 2.02 202

Fuente: Elaboracion propia
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Pos electroésmosis vs. Pre electro6smosis
Cantera Chejona

0.4
0.35
0.3

0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
0

Muestra N° Muestra N° Muestra N° Muestra N° Muestra N°
01 02 03 04 05

B RESISTENCIA AL CORTE - CANTERA CHEJONA Pre electroésmosis (A) kg/cm2
B RESISTENCIA AL CORTE - CANTERA CHEJONA Pos electro6smosis (B) kg/cm2

Figura 53. Resultados Pos electro6smosis vs. Pre electroosmosis — Cantera Chejofia
Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.1. ANALISIS ESTADISTICO (PRUEBA DE HIPOTESIS) - CANTERA
CHEJONA
La hipdtesis a probar es la siguiente:
“La aplicacion de electro6smosis mejora las caracteristicas de resistencia al corte
de suelos arcillosos blandos saturados™.
Para esta situacion lo que se va a probar es: Si las caracteristicas de resistencia al
corte de suelos finos saturados mejoran con la aplicacién de electrodsmosis en
distintos Salinidades 2.5 NaCl, 7 NaCl, 15 NaCl, 20 NaCl, 30 NaCl frente a una

muestra de suelo fino Saturado.

Ho: La aplicacion de electroosmosis en suelos finos saturados no mejora la
resistencia al corte.
Ha: La aplicacion de electroosmosis en suelos finos saturados mejora la resistencia

al corte.
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Tabla 24. Analisis de T Student para resistencia al corte - cantera Chejofia
RESISTENCIA AL CORTE - CANTERA CHEJONA

Muestra Pre Pos Contraste
electroosm95|s electroosm93|s (Xi- X)"2 (Yi-y)r2 Bilateral
kg/cm2 (Xi) kg/cm2 (Yi)
Muestra N° 01 0.152 0.182 0.0002016 0.0002496 DOS COLAS
Muestra N° 02 0.162 0.204 0.0000176 0.0014288
Muestra N° 03 0.166 0.247 0.0000360 0.0075690
Muestra N° 04 0.172 0.278 0.0000810 0.0132250
Muestra N° 05 0.179 0.361 0.0001638 0.0379470
Fuente: Elaboracion propia
- Si|tc]>ta/2;n1+n2—2 entonces se rechaza Ho y se acepta H1.
Tabla 25. Resultados estadisticos - cantera Chejofia
Variablel Variable 2
Media 0.166 0.254
Grados de libertad 8
Estadistico tc -2.777
P(T<=t) dos colas 0.02403
Valor critico de t (dos colas) 2.306

Fuente: Elaboracion propia

Decision y conclusion
- Como [tc|=2.777 > ta/2; n1+n2—-2 = 2.306 entonces se rechaza Ho Yy se acepta H1,

existe diferencias significativas entre las dos medias al nivel de confianza del 95%.

—¥» | Rechazar Ho

Rechazar Ho

T =-2.777

Region de
aceptacion

-2.306 0.00 2.306

Figura 54. Grafica de la distribucion t para a=0.025 y 08 grados de libertad
Fuente: Elaboracién propia
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4.2. DISCUSION
4.2.1. GENERALIDADES

En los ensayos realizados de corte directo, tanto para las muestras de la cantera de
Salcedo y Chejofia, se notd que aumento la resistencia al corte relativamente, utilizando la
técnica de electroosmosis. Los cuales se concluyen su veracidad respecto a los resultados

obtenidos por otros autores en la investigacion de dicho tema.

4.2.2. CONTRASTACION DE RESULTADOS

En el tiempo, se han desarrollado evaluaciones concernientes al mejoramiento de
suelos arcillosos blandos saturados, y el aporte a la ingenieria esta siendo poco a poco
significativo, principalmente en el area de geotecnia de ingenieria civil, se tiene algunos

resultados que obtuvieron algunos investigadores, los cuales detallo a continuacion.

Resultados obtenidos por otros autores

Restrepo, L. (2014). Mejoramiento de suelos finos a partir de la electro6smosis.
Universidad de Bogota, Colombia. Se realizaron pruebas de electro6smosis en muestras de
suelo fino, con la aplicacion de corrientes eléctricas en el laboratorio. La resistencia
aumento, debido al proceso de electroosmosis, en una relacion de 1:1.3 a 1:11, medida en

pruebas de compresién inconfinada y de veleta, respectivamente.

Universidad de Newcastle (Inglaterra), Shim (2001), Mok (2000), Kalumba
(2000): Realizaron en el laboratorio con un volumen de 5.4m3, y con dimensiones de 2.4m
de longitud, 0.93m de ancho y 2.4m en profundidad. El material de la prueba tiene
propiedades similares al caolin grado E; la muestra fue mezclada con un contenido de agua
al 85%. La resistencia al corte, medida con veleta, fue menos de 1 kN/m2 (0.01 kg/cm2) al
principio del ensayo, y se aumentd a un méximo de 35 kN/m2 (0.35 kg/cm2) alrededor del
anodo, con la aplicacion de la electro6smosis en las 500 horas.
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CAPITULOV
CONCLUSIONES

La técnica de electroésmosis influye positivamente en la resistencia al corte de los
suelos arcillosos blandos saturados, ya que en estado pos electro6smosis, los resultados de
las resistencias al corte son mayores que las resistencias al corte de las mismas muestras no
mejoradas, en una relacién que va desde 1:1.61 hasta 1:2.39 para la cantera de Salcedo, y
en una relacion que va desde 1:1.20 hasta 1:2.02 para la cantera de Chejofia tomados segun

los ensayos de corte directo.

Al evaluar a través de ensayos de laboratorio los suelos arcillosos blandos saturados
no mejorados, se mantiene la resistencia al corte sin variacion, los cuales oscilan entre
0.156 kg/cm2 hasta los 0.186 kg/cm2 para la cantera de Salcedo, y de 0.152 kg/cm2 hasta

los 0.179 kg/cm2 para la cantera de Chejofia.

Al evaluar a través de ensayos de laboratorio los suelos arcillosos blandos saturados
utilizando la técnica de electro6smosis, se obtuvo una resistencia al corte mayor al de pre
electrodsmosis, que oscilaban entre los 0.251 hasta los 0.445 kg/cm2 para la cantera de

Salcedo, y de 0.182 a 0.361 kg/cm2 para la cantera de Chejofia.

La resistencia al corte en suelos arcillosos blandos saturados, se diferencid
notoriamente en los resultados de pre y pos electroosmosis. En porcentajes que van en
aumento desde el 161% hasta 239% para la cantera de Salcedo, y desde el 120% hasta
202% para la cantera de Chejofia, este cambio en % en ambas canteras es debido a que la

cantera de Chejofia tienes mas particulas finas que la cantera de Salcedo.
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CAPITULO VI
RECOMENDACIONES

Se recomienda la implementacion de equipos de proteccién personal en el
Laboratorio de Mecéanica de Suelos de Ingenieria Civil de la UNA Puno, para este tipo de
ensayos realizados, principalmente al realizar el ensayo de electrodsmosis, ya que es un

trabajo de alto riesgo debido a que se trabaja con energia eléctrica.

Implementar el médulo de ensayo de electroosmosis en el Laboratorio de Mecénica
de Suelos de Ingenieria Civil de la UNA Puno, ya que serviria para profundizar y mejorar
estabilizaciones de suelos finos saturados, ademas de lograr el aumento de la resistencia al
corte de suelos finos, se puede aplicar en la remediacion o descontaminacion ambiental
generada por residuos liquidos, como la presencia de hidrocarburos en el subsuelo, debido
a la infiltracion o fuga observada en unas estaciones o depositos de gasolina. Se infiere que
con la electroosmosis se puede inducir un flujo y en consecuencia la extraccion del

hidrocarburo u otro quimico contaminante del subsuelo.

Se recomienda investigar el calor generado en los electrodos, la presencia de
grietas, la precipitacion y descomposicion de minerales, relacionados con la desaturacion
del suelo; algunos de estos fendmenos se observaron durante las pruebas realizadas en este

trabajo, los cuales pueden incidir positiva 0 negativamente en la eficiencia del proceso.

Se recomienda realizar estudios de niveles de tension y drenaje Optimo y adecuado
al aplicar la electroésmosis en suelos arcillosos blandos saturados, para que la muestra

tenga una resistencia al corte superior y éptimo.
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ANEXOS

ANEXO A:
ANEXO A-1: CONSTANCIA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS.

35/
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO Q’ t’e
AucedlEria FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA i
‘ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

CONSTANCIA DE USO DE EQUIPOS DE LABORATORIO
DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

EL QUE SUSCRIBE JEFE DE LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y MATERIALES DE LA FICA

Hace constar:

Que los tesistas, Bach: JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA y Bach: YAXON
SANTIAGO CHUQUIJA TITO, hicieron uso de los equipos del Laboratorio de
Mecénica de Suelos y Materiales - FICA, para realizar los ensayos requeridos para
su proyecto de Tesis: "MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE
SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA DE ELECTROOSMOSIS". Conducentes
a la obtencién del Titulo profesional de Ingeniero Civil,

Los ensayos que realizaron son los siguientes.

KL [ ENSAYOS [ CANTIDAD| UM. |
1 | Contenido de Humedad 471 02 ;_VUnd,A\
| 2 | Andlisis Granulométrico Por Lavado | 02 | Und. |
| 3 | Limites de Consistencia |02 | Und |

4 |CorteDireco 20 | Und |

Los resultados obtenidos, de los ensayos, no son responsabilidad del Laboratorio de
Mecdnica de Suelos y Materiales.

Se le expide la presente constancia a solicitud escrita del interesado, para adjuntar
en su proyecto de Tesis.

Puno, C. U. 08 de Mayo de 2018.

— { ™
Z INA .
7P Eas URIVERSIDNX RARIR®aL DEL ALTI
Ves1on, \ Facu'tad/@eNnp “\vil a
y Laboraterio e Ncdnicd o Matas
) T\ \ o
- | \ 7
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

CONTENIDODE HUMEDAD
NORMAASTM D 2216

MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTEDE SUELOS FINOS
UTILIZANDO LA TECNICA DEELECTROOSMOSIS
- CRUZ BALCONA JOHON WILINTHON
- CHUQUIJA TITO YAXON SANTIAGO
UBICACION: CANTERA SALCEDO
FECHA: SETIEMBRE - 2107

PROYECTO:

SOLICITANTE:

Muestra: M1-SALCEDO

Nro De Tara B-09 H-K-9 PRX-3
Peso de Tara 16.67 16.89 16.60
Peso de Tara+ M. Humeda 130.01 132.99 142.42
Peso de Tara+ M. Seca 117.39 121.67 130.33
Peso de Agua 12.62 11.32 12.09
Peso Muestra Seca 100.72 104.78 113.73
Contenido de humedad W% 125 10.8 10.6
Promedio cont. Humedad W% 11.32
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION ( D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487 )

MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DESUELOS _
PROYECTO:  r|NOS UTILIZANDO LA TECNICA DE ELECTROOSMOSIS SOLICITADO POR:

LUGAR : CANTERA SALCEDO - CRUZBALCONA JOHON WILINTHON
MUESTRA : MI1-SALCEDO. - CHUQUIJA TITO YAXON SANTIAGO
FECHA :  sep-l7
TAMICES ABERTURA  pgso PESO RET. YRETENIDO %RETENIDO % QUE
ASTM mm RETENIDO  CORREGIDO  pARciAL  ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00 P.l. = 1943.53
21/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 P.L.= 123850
2" 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00 P.P.= 705.03
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 102.70 102.70 5.27 5.27 94.73 LIMITES DECONSISTENCIA:
3/4" 19.050 78.96 78.96 4.05 9.32 90.68 L. L= 33.3%
12" 12.700 95.53 95.53 4,90 14.22 85.78 L.P.= 13.6%
3/8" 9.525 78.15 78.15 4.01 18.23 81.77 I. P.= 19.7%
1/4" 6.350 113.48 113.48 5.82 24.05 75.95
No4 4,760 95.87 95.87 4,92 28.97 71.03
No8 2.380 121.54 121.54 6.23 35.20 64.80 CLASIFICACION:
Nol0 2.000 33.09 33.09 1.70 36.90 63.10
Nol6 1.190 AAS.TH.O.: A6
No20 0.840 43.87 43.87 2.25 39.15 60.85
No30 0.590 F SUELOS ARCILLOSOS
No40 0.420 112.74 112.74 5.78 44.93 55.07
No 50 0.300 ¥
No60 0.250 0.00 0.00 44.93 55.07
No80 0.180 206.56 206.56 10.60 55.53 44.47
No100 0.149 40.93 40.93 2.10 57.63 42.37
No0200 0.074 113.08 119.08 6.11 63.73 36.27
BASE 2.00 707.03 36.27 100.00 0.00
TOTAL 1238.50 1949.53 100.00 OBS: MUESTREO REALIZADO
% PERDIDA 0% 0% POR EL SOLICITANTE.
CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

LIMITES DE CONSISTENCIA
ASTM D 4318

MEJO RAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL

PROYECTO: CORTEDESUELOS FINOS UTILIZANDO LA SOLICITADO POR:
TECNICA DE ELECTROOSMOSIS

LUGAR : CANTERA SALCEDO - CRUZ BALCONA JOHON WILINTHON

MUESTRA : MI-SALCEDO. - CHUQUIJA TITO YAXON SANTIAGO

FECHA sep-17

[ LIMITELIQUIDO |

ENSAYO No 1 2 3 4

CAPSULA No PRX-3 H-K-9 B-09 T-9
CAPSULA + SUELO HUMEDO ar. 35.39 38.02 33.16 34.72
CAPSULA + SUELO SECO ar. 30.74 32.76 29.02 30.06
AGUA ar. 4.65 5.26 4.14 4.66
PESO DELA CAPSULA ar. 16.60 16.89 16.67 16.23
PESO DEL SUELO SECO ar. 14.14 15.87 12.35 13.83
CONTENIDO DEHUMEDAD % 32.89% 33.14% 33.52% 33.69%
NUMERO DEGOLPES N 35 31 24 20

[ LIMITEPLASTICO |

ENSAYO No 1 2 3
CAPSULA No A-1 PU-3 T-09
CAPSULA + SUELO HUMEDO or. 22.56 22.90 17.82
CAPSULA + SUELO SECO or. 22.50 22.81 17.76
AGUA ar. 0.06 0.09 0.06
PESO DE LA CAPSULA ar. 22.06 22.18 17.29
PESO DEL SUELO SECO ar. 0.44 0.63 0.47
LIMITEPLASTICO % 13.64% 14.29% 12.77%
LIMITE LIQUIDO 33.3%
LIMITEPLASTICO 13.6%
iINDICE DE PLAS TICIDAD 19.7%
35.0%
i —e— LIMITE LIQUIDO
34.5% : : > :
2| 34.0%
[m)
Ll
= | 335% \‘\
T
& 33.0% \\
=S
— 32.5%
32.0%
25
NUMERO DE GOLPES
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ANEXO A-5: ENSAYO DE CORTE DIRECTO PRE ELECTROOSMOSIS

CANTERA SALCEDO MUESTRA N° 01
ANEXO A-5.1: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - SALCEDO

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

! ko

{2 ¢
'.{,@EN[H}M
‘ - CIVIL

"y ud
MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA DE ?f-l e
PROYECTO ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE : BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA
BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUNA TITO
UBICACION UNA-PUNO F I C A
LUGAR CANTERA SALCEDO
ENSAYO PRE ELECTROOSMOSIS - SALCEDO
MUESTRA N° 01-25gr 10/10/2017
ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)
(NORMA ASTM - D3080-98)
Datos ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Altura (h) (cm) 2.00 2.00 2.00
Lado (cm) 6.00 6.00 6.00
Peso Anillo (gr) 154.69 154.69 154.69
Volumen (cm3) 72.00 72.00 72.00
Peso (Gr) 158.07 151.66 151.21
E’gers/gnl??z))emflco de masa 2.20 211 2.10
Humedad (w) (%) 16.19% 15.26% 14.84%
“DETISTORT SECaTys) 1.89 1.83 1.83
Esfuerzo Normal
(kglom2) 0.278 0.556 1111
Defo rmac Dial de Fuerza Esfuerzo Defo mac olde Fuerza Esfuerzo Defo rmac Dial de Fuerza Esfuerzo
Tangencial Carga Cortante de Corte Tangencial Carga Cortante de Corte Tangencial carga Cortante de Corte
(mm) (Kg) (Kg/cm?) (mm) (Kg) (Kg/cm?) (mm) (Kg) (Kg/cm?)
0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000
0.10 1.33 1.927 0.054 0.10 1.67 2.062 0.057 0.10 3.67 2.876 0.080
0.20 1.50 1.994 0.055 0.20 2.00 2.198 0.061 0.20 4.40 3.174 0.088
0.30 1.67 2.062 0.057 0.30 2.33 2.333 0.065 0.30 5.17 3.486 0.097
0.40 2.00 2.198 0.061 0.40 2.73 2.496 0.069 0.40 5.90 3.785 0.105
0.60 2.17 2.266 0.063 0.60 2.97 2.591 0.072 0.60 6.83 4.164 0.116
0.80 2.33 2.333 0.065 0.80 3.07 2.632 0.073 0.80 7.47 4.422 0.123
1.00 2.50 2.401 0.067 1.00 3.33 2.740 0.076 1.00 8.10 4.680 0.130
1.25 2.83 2.537 0.070 1.25 3.57 2.835 0.079 1.25 8.73 4.937 0.137
1.50 3.17 2.673 0.074 1.50 3.80 2.930 0.081 1.50 9.20 5.127 0.142
1.75 3.33 2.740 0.076 1.75 4.03 3.025 0.084 1.75 9.67 5.317 0.148
2.00 3.63 2.862 0.080 2.00 4.43 3.188 0.089 2.00 11.00 5.859 0.163
2.25 3.73 2.903 0.081 2.25 4.80 3.337 0.093 2.25 11.67 6.131 0.170
2.50 3.93 2.984 0.083 2.50 5.20 3.500 0.097 2.50 12.33 6.402 0.178
2.75 4.17 3.079 0.086 2.75 5.60 3.662 0.102 2.75 13.00 6.673 0.185
3.00 4.33 3.147 0.087 3.00 5.83 3.757 0.104 3.00 14.07 7.107 0.197
3.50 4.83 3.351 0.093 3.50 6.13 3.879 0.108 3.50 14.83 7.419 0.206
4.00 5.27 3.527 0.098 4.00 6.43 4.001 0.111 4.00 15.40 7.649 0.212
4.50 5.60 3.662 0.102 4.50 6.70 4.110 0.114 4.50 16.07 7.921 0.220
5.00 5.97 3.812 0.106 5.00 6.97 4.218 0.117 5.00 16.13 7.948 0.221
5.50 6.27 3.934 0.109 5.50 7.20 4.313 0.120 5.50 16.17 7.961 0.221
6.00 6.43 4.001 0.111 6.00 7.57 4.463 0.124 6.00 16.20 7.975 0.222
6.50 6.67 4.096 0.114 6.50 7.97 4.625 0.128 6.50 16.20 7.975 0.222
7.00 6.63 4.083 0.113 7.00 8.20 4.720 0.131 7.00 16.17 7.961 0.221
7.50 6.57 4.056 0.113 7.50 8.23 4.734 0.131 7.50 16.17 7.961 0.221
8.00 6.57 4.056 0.113 8.00 8.20 4.720 0.131 8.00 16.10 7.934 0.220
8.50 0.00 8.50 0.00 0.000 8.50 16.10 7.934 0.220
9.00 0.00 9.00 0.00 0.000 0.00 0.000
9.50 0.00 9.50 0.00 0.000 0.00 0.000
10.00 0.00 10.00 0.00 0.000 0.0 0.000
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ANEXO A-5.2: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - SALCEDO (ESFUERZO-
DEFORMACION)

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO s,

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL T,
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES i-.\{ful.,r_x._f:]\'"a
PROYECTO - MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA
" DE ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA FICA

BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUUA TITO
UBICACION  : UNA-PUNO

LUGAR : CANTERA SALCEDO
ENSAYO : PRE ELECTROOSMOSIS - SALCEDO

ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)

(NORMA ASTM - D3080-98)

Muestra Nro. 1 Estado del Natural Inalterada
Calicata Nro. 1 Suelo Remoldeada X
Veloc. de Ensayo (mm/min) 0.5
4 )

|[ESFUERZO vs DEFORMACION]

05

—08— 028Kglem?
—o— 056Kg/em?

04 —&— 111Kglem?

03

ESFUERZO DE CORTE (Kg/cm?)

4 5 6
DEFORMACION TANGENCIAL (mm)
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ANEXO A-5.3: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - SALCEDO (FALLA DE MOHR)

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO _;'ﬁ;@i;{;}
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL ko T
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES <’5 u_n(t,_cpnl‘
PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA
DE ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA FICA
BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUUA TITO
UBICACION  :UNA-PUNO
LUGAR : CANTERA SALCEDO
ENSAYO : PRE ELECTROOSMOSIS - SALCEDO
ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)
(NORMA ASTM - D3080-98)
Muestra Nro. 1 Estado del Inalterada X
- Natural
Electrolito 2.5gr Suelo Remoldeada
Veloc. de Ensayo (mm/min) 0.5 COHESION : 0.072 kg/cm?2
ANGULO DEFRICCION: 6.74°
RESISTENCIA AL CORTE 0.156 kg/cm?2
( )
ESFUERZO DE CORTE vs ESFUERZO NORMAL
(CRITERIO DE LA FALLA DE MOHR - COULOMB)
12
:? 1
£
L
=
<
] 08
'—
o
@]
O
w 0.6
a
8
& o4
)
@ - —
i
I—
02 _
/
0
0 05 1 15 2
L ESFUERZO NORMAL (Kgfcm?)
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ANEXO A-6: ENSAYO DE CORTE DIRECTO POS ELECTROOSMOSIS -
CANTERA SALCEDO MUESTRA N° 01
ANEXO A-6.1: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - SALCEDO

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO i\fq'\\

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL b ﬂ@&mﬁm
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES }flml-:’.:lcwu,
PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA DE Lk
ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE : BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA

BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUUA TITO

UBICACION  : UNA-PUNO F I CA

LUGAR : CANTERA SALCEDO

ENSAYO : POS ELECTROOSMOSIS - SALCEDO

MUESTRAN® 01-25¢r 15/10/2017

ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)
(NORMA ASTM - D3080-98)
Datos ESPECIMEN 01 ESPEC IMEN 02 ESPECIMEN 03
Inicial Final Inicial Final Inicial Final

Altura (h) (cm) 2.00 2.00 2.00

Lado (cm) 6.00 6.00 6.00

Peso Anillo (gr) 154.69 154.69 154.69

Volumen (cm3) 72.00 72.00 72.00

Peso (Gr) 147.00 159.84 161.14

PesoEspecifico de masa 2.04 2922 224

(gricm3)

Humedad (w) (%) 12.68% 13.65% 14.07%

'D'e:m‘l?a‘o Secarys) 1.81 1.95 1.96

Esfuerzo Normal 0.278 0.556 1111

(kg/cm?2)

Deformac Dial de Fuerza Esfuerzo Deformac Dial de Fuerza Esfuerzo Deformac Dial de Fuerza Esfuerzo
Tangencial Carga Cortante de Corte Tangencial Carga Cortante de Corte Tangencial Carga Cortante de Corte

(mm) (Kg) (Kg/em?) (mm) (Kg) (Kg/em?) (mm) (Kg) (Kg/cm?)
0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000
0.10 1.50 1.994 0.055 0.10 2.17 2.266 0.063 0.10 5.67 3.690 0.102
0.20 1.83 2.130 0.059 0.20 3.17 2.673 0.074 0.20 6.67 4.096 0.114
0.30 2.17 2.266 0.063 0.30 3.67 2.876 0.080 0.30 7.33 4.368 0.121
0.40 2.67 2.469 0.069 0.40 4.00 3.012 0.084 0.40 8.00 4.639 0.129
0.60 3.17 2.673 0.074 0.60 5.00 3.418 0.095 0.60 9.67 5.317 0.148
0.80 3.67 2.876 0.080 0.80 5.67 3.690 0.102 0.80 10.67 5.724 0.159
1.00 4.50 3.215 0.089 1.00 6.50 4.029 0.112 1.00 11.67 6.131 0.170
1.25 5.50 3.622 0.101 1.25 7.50 4.435 0.123 1.25 12.83 6.605 0.183
1.50 6.17 3.893 0.108 1.50 8.50 4.842 0.135 1.50 14.17 7.148 0.199
1.75 6.67 4.096 0.114 1.75 9.60 5.290 0.147 1.75 15.17 7.554 0.210
2.00 7.07 4.259 0.118 2.00 10.50 5.656 0.157 2.00 16.33 8.029 0.223
2.25 7.50 4.435 0.123 2.25 11.33 5.995 0.167 2.25 17.67 8.571 0.238
2.50 7.93 4.612 0.128 2.50 12.00 6.266 0.174 2.50 18.50 8.910 0.248
2.75 8.17 4.707 0.131 2.75 12.73 6.564 0.182 2.75 19.67 9.385 0.261
3.00 8.50 4.842 0.135 3.00 13.67 6.944 0.193 3.00 21.17 9.995 0.278
3.50 9.17 5.113 0.142 3.50 14.77 7.392 0.205 3.50 23.83 11.080 0.308
4.00 10.00 5.452 0.151 4.00 15.33 7.622 0.212 4.00 26.00 11.962 0.332
4.50 10.60 5.697 0.158 4.50 16.03 7.907 0.220 4.50 27.67 12.640 0.351
5.00 11.17 5.927 0.165 5.00 16.67 8.165 0.227 5.00 28.67 13.047 0.362
5.50 10.82 5.785 0.161 5.50 16.45 8.075 0.224 5.50 28.34 12.914 0.359
6.00 6.00 6.00
6.50 6.50 6.50
10.00 10.00 10.00
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ANEXO A-6.2: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - SALCEDO (ESFUERZO-
DEFORMACION)

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO }\J\

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL T
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES = ,ul..ff‘_tclm
PROYECTO - MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA
' DE ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA FICA
BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUIJA TITO
UBICACION  : UNA- PUNO
LUGAR : CANTERA SALCEDO
ENSAYO : POS ELECTROOSMOSIS - SALCEDO
ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)
(NORMA ASTM - D3080-98)
Muestra Nro. 1 Estado del Natural Inalterada
Calicata Nro. 1 Suelo Remoldeada X
Veloc. de Ensayo (mm/min) 0.5
s N
|[ESFUERZO vs DEFORMACION]
05
—0— 028 Kg/cm?
—o— 056 Kglem?
04 —&— 111Kglcm?

ESFUERZO DE CORTE (Kg/cm?)

4 5 6
DEFORMACION TANGENCIAL (mm)
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ANEXO A-6.3: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - SALCEDO (FALLA DE MOHR)

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO p;g@;{-,_\
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL TS,
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES <-'.>\ ql_nrjr_{t._C[v”‘
PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA
DE ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA FICA
BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUUA TITO
UBICACION :UNA-PUNO
LUGAR : CANTERA SALCEDO
ENSAYO : POS ELECTROOSMOSIS - SALCEDO
ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)
(NORMA ASTM - D3080-98)
Muestra Nro. 1 Estado del Inalterada
- Natural
Electrolito 2.5gr Suelo Remoldeada X
Veloc. de Ensayo (mm/min) 0.5 COHESION : 0.097 kg/cm2
ANGULO DEFRICCION: 13.23°
RESISTENCIA AL CORTE: 0.251 kg/cm2
( )

ESFUERZO DE CORTE vs ESFUERZO NORMAL
(CRITERIO DE LA FALLA DE MOHR - COULOMB)

12

0.8

0.6

04 |

I

ESFUERZO DE CORTE (Kglcm?)

0 05 1 15 2

ESFUERZO NORMAL (Kg/cm?)

104

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
Nacional del
Altiplano

TESIS UNA - PUNO

ANEXO A-7: ENSAYO DE CORTE DIRECTO PRE ELECTROOSMOSIS
CANTERA SALCEDO MUESTRA N° 02
ANEXO A-7.1: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - SALCEDO

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

RN
-.L@wrmu
N CIVIL

i UHA
PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA DE }f{“' .
ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE : BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA
BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUUJA TITO
UBICACION UNA-PUNO F I C A
LUGAR CANTERA SALCEDO
ENSAYO PRE ELECTROOSMOSIS - SALCEDO
MUESTRA N° 02-7.09r 17/10/2017
ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)
(NORMA ASTM - D3080-98)
Datos ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Altura (h) (cm) 2.00 2.00 2.00
Lado (cm) 6.00 6.00 6.00
Peso Anillo (gr) 154.69 154.69 154.69
Volumen (cm3) 72.00 72.00 72.00
Peso (Gr) 160.74 161.01 162.62
PesoEspecifico de masa 223 224 226
(gricm3)
Humedad (w) (%) 18.37% 16.93% 16.24%
"DETISTORT SECATys) 1.89 191 1.94
Esfuerzo Normal
(kglcm2) 0.278 0.556 1.111
Deformac Dial de Fuerza Esfuerzo Deformac Dial de Fuerza Esfuerzo Deformac Dial de Fuerza Esfuerzo
Tangencial Carga Cortante de Corte Tangencial Carga Cortante de Corte Tangencial Carga Cortante de Corte
(mm) (Kg) (Kg/cm?) (mm) (Kg) (Kg/em?) (mm) (Kg) (Kg/em?)
0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000
0.10 0.30 1.506 0.042 0.10 1.70 2.076 0.058 0.10 4.00 3.012 0.084
0.20 0.70 1.669 0.046 0.20 2.10 2.239 0.062 0.20 4.90 3.378 0.094
0.30 0.90 1.750 0.049 0.30 2.40 2.361 0.066 0.30 5.70 3.703 0.103
0.40 1.00 1.791 0.050 0.40 2.80 2.523 0.070 0.40 6.50 4.029 0.112
0.60 1.20 1.872 0.052 0.60 3.00 2.605 0.072 0.60 7.30 4.354 0.121
0.80 1.30 1.913 0.053 0.80 3.20 2.686 0.075 0.80 7.80 4.557 0.127
1.00 1.50 1.994 0.055 1.00 3.30 2.727 0.076 1.00 8.70 4.924 0.137
1.25 1.70 2.076 0.058 1.25 4.00 3.012 0.084 1.25 9.70 5.330 0.148
1.50 1.80 2.117 0.059 1.50 4.30 3.134 0.087 1.50 10.50 5.656 0.157
1.75 2.00 2.198 0.061 1.75 4.80 3.337 0.093 1.75 11.33 5.995 0.167
2.00 2.10 2.239 0.062 2.00 5.10 3.459 0.096 2.00 12.00 6.266 0.174
2.25 2.30 2.319 0.064 2.25 5.40 3.581 0.099 2.25 12.70 6.551 0.182
2.50 2.50 2.401 0.067 2.50 5.80 3.744 0.104 2.50 14.07 7.107 0.197
2.75 2.70 2.483 0.069 2.75 6.30 3.947 0.110 2.75 15.00 7.487 0.208
3.00 2.80 2.523 0.070 3.00 6.60 4.069 0.113 3.00 16.00 7.893 0.219
3.50 3.00 2.605 0.072 3.50 7.00 4.232 0.118 3.50 17.00 8.300 0.231
4.00 3.30 2.727 0.076 4.00 7.67 4.503 0.125 4.00 17.83 8.639 0.240
4.50 3.50 2.808 0.078 4.50 8.27 4.747 0.132 4.50 18.70 8.992 0.250
5.00 3.70 2.889 0.080 5.00 8.63 4.896 0.136 5.00 19.40 9.277 0.258
5.50 4.00 3.012 0.084 5.50 9.00 5.046 0.140 5.50 20.00 9.521 0.264
6.00 4.30 3.134 0.087 6.00 9.30 5.168 0.144 6.00 20.60 9.765 0.271
6.50 4.40 3.174 0.088 6.50 9.50 5.249 0.146 6.50 20.70 9.806 0.272
7.00 4.40 3.174 0.088 7.00 9.50 5.249 0.146 7.00 20.50 9.724 0.270
7.50 4.39 3.170 0.088 7.50 9.30 5.168 0.144 7.50 20.40 9.683 0.269
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ANEXO A-7.2: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - SALCEDO (ESFUERZO-
DEFORMACION)

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO ]\(1\

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL s N
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES S ,ul.?/,pm
PROYECTO  : MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA
" DE ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA F | C A
BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUUJA TITO
UBICACION  : UNA-PUNO
LUGAR : CANTERA SALCEDO
ENSAYO : PRE ELECTROOSMOSIS - SALCEDO
ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)
(NORMA ASTM - D3080-98)
Muestra Nro. 2 Estado del Natural Inalterada
Calicata Nro. 2 Suelo Remoldeada X
Veloc. de Ensayo (mm/min) 0.5
e ™
|ESFUERZO vs DEFORMACION]
05
< —8— 0.28 Kglem?
E —0— 0.56 Kg/cm?
Q 04 —a— 1.11 Kglcm?
Ll
[
[ad
o}
O
L
[a)
o
N
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L
-}
[T
i}
1 2 3 4 5 6 7 8
L DEFORMACION TANGENCIAL (mm)
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ANEXO A-7.3: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - SALCEDO (FALLA DE MOHR)

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO v

: RSN
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL L

g L L wCHIZRIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES & c
prOYECTO  MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA
DE ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA FICA
BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUIA TITO
UBICACION  :UNA-PUNO
LUGAR : CANTERA SALCEDO
ENSAYO  : PREELECTROOSMOSIS - SALCEDO
ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)
(NORMA ASTM - D3080-98)
Muestra Nro. 2 Estado del Inalterada X
- Natural
Electrolito 7gr Suelo Remoldeada
Veloc. de Ensayo (mm/min) 0.5 COHESION : 0.026 kg/lcm?2
ANGULO DE FRICCION: 12.34°
RESISTENCIAAL CORTE: ___ 0.169 kglem?
( )
ESFUERZO DE CORTE vs ESFUERZO NORMAL
(CRITERIO DE LA FALLA DE MOHR - COULOMB)
12
[l 1
£
S
=
X
o 08
ke
o
O
L 0.6
[a]
Q
L /
’ o //
. /
0 05 1 15 2
L ESFUERZO NORMAL (Kg/cm?)
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ANEXO A-8: ENSAYO DE CORTE DIRECTO POS ELECTROOSMOSIS -
CANTERA SALCEDO MUESTRA N° 02
ANEXO A-8.1: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - SALCEDO

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO J_\ﬁ\

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL _ 'rm.GLNI:!.lI:}'M
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES '%/,\cm;
MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA DE i
PROYECTO ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE :  BACH.JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA

BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUUA TITO

UBICACION  : UNA- PUNO F I C A

LUGAR : CANTERA SALCEDO

ENSAYO : POS ELECTROOSMOSIS - SALCEDO

MUESTRAN® :  02-7.0gr 20/10/2017

ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)
(NORMA ASTM - D3080-98)
Datos ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Inicial Final Inicial Final Inicial Final

Altura (h) (cm) 2.00 2.00 2.00

Lado (cm) 6.00 6.00 6.00

Peso Anillo (gr) 154.69 154.69 154.69

Volumen (cm3) 72.00 72.00 72.00

Peso (Gr) 138.46 133.55 149.58

PesoEspecifico de masa 192 185 2.08

(gricm3)

Humedad (w) (%) 9.08% 9.32% 18.18%

“DETISTORT SECatys) 176 1.70 176

Esfuerzo Normal

(kglcm2) 0.278 0.556 1.111

Deformz?c Dial de Fuerza Esfuerzo Defo mac el de Fuerza Esfuerzo Defo rmac Dial de Fuerza Esfuerzo
Tangencial Carga Cortante de Corte Tangencial Carga Cortante de Corte Tangencial Carga Cortante de Corte

(mm) (Kg) (Kg/cm?) (mm) (Kg) (Kg/cm?) (mm) (Kg) (Kg/cm?)
0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000
0.10 1.60 2.035 0.057 0.10 3.60 2.849 0.079 0.10 4.40 3.174 0.088
0.20 2.80 2.523 0.070 0.20 4.40 3.174 0.088 0.20 6.40 3.988 0.111
0.30 4.40 3.174 0.088 0.30 5.60 3.662 0.102 0.30 8.00 4.639 0.129
0.40 5.20 3.500 0.097 0.40 6.80 4.151 0.115 0.40 9.00 5.046 0.140
0.60 6.40 3.988 0.111 0.60 8.80 4.964 0.138 0.60 10.80 5.778 0.160
0.80 8.40 4.802 0.133 0.80 10.40 5.615 0.156 0.80 12.40 6.429 0.179
1.00 9.60 5.290 0.147 1.00 12.00 6.266 0.174 1.00 13.80 6.998 0.194
1.25 10.80 5.778 0.160 1.25 13.60 6.917 0.192 1.25 15.20 7.568 0.210
1.50 12.00 6.266 0.174 1.50 14.80 7.405 0.206 1.50 16.80 8.219 0.228
1.75 12.80 6.592 0.183 1.75 16.00 7.893 0.219 1.75 18.00 8.707 0.242
2.00 14.00 7.080 0.197 2.00 17.20 8.382 0.233 2.00 19.20 9.195 0.255
2.25 15.20 7.568 0.210 2.25 18.00 8.707 0.242 2.25 20.40 9.683 0.269
2.50 16.80 8.219 0.228 2.50 18.80 9.033 0.251 2.50 21.20 10.009 0.278
2.75 17.20 8.382 0.233 2.75 19.00 9.114 0.253 2.75 22.08 10.367 0.288
3.00 18.00 8.707 0.242 3.00 19.60 9.358 0.260 3.00 22.80 10.660 0.296
3.50 18.40 8.870 0.246 3.50 21.60 10.172 0.283 3.50 24.20 11.229 0.312
4.00 19.00 9.114 0.253 4.00 22.00 10.334 0.287 4.00 25.00 11.555 0.321
4.50 19.20 9.195 0.255 4.50 22.24 10.432 0.290 4.50 25.80 11.880 0.330
5.00 19.36 9.260 0.257 5.00 22.36 10.481 0.291 5.00 26.20 12.043 0.335
5.50 19.60 9.358 0.260 5.50 24.08 11.181 0.311 5.50 26.40 12.124 0.337
6.00 19.90 9.480 0.263 6.00 24.20 11.229 0.312 6.00 26.60 12.206 0.339
6.50 20.20 9.602 0.267 6.50 24.40 11.311 0.314 6.50 26.72 12.255 0.340
7.00 20.40 9.683 0.269 7.00 24.60 11.392 0.316 7.00 26.90 12.328 0.342
7.50 20.60 9.765 0.271 7.50 24.70 11.433 0.318 7.50 27.10 12.409 0.345
8.00 20.80 9.846 0.274 8.00 24.70 11.433 0.318 8.00 27.20 12.450 0.346
8.50 20.90 9.887 0.275 8.50 24.60 11.392 0.316 8.50 27.20 12.450 0.346
9.00 21.00 9.928 0.276 9.00 24.30 11.270 0.313 9.00 27.00 12.368 0.344
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ANEXO A-8.2: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - SALCEDO (ESFUERZO-
DEFORMACION)

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO  /Jveo,

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL X ges Y
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES i-.\{ Jul..,J;’_J.FWlL
PROYECTO - MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA
" DE ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA FICA

BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUUA TITO
UBICACION  : UNA-PUNO

LUGAR : CANTERA SALCEDO
ENSAYO : POS ELECTROOSMOSIS - SALCEDO

ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)

(NORMA ASTM - D3080-98)

Muestra Nro. 2 Estado del Natural Inalterada
Calicata Nro. 2 Suelo Remoldeada X
Veloc. de Ensayo (mm/min) 0.5
4 )

|[ESFUERZO vs DEFORMACION]

05

—08— 028Kglem?
—o— 056Kg/em?

04 —&— 111Kglem?

ESFUERZO DE CORTE (Kg/cm?)

4 5 6
DEFORMACION TANGENCIAL (mm)
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ANEXO A-8.3: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - SALCEDO (FALLA DE MOHR)

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO _,«p;;a;{-,}
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL "%éfmﬁm
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES *-3_‘ c._,.]r_’@l‘ﬂh
PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA
DE ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA FICA
BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUUA TITO
UBICACION  :UNA-PUNO
LUGAR : CANTERA SALCEDO
ENSAYO : POS ELECTROOSMOSIS - SALCEDO
ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)
(NORMA ASTM - D3080-98)
Muestra Nro. 2 Estado del Inalterada
- Natural
Electrolito 7ar Suelo Remoldeada X
Veloc. de Ensayo (mm/min) 0.5 COHESION : 0.258 kg/cm2
ANGULO DEFRICCION: 5.43°
RESISTENCIA AL CORTE: 0.313 kg/cm?2
4 )

ESFUERZO DE CORTE vs ESFUERZO NORMAL
(CRITERIO DE LA FALLA DE MOHR - COULOMB)

12

08

0.6

04

ESFUERZO DE CORTE (Kg/cm?)

02

0 05 1 15 2

ESFUERZO NORMAL (Kg/cm?)
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ANEXO A-9: ENSAYO DE CORTE DIRECTO PRE ELECTROOSMOSIS -
CANTERA SALCEDO MUESTRA N° 03
ANEXO A-9.1: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - SALCEDO

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO J_\"\

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL )\ 'f:;i'(uNm“u-]A
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES (.»P Mﬁ\/@]‘r’ll
PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA DE b R
ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE : BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA

BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUUA TITO

UBICACION UNA- PUNO F I C A

LUGAR : CANTERA SALCEDO
ENSAYO : PRE ELECTROOSMOSIS - SALCEDO
MUESTRAN® :  03-150gr 27/10/2017
ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)
(NORMA ASTM - D3080-98)
Datos ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Altura (h) (cm) 2.00 2.00 2.00
Lado (cm) 6.00 6.00 6.00
Peso Anillo (gr) 154.69 154.69 154.69
Volumen (cm3) 72.00 72.00 72.00
Peso (Gr) 156.94 153.47 153.46
PesoEspecifico de masa 218 213 213
(gricm3)
Humedad (w) (%) 15.98% 15.19% 14.83%
ST 3] 1.88 1.85 1.86
Esfuerzo Normal
(kglcm2) 0.278 0.556 1.111
Deformac Dial de Fuerza Esfuerzo Deformac Dial de Fuerza Esfuerzo Deformac Dial de Fuerza Esfuerzo
Tangencial carga Cortante de Corte Tangencial Carga Cortante de Corte Tangencial Carga Cortante de Corte
(mm) (Kg) (Kg/cm?) (mm) (Kg) (Kg/ecm?) (mm) (Kg) (Kg/cm?)
0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000
0.10 0.93 1.764 0.049 0.10 2.00 2.198 0.061 0.10 5.30 3.540 0.098
0.20 1.00 1.791 0.050 0.20 2.33 2.333 0.065 0.20 5.90 3.785 0.105
0.30 1.27 1.900 0.053 0.30 3.00 2.605 0.072 0.30 6.70 4.110 0.114
0.40 1.40 1.954 0.054 0.40 3.17 2.673 0.074 0.40 7.30 4.354 0.121
0.60 1.60 2.035 0.057 0.60 3.67 2.876 0.080 0.60 8.10 4.680 0.130
0.80 1.70 2.076 0.058 0.80 4.33 3.147 0.087 0.80 8.90 5.005 0.139
1.00 1.80 2.117 0.059 1.00 4.63 3.269 0.091 1.00 9.50 5.249 0.146
1.25 2.00 2.198 0.061 1.25 5.17 3.486 0.097 1.25 10.80 5.778 0.160
1.50 2.20 2.279 0.063 1.50 5.83 3.757 0.104 1.50 11.60 6.103 0.170
1.75 2.50 2.401 0.067 1.75 6.50 4.029 0.112 1.75 12.30 6.388 0.177
2.00 2.60 2.442 0.068 2.00 6.83 4.164 0.116 2.00 13.10 6.714 0.186
2.25 2.70 2.483 0.069 2.25 7.33 4.368 0.121 2.25 14.30 7.202 0.200
2.50 2.90 2.564 0.071 2.50 7.83 4.571 0.127 2.50 14.90 7.446 0.207
2.75 3.00 2.605 0.072 2.75 8.33 4.774 0.133 2.75 15.30 7.609 0.211
3.00 3.20 2.686 0.075 3.00 8.83 4.978 0.138 3.00 15.90 7.853 0.218
3.50 3.50 2.808 0.078 3.50 9.33 5.181 0.144 3.50 16.40 8.056 0.224
4.00 3.80 2.930 0.081 4.00 10.00 5.452 0.151 4.00 17.00 8.300 0.231
4.50 4.00 3.012 0.084 4.50 10.50 5.656 0.157 4.50 17.50 8.504 0.236
5.00 4.20 3.093 0.086 5.00 10.70 5.737 0.159 5.00 18.00 8.707 0.242
5.50 4.40 3.174 0.088 5.50 10.97 5.846 0.162 5.50 18.40 8.870 0.246
6.00 4.60 3.256 0.090 6.00 11.00 5.859 0.163 6.00 18.90 9.073 0.252
6.50 4.80 3.337 0.093 6.50 11.33 5.995 0.167 6.50 19.30 9.236 0.257
7.00 5.00 3.418 0.095 7.00 11.67 6.131 0.170 7.00 19.40 9.277 0.258
7.50 5.20 3.500 0.097 7.50 11.50 6.063 0.168 7.50 19.40 9.277 0.258
8.00 5.30 3.540 0.098 8.00 11.40 6.022 0.167 8.00 19.20 9.195 0.255
8.50 5.20 3.500 0.097 8.50 11.40 6.022 0.167 8.50 19.10 9.155 0.254
10.00 10.00
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ANEXO A-9.2: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - SALCEDO (ESFUERZO-
DEFORMACION)

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO ]\(1\

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL s N
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES S ,ul.?/,@m
PROYECTO  : MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA
" DE ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA F | C A
BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUUJA TITO
UBICACION  : UNA-PUNO
LUGAR : CANTERA SALCEDO
ENSAYO : PRE ELECTROOSMOSIS - SALCEDO
ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)
(NORMA ASTM - D3080-98)
Muestra Nro. 3 Estado del Natural Inalterada
Calicata Nro. Suelo Remoldeada X
Veloc. de Ensayo (mm/min) 0.5
e ™
|ESFUERZO vs DEFORMACION]
05
< —8— 0.28 Kglem?
E —0— 0.56 Kg/cm?
Q 04 —a— 1.11 Kglcm?
Ll
-
[ad
o 03
O
L
[a)
o
N
[ad
L
-}
[T
i}
1 2 3 4 5 6 7 8
L DEFORMACION TANGENCIAL (mm)
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ANEXO A-9.3: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - SALCEDO (FALLA DE

CORTE)
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO /v,
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL -’%&\Hiﬁm
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES v
PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA .
DE ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA FICA
BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUUA TITO
UBICACION :UNA-PUNO
LUGAR : CANTERA SALCEDO
ENSAYO : PREELECTROOSMOSIS - SALCEDO
ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)
(NORMA ASTM - D3080-98)
Muestra Nro. 3 Estado del Inalterada X
- Natural
Electrolito 15 gr Suelo Remoldeada
Veloc. de Ensayo (mm/min) 0.5 COHESION : 0.051 kg/cm2
ANGULO DEFRICCION: 11.43°
RESIETNCIA AL CORTE: 0.175 kg/cm2
( )
ESFUERZO DE CORTE vs ESFUERZO NORMAL
(CRITERIO DE LA FALLA DE MOHR - COULOMB)
12
!
5
>
X
o o8
i
(e}
o
w 0.6
a
(@]
/
% 0.4 —
s /
wn
] 02 /
0
0 05 1 15 2
L ESFUERZO NORMAL (Kglcm?)
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ANEXO A-10: ENSAYO DE CORTE DIRECTO POS ELECTROOSMOSIS -
CANTERA SALCEDO MUESTRA N° 03
ANEXO A-10.1: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - SALCEDO

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO J_\fq'\\

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL "i_ r-IIH:C!L- tz"n'm
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES =t W/N,\cnru.
MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA DE iy
PROYECTO ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE :  BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA

BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUUA TITO

UBICACION  : UNA-PUNO F I CA

LUGAR : CANTERA SALCEDO

ENSAYO : POS ELECTROOSMOSIS - SALCEDO

MUESTRAN® 03-15.0gr 03/11/2017

ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)
(NORMA ASTM - D3080-98)
Datos ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Inicial Final Inicial Final Inicial Final

Altura (h) (cm) 2.00 2.00 2.00

Lado (cm) 6.00 6.00 6.00

Peso Anillo (gr) 154.69 154.69 154.69

Volumen (cm3) 72.00 72.00 72.00

Peso (Gr) 133.53 130.48 135.95

PesoEspecifico de masa 185 181 1.89

(gricm3)

Humedad (w) (%) 9.09% 7.28% 7.58%

“DETISTIRT SECaTys) 1.70 1.69 176

Esfuerzo Normal

(kglom2) 0.278 0.556 1.111

Deformac Dial de Fuerza Esfuerzo Deformac Dial de Fuerza Esfuerzo Deformac Dial de Fuerza Esfuerzo
Tangencial Carga Cortante de Corte Tangencial Carga Cortante de Corte Tangencial Carga Cortante de Corte

(mm) (Kg) (Kg/cm?) (mm) (Kg) (Kg/em?) (mm) (Kg) (Kg/em?)
0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000
0.10 2.40 2.361 0.066 0.10 4.84 3.353 0.093 0.10 9.20 5.127 0.142
0.20 2.80 2.523 0.070 0.20 5.80 3.744 0.104 0.20 12.60 6.510 0.181
0.30 3.60 2.849 0.079 0.30 6.60 4.069 0.113 0.30 14.80 7.405 0.206
0.40 3.80 2.930 0.081 0.40 7.60 4.476 0.124 0.40 16.40 8.056 0.224
0.60 4.40 3.174 0.088 0.60 8.60 4.883 0.136 0.60 17.40 8.463 0.235
0.80 5.20 3.500 0.097 0.80 9.60 5.290 0.147 0.80 18.00 8.707 0.242
1.00 5.56 3.646 0.101 1.00 10.60 5.697 0.158 1.00 18.80 9.033 0.251
1.25 6.20 3.907 0.109 1.25 11.40 6.022 0.167 1.25 19.40 9.277 0.258
1.50 7.00 4.232 0.118 1.50 12.60 6.510 0.181 1.50 19.80 9.439 0.262
1.75 7.80 4.557 0.127 1.75 13.60 6.917 0.192 1.75 20.20 9.602 0.267
2.00 8.20 4.720 0.131 2.00 14.40 7.243 0.201 2.00 21.60 10.172 0.283
2.25 8.80 4.964 0.138 2.25 15.20 7.568 0.210 2.25 22.40 10.497 0.292
2.50 9.40 5.208 0.145 2.50 16.88 8.251 0.229 2.50 23.60 10.985 0.305
2.75 10.00 5.452 0.151 2.75 18.44 8.886 0.247 2.75 24.50 11.351 0.315
3.00 10.60 5.697 0.158 3.00 20.00 9.521 0.264 3.00 25.40 11.718 0.325
3.50 11.20 5.941 0.165 3.50 21.92 10.302 0.286 3.50 26.30 12.084 0.336
4.00 12.00 6.266 0.174 4.00 22.80 10.660 0.296 4.00 27.40 12.531 0.348
4.50 12.80 6.592 0.183 4.50 23.60 10.985 0.305 4.50 28.30 12.897 0.358
5.00 13.60 6.917 0.192 5.00 24.40 11.311 0.314 5.00 29.00 13.182 0.366
5.50 14.20 7.161 0.199 5.50 24.90 11.514 0.320 5.50 29.50 13.386 0.372
6.00 14.80 7.405 0.206 6.00 25.40 11.718 0.325 6.00 30.00 13.589 0.377
6.50 15.90 7.853 0.218 6.50 26.00 11.962 0.332 6.50 30.50 13.792 0.383
7.00 17.57 8.533 0.237 7.00 26.40 12.124 0.337 7.00 31.00 13.996 0.389
7.50 18.14 8.762 0.243 7.50 27.00 12.368 0.344 7.50 31.40 14.159 0.393
8.00 18.50 8.909 0.247 8.00 27.30 12.491 0.347 8.00 31.80 14.321 0.398
8.50 18.05 8.727 0.242 8.50 27.40 12.531 0.348 8.50 31.90 14.362 0.399
9.00 16.94 8.274 0.230 9.00 27.20 12.450 0.346 9.00 31.90 14.362 0.399
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ANEXO A-10.2: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - SALCEDO (ESFUERZO-
DEFORMACION)

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO  Jveo,

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL .‘-%E\]:m
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES & v Civi

AT

_MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA

" DE ELECTROOSMOSIS

SOLICITANTE BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA F I CA
BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUUA TITO

UBICACION  : UNA-PUNO

PROYECTO

LUGAR : CANTERA SALCEDO
ENSAYO : POS ELECTROOSMOSIS - SALCEDO

ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)

(NORMA ASTM - D3080-98)

Muestra Nro. 3 Estado del Natur Inalterada
Calicata Nro. 3 Suelo AT emoldeada X
Veloc. de Ensayo (mm/min) 0.5
4 )

|ESFUERZO vs DEFORMACION]

05

—08— 0.28 Kglem?
—o— 0.56 Kglem?
04 —&— 111Kglem? |8

ESFUERZO DE CORTE (Kg/cm)

4 5 6
DEFORMACION TANGENCIAL (mm)
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ANEXO A-10.3: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - SALCEDO (FALLA DE
MOHR)

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO  Tva:

. L3
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL L
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES =Y ,.,]/ LIVl
PROYECTO  MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA '
DE ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA FICA
BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUIJA TITO
UBICACION  :UNA-PUNO
LUGAR : CANTERA SALCEDO
ENSAYO : POS ELECTROOSMOSIS - SALCEDO
ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)
(NORMA ASTM - D3080-98)
Muestra Nro. 3 Estado del Inalterada
n Natural
Electrolito 15 gr Suelo Remoldeada X
Veloc. de Ensayo (mm/min) 0.5 COHESION : 0.214 kg/lcm2
ANGULO DEFRICCION: 11.81°
RESISTENCIA AL CORTE: 0.332 kg/cm2
e N
ESFUERZO DE CORTE vs ESFUERZO NORMAL
(CRITERIO DE LA FALLA DE MOHR - COULOMB)
12
o 1
&
L
(=2
N
w 0.8
i
3
w 0.6 |
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E o4 R .
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ESFUERZO NORMAL (Kg/cm?)
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ANEXO A-11: ENSAYO DE CORTE DIRECTO POS ELECTROOSMOSIS -
CANTERA SALCEDO MUESTRA N° 04
ANEXO A-11.1: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - SALCEDO

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

'._{,@mmﬁa
S CIVIL

- anR 5
MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA DE ?f'llﬂ" e
PROYECTO ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE : BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA
BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUUA TITO
UBICACION UNA- PUNO F I C A
LUGAR CANTERA SALCEDO
ENSAYO PRE ELECTROOSMOSIS - SALCEDO
MUESTRA N° 04-20.0gr 27/04/2018
ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)
(NORMA ASTM - D3080-98)
Datos ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Altura (h) (cm) 2.00 2.00 2.00
Lado (cm) 6.00 6.00 6.00
Peso Anillo (gr) 154.69 154.69 154.69
Volumen (cm3) 72.00 72.00 72.00
Peso (Gr) 156.94 153.47 153.46
E’ge;z;s;emﬂco de masa 218 213 213
Humedad (w) (%) 15.98% 15.19% 14.83%
Densidad Seca(ys) 188 185 1.86
gr/cm3
Esfuerzo Normal
(kglom2) 0.278 0.556 1.111
Deforma.c Dial de Fuerza Esfuerzo Defo rma}c Dial de Fuerza Esfuerzo Defo rma.c Dial de Fuerza Esfuerzo
Tangencial Ccarga Cortante de Corte Tangencial Carga Cortante de Corte Tangencial Carga Cortante de Corte
(mm) (Kg) (Kg/cm?) (mm) (Kg) (Kg/cm?) (mm) (Kg) (Kg/cm?)
0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000
0.10 0.90 1.750 0.049 0.10 2.20 2.279 0.063 0.10 4.20 3.093 0.086
0.20 1.20 1.872 0.052 0.20 2.50 2.401 0.067 0.20 4.80 3.337 0.093
0.30 1.50 1.994 0.055 0.30 2.80 2.523 0.070 0.30 5.40 3.581 0.099
0.40 1.80 2.117 0.059 0.40 3.10 2.645 0.073 0.40 5.90 3.785 0.105
0.60 2.10 2.239 0.062 0.60 3.40 2.767 0.077 0.60 6.60 4.069 0.113
0.80 2.30 2.320 0.064 0.80 3.70 2.889 0.080 0.80 7.70 4.517 0.125
1.00 2.60 2.442 0.068 1.00 4.00 3.012 0.084 1.00 8.30 4.761 0.132
1.25 2.90 2.564 0.071 1.25 4.30 3.134 0.087 1.25 9.20 5.127 0.142
1.50 3.20 2.686 0.075 1.50 4.60 3.256 0.090 1.50 10.10 5.493 0.153
1.75 3.50 2.808 0.078 1.75 4.90 3.378 0.094 1.75 11.00 5.859 0.163
2.00 3.80 2.930 0.081 2.00 5.40 3.581 0.099 2.00 12.00 6.266 0.174
2.25 4.10 3.052 0.085 2.25 5.80 3.744 0.104 2.25 13.00 6.673 0.185
2.50 4.30 3.134 0.087 2.50 6.10 3.866 0.107 2.50 14.00 7.080 0.197
2.75 4.50 3.215 0.089 2.75 6.60 4.069 0.113 2.75 15.00 7.487 0.208
3.00 4.70 3.296 0.092 3.00 7.00 4.232 0.118 3.00 16.10 7.934 0.220
3.50 4.90 3.378 0.094 3.50 7.40 4.395 0.122 3.50 16.90 8.260 0.229
4.00 5.10 3.459 0.096 4.00 7.90 4.598 0.128 4.00 17.70 8.585 0.238
4.50 5.40 3.581 0.099 4.50 8.60 4.883 0.136 4.50 18.00 8.707 0.242
5.00 5.80 3.744 0.104 5.00 9.40 5.208 0.145 5.00 18.50 8.910 0.248
5.50 6.10 3.866 0.107 5.50 10.10 5.493 0.153 5.50 18.90 9.073 0.252
6.00 6.40 3.988 0.111 6.00 10.40 5.615 0.156 6.00 19.30 9.236 0.257
6.50 6.80 4.151 0.115 6.50 10.70 5.737 0.159 6.50 19.50 9.317 0.259
7.00 7.00 4.232 0.118 7.00 11.00 5.859 0.163 7.00 19.60 9.358 0.260
7.50 7.10 4.273 0.119 7.50 11.20 5.941 0.165 7.50 19.60 9.358 0.260
8.00 7.10 4.273 0.119 8.00 11.20 5.941 0.165 8.00 19.40 9.277 0.258
8.50 7.00 4.232 0.118 8.50 11.10 5.900 0.164 8.50 19.30 9.236 0.257
10.00 10.00
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ANEXO A-11.2: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - SALCEDO (ESFUERZO-
DEFORMACION)

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO ]\(1\

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL s N
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES S ,ul.?/,{:wn
PROYECTO  : MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA
" DE ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA F | C A
BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUUJA TITO
UBICACION  : UNA-PUNO
LUGAR : CANTERA SALCEDO
ENSAYO : PRE ELECTROOSMOSIS - SALCEDO
ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)
(NORMA ASTM - D3080-98)
Muestra Nro. 4 Estado del Inalterada
- Natura| —mm8@™
Calicata Nro. 4 Suelo Remoldeada X
Veloc. de Ensayo (mm/min) 0.5
e ™
|ESFUERZO vs DEFORMACION]
05
o —8— 028Kglem?
E —o0— 056 Kglem?
Q’ 04 —&— 111Kglem?
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o 03
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L DEFORMACION TANGENCIAL (mm)
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ANEXO A-11.3: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - SALCEDO (FALLA DE

MOHR)
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO  /Jvi~
: [
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL \ -rm(;lmz'ﬁm
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES v
PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA
DE ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA FICA
BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUUA TITO
UBICACION  :UNA-PUNO
LUGAR : CANTERA SALCEDO
ENSAYO : PREELECTROOSMOSIS - SALCEDO
ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)
(NORMA ASTM - D3080-98)
Muestra Nro. 4 Estado del Inalterada X
- Natural
Electrolitos 20 gr Suelo Remoldeada
Veloc. de Ensayo (mm/min) 0.5 COHESION : 0.071 kg/cm2
ANGULO DEFRICCION: 9.60°
RESIETNCIA AL CORTE: 0.181 kg/cm2
( )
ESFUERZO DE CORTE vs ESFUERZO NORMAL
(CRITERIO DE LA FALLA DE MOHR - COULOMB)
12
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ANEXO A-12: ENSAYO DE CORTE DIRECTO PRE ELECTROOSMOSIS -
CANTERA SALCEDO MUESTRA N° 05
ANEXO A-12.1: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - SALCEDO

]
7

=)

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO 0

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 3 'fr" 9
. L{INCENIERIA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES (.} Im‘\’,\c]\rll.
PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA DE M R
ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE : BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA

BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUUJA TITO

UBICACION  : UNA-PUNO F I CA

LUGAR : CANTERA SALCEDO
ENSAYO : PRE ELECTROOSMOSIS - SALCEDO
MUESTRAN® :  05-300gr 04/05/2018

ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)
(NORMA ASTM - D3080-98)

Datos ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Inicial Final Inicial Final Inicial Final

Altura (h) (cm) 2.00 2.00 2.00

Lado (cm) 6.00 6.00 6.00

Peso Anillo (gr) 154.69 154.69 154.69

Volumen (cm3) 72.00 72.00 72.00

Peso (Gr) 141.75 135.33 139.44

E’gerslzrissg‘))ecifico de masa 197 1.88 194

Humedad (w) (%) 15.98% 15.19% 14.83%

Densidad Seca(ys) 1.70 1.63 1.69

gr/cm3

Esfuerzo Normal

(kglem?2) 0.278 0.556 1.111

Deformac Dial de Fuerza Esfuerzo Deformac Dial de Fuerza Esfuerzo Deformac Dial de Fuerza Esfuerzo
Tangencial carga Cortante de Corte Tangencial Carga Cortante de Corte Tangencial Carga Cortante de Corte

(mm) (Kg) (Kg/cm?) (mm) (Kg) (Kg/em?) (mm) (Kg) (Kg/em?)
0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000
0.10 1.10 1.832 0.051 0.10 2.30 2.320 0.064 0.10 5.60 3.662 0.102
0.20 1.30 1.913 0.053 0.20 2.60 2.442 0.068 0.20 7.40 4.395 0.122
0.30 1.60 2.035 0.057 0.30 2.90 2.564 0.071 0.30 8.80 4.964 0.138
0.40 1.90 2.157 0.060 0.40 3.20 2.686 0.075 0.40 9.70 5.330 0.148
0.60 2.20 2.279 0.063 0.60 3.70 2.889 0.080 0.60 10.50 5.656 0.157
0.80 2.50 2.401 0.067 0.80 4.20 3.093 0.086 0.80 11.60 6.103 0.170
1.00 2.70 2.483 0.069 1.00 4.70 3.296 0.092 1.00 12.80 6.592 0.183
1.25 2.90 2.564 0.071 1.25 5.00 3.418 0.095 1.25 13.90 7.039 0.196
1.50 3.10 2.645 0.073 1.50 5.40 3.581 0.099 1.50 14.80 7.405 0.206
1.75 3.40 2.767 0.077 1.75 5.80 3.744 0.104 1.75 15.70 7.771 0.216
2.00 3.70 2.889 0.080 2.00 6.20 3.907 0.109 2.00 16.70 8.178 0.227
2.25 4.00 3.012 0.084 2.25 6.70 4.110 0.114 2.25 17.60 8.544 0.237
2.50 4.30 3.134 0.087 2.50 7.00 4.232 0.118 2.50 18.80 9.033 0.251
2.75 4.60 3.256 0.090 2.75 7.30 4.354 0.121 2.75 19.40 9.277 0.258
3.00 4.80 3.337 0.093 3.00 7.60 4.476 0.124 3.00 19.80 9.439 0.262
3.50 5.00 3.418 0.095 3.50 8.00 4.639 0.129 3.50 20.20 9.602 0.267
4.00 5.20 3.500 0.097 4.00 8.50 4.842 0.135 4.00 20.40 9.683 0.269
4.50 5.40 3.581 0.099 4.50 9.00 5.046 0.140 4.50 20.60 9.765 0.271
5.00 5.60 3.662 0.102 5.00 9.50 5.249 0.146 5.00 20.80 9.846 0.274
5.50 5.80 3.744 0.104 5.50 10.00 5.452 0.151 5.50 21.00 9.928 0.276
6.00 6.00 3.825 0.106 6.00 10.40 5.615 0.156 6.00 21.10 9.968 0.277
6.50 6.20 3.907 0.109 6.50 10.80 5.778 0.160 6.50 21.20 10.009 0.278
7.00 6.30 3.947 0.110 7.00 11.30 5.981 0.166 7.00 21.20 10.009 0.278
7.50 6.40 3.988 0.111 7.50 11.60 6.103 0.170 7.50 21.00 9.928 0.276
8.00 6.30 3.947 0.110 8.00 11.70 6.144 0.171 8.00 19.60 9.358 0.260
8.50 6.10 3.866 0.107 8.50 11.50 6.063 0.168 8.50 19.30 9.236 0.257
10.00 10.00
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ANEXO A-12.2: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - SALCEDO (ESFUERZO-
DEFORMACION)

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO ]\(1\

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL s N
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES S ,ul.?/,pm
PROYECTO  : MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA
" DE ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA F | C A
BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUUJA TITO
UBICACION  : UNA-PUNO
LUGAR : CANTERA SALCEDO
ENSAYO : PRE ELECTROOSMOSIS - SALCEDO
ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)
(NORMA ASTM - D3080-98)
Muestra Nro. 5 Estado del Natural Inalterada
Calicata Nro. Suelo Remoldeada X
Veloc. de Ensayo (mm/min) 0.5
e ™
|ESFUERZO vs DEFORMACION]
05
o —8— 028Kglem?
E —o0— 056 Kglem?
Q’ 04 —&— 111Kglem?
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L DEFORMACION TANGENCIAL (mm)
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ANEXO A-12.3: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - SALCEDO (FALLA DE

MOHR)
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO  /Jvi~
: [
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL X 'rlli(;,lrilzﬁm
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES v
PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA
DE ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA FICA
BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUUA TITO
UBICACION  :UNA-PUNO
LUGAR : CANTERA SALCEDO
ENSAYO : PREELECTROOSMOSIS - SALCEDO
ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)
(NORMA ASTM - D3080-98)
Muestra Nro. 5 Estado del Inalterada X
- Natural
Electrolitos 30 gr Suelo Remoldeada
Veloc. de Ensayo (mm/min) 0.5 COHESION : 0.056 kg/cm2
ANGULO DEFRICCION: 11.48°
RESIETNCIA AL CORTE: 0.186 kg/cm2
( )
ESFUERZO DE CORTE vs ESFUERZO NORMAL
(CRITERIO DE LA FALLA DE MOHR - COULOMB)
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ANEXO A-13: ENSAYO DE CORTE DIRECTO POS ELECTROOSMOSIS -
CANTERA SALCEDO MUESTRA N° 05
ANEXO A-13.1: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - SALCEDO

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO ;]_\,q'\

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL "i_ f% I:!III}IM
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES J—;}/M&CWH
MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA DE SRS
PROYECTO ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE :  BACH.JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA

BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUUA TITO

UBICACION  : UNA-PUNO F I CA

LUGAR : CANTERA SALCEDO

ENSAYO : POS ELECTROOSMOSIS - SALCEDO

MUESTRAN® :  05-30.0gr 07/05/2018

ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)
(NORMA ASTM - D3080-98)
Datos ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Inicial Final Inicial Final Inicial Final

Altura (h) (cm) 2.00 2.00 2.00

Lado (cm) 6.00 6.00 6.00

Peso Anillo (gr) 154.69 154.69 154.69

Volumen (cm3) 72.00 72.00 72.00

Peso (Gr) 138.45 137.63 138.05

(Pgerslznlis:g))euflco de masa 192 191 192

Humedad (w) (%) 9.09% 7.28% 7.58%

gDre/:r;':ad Seca(ys) 1.76 1.78 1.78

Esfuerzo Normal

(kglem?2) 0.278 0.556 1.111

Deformac Dial de Fuerza Esfuerzo Deformac Dial de Fuerza Esfuerzo Deformac Dial de Fuerza Esfuerzo
Tangencial carga Cortante de Corte Tangencial carga Cortante de Corte Tangencial Carga Cortante de Corte

(mm) (Kg) (Kg/cm?) (mm) (Kg) (Kg/em?) (mm) (Kg) (Kg/em?)
0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000
0.10 6.70 4.110 0.114 0.10 13.70 6.958 0.193 0.10 18.70 8.992 0.250
0.20 7.20 4.313 0.120 0.20 14.40 7.243 0.201 0.20 23.40 10.904 0.303
0.30 8.10 4.680 0.130 0.30 15.50 7.690 0.214 0.30 26.40 12.124 0.337
0.40 9.20 5.127 0.142 0.40 16.30 8.015 0.223 0.40 29.10 13.223 0.367
0.60 9.60 5.290 0.147 0.60 17.00 8.300 0.231 0.60 31.70 14.281 0.397
0.80 10.20 5.534 0.154 0.80 17.60 8.544 0.237 0.80 33.70 15.094 0.419
1.00 10.80 5.778 0.160 1.00 18.50 8.910 0.248 1.00 35.90 15.989 0.444
1.25 11.60 6.103 0.170 1.25 19.40 9.277 0.258 1.25 37.00 16.437 0.457
1.50 11.90 6.225 0.173 1.50 20.30 9.643 0.268 1.50 39.00 17.250 0.479
1.75 12.30 6.388 0.177 1.75 21.00 9.928 0.276 1.75 41.00 18.064 0.502
2.00 12.70 6.551 0.182 2.00 21.80 10.253 0.285 2.00 43.90 19.244 0.535
2.25 13.60 6.917 0.192 2.25 22.60 10.578 0.294 2.25 44.60 19.529 0.542
2.50 13.90 7.039 0.196 2.50 23.40 10.904 0.303 2.50 45.40 19.854 0.552
2.75 14.30 7.202 0.200 2.75 24.30 11.270 0.313 2.75 46.10 20.139 0.559
3.00 14.80 7.405 0.206 3.00 25.60 11.799 0.328 3.00 47.10 20.546 0.571
3.50 15.20 7.568 0.210 3.50 26.50 12.165 0.338 3.50 48.90 21.278 0.591
4.00 15.70 7.771 0.216 4.00 27.30 12.491 0.347 4.00 49.70 21.603 0.600
4.50 16.10 7.934 0.220 4.50 28.00 12.775 0.355 4.50 50.60 21.970 0.610
5.00 16.60 8.138 0.226 5.00 28.70 13.060 0.363 5.00 51.50 22.336 0.620
5.50 17.00 8.300 0.231 5.50 29.30 13.304 0.370 5.50 52.40 22.702 0.631
6.00 17.60 8.544 0.237 6.00 30.00 13.589 0.377 6.00 53.20 23.027 0.640
6.50 18.10 8.748 0.243 6.50 30.40 13.752 0.382 6.50 54.20 23.434 0.651
7.00 18.90 9.073 0.252 7.00 30.90 13.955 0.388 7.00 55.10 23.800 0.661
7.50 19.40 9.277 0.258 7.50 31.30 14.118 0.392 7.50 56.00 24.166 0.671
8.00 19.50 9.317 0.259 8.00 31.80 14.321 0.398 8.00 56.40 24.329 0.676
8.50 19.50 9.317 0.259 8.50 31.90 14.362 0.399 8.50 56.50 24.370 0.677
9.00 19.30 9.236 0.257 9.00 31.80 14.321 0.398 9.00 56.30 24.288 0.675
10.00 10.00 10.00
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ANEXO A-13.2: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - SALCEDO (ESFUERZO-
DEFORMACION)

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO }\J\

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL T
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES = ,ul..ff‘gr:wu
PROYECTO - MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA
' DE ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA FICA
BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUIJA TITO
UBICACION  : UNA- PUNO
LUGAR : CANTERA SALCEDO
ENSAYO : POS ELECTROOSMOSIS - SALCEDO
ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)
(NORMA ASTM - D3080-98)

Muestra Nro. 5 Estado del Natural Inalterada
Calicata Nro. 5 Suelo Remoldeada X
Veloc. de Ensayo (mm/min) 0.5
s N

|[ESFUERZO vs DEFORMACION]
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ANEXO A-13.3: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - SALCEDO (FALLA DE
MOHR)

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO  Tva:

z I3 m e
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL "%c‘?z‘m’n’m
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES 4-1 ,.,]/ LIVIL
PROYECTO  MVEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA '
DE ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA FICA
BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUIJA TITO
UBICACION  :UNA-PUNO
LUGAR : CANTERA SALCEDO
ENSAYO : POS ELECTROOSMOSIS - SALCEDO
ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)
(NORMA ASTM - D3080-98)
Muestra Nro. 5 Estado del Inalterada
n Natural
Electrolitos 30 gr Suelo Remoldeada X
Veloc. de Ensayo (mm/min) 0.5 COHESION : 0.120 kg/cm?2
ANGULO DEFRICCION: 26.67°
RESISTENCIA AL CORTE: 0.445 kg/cm2
4 N\

ESFUERZO DE CORTE vs ESFUERZO NORMAL
(CRITERIO DE LA FALLA DE MOHR - COULOMB)
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Universidad
Nacional del
Altiplano

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

CONTENIDO DE HUMEDAD
NORMAASTM D 2216

PROYECTO:

SOLICITANTE:

UBICACION:
FECHA:

MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTEDE SUELOS FINOS
UTILIZANDO LA TECNICA DEELECTROOSMOSIS

- CRUZ BALCONA JOHON WILINTHON

- CHUQUIJA TITO YAXON SANTIAGO
CANTERA CHEJONA
SETIEMBRE - 2107

Muestra : M1-CHEJONA

Nro De Tara B-29 B-27 A-27

Peso de Tara 17.42 17.14 16.87

Peso de Tara + M. Humeda 120.82 112.98 118.13
Peso de Tara + M. Seca 106.19 98.27 103.80
Peso de Agua 14.63 1471 14.33
Peso Muestra Seca 88.77 81.13 86.93
Contenido de humedad W% 16.5 18.1 16.5

Promedio cont. Humedad W% 17.03
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM DA422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION ( D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487 )

MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS ,
PROYECTO:  £NOS UTILIZANDO LA TECNICA DEELECTROOSMOSIS SOLICITADO POR:

LUGAR : CANTERA CHEJONA - CRUZBALCONA JOHON WILINTHON
MUESTRA : M1-CHEJONA. - CHUQUIJA TITO YAXON SANTIAGO
FECHA sep-17
TAMICES ABERTURA  pgso PESO RET. YRETENIDO %RETENIDO % QUE
ASTM mm RETENIDO  CORREGIDO  paARcIAL  ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00 P. 1. = 1516.99
21/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 P.L = 726.27
2" 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00 P.P.= 790.72
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 LIMITES DECONSISTENCIA:
3/4" 19.050 43.16 43.16 2.83 2.83 97.17 L.L= 33.0%
1/2" 12.700 35.29 35.29 2.32 5.15 94.85 L.P.= 23.6%
3/8" 9.525 45.36 45,36 2.98 8.13 91.87 I. P.= 9.3%
1/4" 6.350 50.07 50.07 3.29 11.42 88.58
No4 4.760 61.98 61.98 4.07 15.49 84.51
No8 2.380 86.71 86.71 5.69 21.18 78.82 CLASIFICACION:
Nol0 2.000 20.29 20.29 1.33 22.51 77.49
No16 1.190 AAS.TH.O.: A-2-4(0)
No20 0.840 96.98 96.98 6.37 28.88 71.12
No30 0.590 SUELOS LIMOSOS
No40 0.420 81.80 81.80 5.37 34.25 65.75
No 50 0.300
No60 0.250 0.00 0.00 34.25 65.75
No80 0.180 93.45 93.45 6.14 40.39 59.61
No100 0.149 20.16 20.16 1.32 41.71 58.29
No0200 0.074 85.88 91.88 6.03 47.74 52.26
BASE 5.14 795.86 52.26 100.00 0.00
TOTAL 726.27 1522.99 100.00 OBS: MUESTREO REALIZADO
% PERDIDA 0% 0% POREL SOLICITANTE
CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S.STANDARD
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

LIMITES DE CONSISTENCIA
ASTM D 4318

MEJO RAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL
PROYECTO: CORTEDESUELOS FINOS UTILIZANDO LA
TECNICA DEELECTROOSMOSIS

SOLICITADO POR:

LUGAR CANTERA CHEJONA -CRUZBALCONA JOHONWILINTHON
MUESTRA M1-CHEJONA. - CHUQUIJA TITO YAXON SANTIAGO
FECHA sep-17
| LIMITELIQUIDO |
ENSAYO No 1 2 3 4
CAPSULA No B-27 A-27 B-29 T-07
CAPSULA + SUELO HUMEDO ar. 28.96 28.58 27.46 28.52
CAPSULA + SUELO SECO or. 26.07 25.69 24.96 25.36
AGUA or. 2.89 2.89 2.50 3.16
PESO DE LA CAPSULA or. 17.14 16.87 17.42 15.97
PESO DEL SUELO SECO or. 8.93 8.82 7.54 9.39
CONTENIDO DE HUMEDAD % 32.36% 32.77% 33.16% 33.65%
NUMERO DE GO LPES N 32 28 24 21
[ LIMITEPLASTICO |
ENSAYO No 1 2 3

CAPSULA No PU-2 F-O ES-1
CAPSULA + SUELO HUMEDO ar. 20.47 23.06 22.66
CAPSULA + SUELO SECO or. 20.29 22.87 22.46
AGUA ar. 0.18 0.19 0.2
PESO DE LA CAPSULA ar. 19.49 22.08 21.64
PESO DEL SUELO SECO ar. 0.8 0.79 0.82
LIMITEPLASTICO % 22.50% 24.05% 24.39%

LIMITE LIQUIDO 33.0%

LIMITEPLASTICO 23.6%

INDICE DE PLASTICIDAD 9.3%

LIMITE LIQUIDO
35.0%
l —e— LIMITE LIQUIDO
34.5% ; ; —
a
34.0%
é (0]
% 33.5% \\
T
Al 33.0% -
< \
— 32.5% o=
32.0%
25
NUMERO DE GOLPES
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ANEXO A-17: CORTE DIRECTO PRE ELECTROOSMOSIS MUESTRA N° 01
ANEXO A-17.1: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - CHEJONA

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO =S

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL "i_ f%}i.;\m‘;}.m
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES -%/NI\C]NL
MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA DE A
PROYECTO ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE :  BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA

BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUUA TITO

UBICACION  : UNA-PUNO F I CA

LUGAR : CANTERA CHEJONA

ENSAYO : PRE ELECTROOSMOSIS - CHEJONA

MUESTRAN® 01 2.5 gr de NaCl 02/10/2017

ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)
(NORMA ASTM - D3080-98)
Datos ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Inicial Final Inicial Final Inicial Final

Altura (h) (cm) 2.00 2.00 2.00

Lado (cm) 6.00 6.00 6.00

Peso Anillo (gr) 154.69 154.69 154.69

Volumen (cm3) 72.00 72.00 72.00

Peso (Gr) 148.68 143.72 145.72

Fgerslznlis:geuflco de masa 2.07 2.00 2.02

Humedad (w) (%) 22.31% 19.69% 19.78%

"DETISTIAT SECaTys) 1.69 167 1.69

Esfuerzo Normal

(kglem?) 0.278 0.556 1.111

Deformac Dial de Fuerza Esfuerzo Deformac Dial de Fuerza Esfuerzo Deformac Dial de Fuerza Esfuerzo
Tangencial Carga Cortante de Corte Tangencial Carga Cortante de Corte Tangencial Carga Cortante de Corte

(mm) (Kg) (Kg/cm?) (mm) (Kg) (Kg/cm?) (mm) (Kg) (Kg/cm?)
0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000
0.10 0.12 1.433 0.040 0.10 0.40 1.547 0.043 0.10 2.00 2.198 0.061
0.20 0.24 1.482 0.041 0.20 0.80 1.710 0.047 0.20 3.20 2.686 0.075
0.30 0.48 1.580 0.044 0.30 1.20 1.872 0.052 0.30 3.80 2.930 0.081
0.40 0.68 1.661 0.046 0.40 1.72 2.084 0.058 0.40 4.40 3.174 0.088
0.60 0.88 1.742 0.048 0.60 2.08 2.230 0.062 0.60 4.60 3.256 0.090
0.80 1.04 1.807 0.050 0.80 2.80 2.523 0.070 0.80 5.40 3.581 0.099
1.00 1.24 1.889 0.052 1.00 3.20 2.686 0.075 1.00 6.00 3.825 0.106
1.25 1.48 1.986 0.055 1.25 3.60 2.849 0.079 1.25 6.20 3.907 0.109
1.50 1.72 2.084 0.058 1.50 4.00 3.012 0.084 1.50 7.20 4.313 0.120
1.75 2.08 2.230 0.062 1.75 4.40 3.174 0.088 1.75 7.80 4.557 0.127
2.00 2.80 2.523 0.070 2.00 4.80 3.337 0.093 2.00 8.20 4.720 0.131
2.25 3.00 2.605 0.072 2.25 5.20 3.500 0.097 2.25 8.60 4.883 0.136
2.50 3.20 2.686 0.075 2.50 5.60 3.662 0.102 2.50 9.00 5.046 0.140
2.75 3.24 2.702 0.075 2.75 6.00 3.825 0.106 2.75 9.40 5.208 0.145
3.00 3.40 2.767 0.077 3.00 6.40 3.988 0.111 3.00 9.80 5.371 0.149
3.50 3.80 2.930 0.081 3.50 6.80 4.151 0.115 3.50 10.80 5.778 0.160
4.00 4.00 3.012 0.084 4.00 7.00 4.232 0.118 4.00 11.20 5.941 0.165
4.50 4.20 3.093 0.086 4.50 7.20 4.313 0.120 4.50 11.80 6.185 0.172
5.00 4.40 3.174 0.088 5.00 7.40 4.395 0.122 5.00 12.60 6.510 0.181
5.50 4.60 3.256 0.090 5.50 7.60 4.476 0.124 5.50 13.00 6.673 0.185
6.00 4.80 3.337 0.093 6.00 7.72 4.525 0.126 6.00 13.60 6.917 0.192
6.50 5.00 3.418 0.095 6.50 7.96 4.623 0.128 6.50 14.00 7.080 0.197
7.00 5.20 3.500 0.097 7.00 8.20 4.720 0.131 7.00 14.40 7.243 0.201
7.50 5.28 3.532 0.098 7.50 8.32 4.769 0.132 7.50 14.80 7.405 0.206
8.00 5.32 3.549 0.099 8.00 8.48 4.834 0.134 8.00 15.20 7.568 0.210
8.50 5.40 3.581 0.099 8.50 8.52 4.850 0.135 8.50 15.40 7.649 0.212
9.00 5.40 3.581 0.099 9.00 8.52 4.850 0.135 9.00 16.00 7.893 0.219
9.50 5.36 3.565 0.099 9.50 8.44 4.818 0.134 9.50 16.20 7.975 0.222
10.00 5.32 3.549 0.099 10.00 8.40 4.802 0.133 10.00 16.13 7.946 0.221
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ANEXO A-17.2: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - CHEJONA (ESFUERZO VS
DEFORMACION)

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO  /Jveo,

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL X go N,
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES i'} Jul..Jl"_J@“"L
1 -. -
PROYECTO - MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA
" DE ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA FICA

BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUUA TITO
UBICACION  : UNA-PUNO

LUGAR : CANTERA CHEJONA
ENSAYO . PRE ELECTROOSMOSIS - CHEJONA

ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)

(NORMA ASTM - D3080-98)

Muestra Nro. 1 Estado del Natural Inalterada
Calicata Nro. 1 Suelo Remoldeada X
Veloc. de Ensayo (mm/min) 0.5
4 )

|[ESFUERZO vs DEFORMACION]

05

—08— 0.28 Kglem?
—o— 0.56 Kglem?
0.4 —&— 1.11 Kglem?

03

ESFUERZO DE CORTE (Kg/cm?)

4 5 6
DEFORMACION TANGENCIAL (mm)
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ANEXO A-17.3: ENSAYO DE CORTE DIRECTO — CHEJONA (FALLA DE
MOHR)

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO  Tvic

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL b
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES 9 v
MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA
DE ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA FICA
BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUIA TITO
UBICACION  :UNA-PUNO

1
PROYECTO

LUGAR : CANTERA CHEJONA
ENSAYO : PRE ELECTROOSMOSIS - CHEJONA
ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)
(NORMA ASTM - D3080-98)
Muestra Nro. 1 Estado del Inalterada
. Natural
Electrolitos 2.5.gr Suelo Remoldeada X
Veloc. de Ensayo (mm/min) 0.5 COHESION : 0.057 kg/cm2
ANGULO DEFRICCION: 8.15°
RESISTENCIA AL CORTE 0.152 kg/cm2
( )

ESFUERZO DE CORTE vs ESFUERZO NORMAL
(CRITERIO DE LA FALLA DE MOHR - COULOMB)

12

08

0.6

04

ESFUERZO DE CORTE (Kgfcm?)

e |
02 L

0 05 1 15 2

ESFUERZO NORMAL (Kgfcm?)
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ANEXO A-18: CORTE DIRECTO POS ELECTROOSMOSIS MUESTRA N° 01
ANEXO A-18.1: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - CHEJONA

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO =

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL b %}L\'m:dm
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES 'if)\“ﬁfﬂ.pwu.
PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA DE YL
ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE : BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA

BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUIJA TITO

UBICACION  : UNA-PUNO F I CA

LUGAR : CANTERA CHEJONA

ENSAYO : POS ELECTROOSMOSIS - CHEJONA

MUESTRAN® : o1 2.5 gr de NaCl 06/10/2017

ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)
(NORMA ASTM - D3080-98)
Datos ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Inicial Final Inicial Final Inicial Final

Altura (h) (cm) 2.00 2.00 2.00

Lado (cm) 6.00 6.00 6.00

Peso Anillo (gr) 154.69 154.69 154.69

Volumen (cm3) 72.00 72.00 72.00

Peso (Gr) 152.13 145.01 143.87

f’gers}zrl;—_:;?;)))emflco de masa 211 201 2.00

Humedad (w) (%) 19.30% 19.56% 18.40%

Densidad Seca(ys) 177 1.68 1.69

gricm3

Esfuerzo Normal 0.278 0.556 1111

(kglem?2)

Defo rmac Dial de Fuerza Esfuerzo Defo mac o de Fuerza Esfuerzo Defo rmac Dial de Fuerza Esfuerzo
Tangencial Carga Cortante de Corte Tangencial Carga Cortante de Corte Tangencial Carga Cortante de Corte

(mm) (Kg) (Kg/cm?) (mm) (Kg) (Kg/cm?) (mm) (Kg) (Kg/cm?)
0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000
0.10 1.60 2.035 0.057 0.10 2.00 2.198 0.061 0.10 3.60 2.849 0.079
0.20 2.00 2.198 0.061 0.20 2.80 2.523 0.070 0.20 4.40 3.174 0.088
0.30 2.40 2.361 0.066 0.30 3.20 2.686 0.075 0.30 5.20 3.500 0.097
0.40 2.80 2.523 0.070 0.40 3.60 2.849 0.079 0.40 6.00 3.825 0.106
0.60 3.20 2.686 0.075 0.60 4.00 3.012 0.084 0.60 6.80 4.151 0.115
0.80 3.48 2.800 0.078 0.80 4.40 3.174 0.088 0.80 7.60 4.476 0.124
1.00 3.68 2.881 0.080 1.00 4.80 3.337 0.093 1.00 8.40 4.802 0.133
1.25 4.00 3.012 0.084 1.25 5.20 3.500 0.097 1.25 9.56 5.273 0.146
1.50 4.12 3.060 0.085 1.50 5.60 3.662 0.102 1.50 10.60 5.697 0.158
1.75 4.40 3.174 0.088 1.75 5.96 3.809 0.106 1.75 11.20 5.941 0.165
2.00 4.60 3.256 0.090 2.00 6.08 3.858 0.107 2.00 11.60 6.103 0.170
2.25 4.80 3.337 0.093 2.25 6.40 3.988 0.111 2.25 12.60 6.510 0.181
2.50 4.88 3.370 0.094 2.50 6.60 4.069 0.113 2.50 13.20 6.754 0.188
2.75 5.00 3.418 0.095 2.75 6.80 4.151 0.115 2.75 14.00 7.080 0.197
3.00 5.16 3.483 0.097 3.00 7.00 4.232 0.118 3.00 14.80 7.405 0.206
3.50 5.40 3.581 0.099 3.50 7.40 4.395 0.122 3.50 15.60 7.731 0.215
4.00 5.60 3.662 0.102 4.00 7.68 4.509 0.125 4.00 16.48 8.089 0.225
4.50 5.80 3.744 0.104 4.50 8.00 4.639 0.129 4.50 17.24 8.398 0.233
5.00 5.96 3.809 0.106 5.00 8.40 4.802 0.133 5.00 18.00 8.707 0.242
5.50 6.00 3.825 0.106 5.50 8.80 4.964 0.138 5.50 18.80 9.033 0.251
6.00 6.20 3.907 0.109 6.00 9.16 5.111 0.142 6.00 19.68 9.391 0.261
6.50 6.40 3.988 0.111 6.50 9.40 5.208 0.145 6.50 20.64 9.781 0.272
7.00 6.48 4.020 0.112 7.00 9.56 5.273 0.146 7.00 21.28 10.041 0.279
7.50 6.76 4.134 0.115 7.50 9.68 5.322 0.148 7.50 21.40 10.090 0.280
8.00 6.84 4.167 0.116 8.00 9.92 5.420 0.151 8.00 21.40 10.090 0.280
8.50 6.84 4.167 0.116 8.50 9.96 5.436 0.151 8.50 21.36 10.074 0.280
9.00 6.80 4.151 0.115 9.00 10.00 5.452 0.151 9.00 21.24 10.025 0.278
10.00 10.00 10.00

132

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
; Altiplano

ANEXO A-18.2: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - CHEJONA (ESFUERZO VS
DEFORMACION)

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO  Jveo,

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL X ges N X
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES = »“.'“f{-‘cw“
PROYECTO - MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA
" DE ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA F | C A

BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUUA TITO
UBICACION  : UNA-PUNO

LUGAR : CANTERA CHEJONA
ENSAYO : POS ELECTROOSMOSIS - CHEJONA
ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)
(NORMA ASTM - D3080-98)
Muestra Nro. 1 Estado del Inalterada
- Natural
Calicata Nro. 1 Suelo Remoldeada X
Veloc. de Ensayo (mm/min) 0.5
4 )

ESFUERZO vs DEFORMACION

05

—0— 0.28 Kglcm?
—o— 0.56 Kg/lcm?

04 —a— 1,11 Kglem?

ESFUERZO DE CORTE (Kg/cm?)

4 5 6
DEFORMACION TANGENCIAL (mm)
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ANEXO A-18.3: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - CHEJONA (ESFUERZO VS
DEFORMACION)

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO  Tvic

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL . -%\h:‘“ﬁm
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES (,> a_mjl-fq_CW]l.
PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA
DE ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA FICA
BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUUA TITO
UBICACION :UNA-PUNO
LUGAR : CANTERA CHEJONA
ENSAYO : POS ELECTROOSMOSIS - CHEJONA
ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)
(NORMA ASTM - D3080-98)
Muestra Nro. 1 Estado del Inalterada
- Natural
Electrolitos 2.5gr Suelo Remoldeada X
Veloc. de Ensayo (mm/min) 0.5 COHESION : 0.055 kg/cm2
ANGULO DEFRICCION: 10.52°
RESISTENCIA AL CORTE 0.182 kg/cm2
( )
ESFUERZO DE CORTE vs ESFUERZO NORMAL
(CRITERIO DE LA FALLA DE MOHR - COULOMB)
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134

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del

ANEXO A-19: ENSAYO DE CORTE DIRECTO PRE ELECTROOSMOSIS
CANTERA CHEJONA - MUESTRA. N° 02
ANEXO A-19.1: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - CHEJONA

7. ;)

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO (P,

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL .L@Lm”dm
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES K..-? M.‘I\/,\_C]\'ll.
PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA DE YL
ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE : BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA

BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUUA TITO

UBICACION  : UNA-PUNO F I CA

LUGAR : CANTERA CHEJONA
ENSAYO : PRE ELECTROOSMOSIS - CHEJONA
MUESTRAN® 02 7.0 gr de NaCl 11/10/2017

ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)
(NORMA ASTM - D3080-98)

Datos ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Inicial Final Inicial Final Inicial Final

Altura (h) (cm) 2.00 2.00 2.00

Lado (cm) 6.00 6.00 6.00

Peso Anillo (gr) 154.69 154.69 154.69

Volumen (cm3) 72.00 72.00 72.00

Peso (Gr) 138.70 137.02 135.16

PesoEspecifico de masa 103 1.90 1.88

(gricm3)

Humedad (w) (%) 26.16% 24.44% 23.02%

“DETISTORT SECatys) 153 153 153

Bsfuerzo Normal 0.278 0.556 1111

(kglem2)

Deformac Dial de Fuerza Esfuerzo Deformac Dial de Fuerza Esfuerzo Deformac Dial de Fuerza Esfuerzo
Tangencial Carga Cortante de Corte Tangencial Carga Cortante de Corte Tangencial Carga Cortante de Corte

(mm) (Kg) (Kg/cm?2) (mm) (Kg) (Kg/ecm?) (mm) (Kg) (Kg/em?)
0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000
0.10 0.52 1.596 0.044 0.10 1.24 1.889 0.052 0.10 2.40 2.361 0.066
0.20 0.68 1.661 0.046 0.20 1.52 2.003 0.056 0.20 2.84 2.540 0.071
0.30 0.76 1.693 0.047 0.30 1.60 2.035 0.057 0.30 3.40 2.767 0.077
0.40 0.80 1.710 0.047 0.40 1.72 2.084 0.058 0.40 3.92 2.979 0.083
0.60 0.88 1.742 0.048 0.60 2.20 2.279 0.063 0.60 4.40 3.174 0.088
0.80 1.12 1.840 0.051 0.80 2.40 2.361 0.066 0.80 5.00 3.418 0.095
1.00 1.20 1.872 0.052 1.00 2.80 2.523 0.070 1.00 5.40 3.581 0.099
1.25 1.40 1.954 0.054 1.25 3.00 2.605 0.072 1.25 6.00 3.825 0.106
1.50 1.52 2.003 0.056 1.50 3.40 2.767 0.077 1.50 7.20 4.313 0.120
1.75 1.60 2.035 0.057 1.75 3.60 2.849 0.079 1.75 8.40 4.802 0.133
2.00 1.68 2.068 0.057 2.00 4.08 3.044 0.085 2.00 9.60 5.290 0.147
2.25 1.92 2.165 0.060 2.25 4.60 3.256 0.090 2.25 10.80 5.778 0.160
2.50 2.04 2.214 0.062 2.50 5.00 3.418 0.095 2.50 11.60 6.103 0.170
2.75 2.20 2.279 0.063 2.75 5.36 3.565 0.099 2.75 12.08 6.299 0.175
3.00 2.32 2.328 0.065 3.00 5.92 3.793 0.105 3.00 13.00 6.673 0.185
3.50 2.44 2.377 0.066 3.50 6.12 3.874 0.108 3.50 13.40 6.836 0.190
4.00 2.76 2.507 0.070 4.00 6.48 4.020 0.112 4.00 13.84 7.015 0.195
4.50 3.00 2.605 0.072 4.50 6.76 4.134 0.115 4.50 14.08 7.112 0.198
5.00 3.24 2.702 0.075 5.00 7.00 4.232 0.118 5.00 14.32 7.210 0.200
5.50 3.52 2.816 0.078 5.50 7.20 4.313 0.120 5.50 14.52 7.291 0.203
6.00 3.68 2.881 0.080 6.00 7.44 4.411 0.123 6.00 14.80 7.405 0.206
6.50 3.80 2.930 0.081 6.50 7.60 4.476 0.124 6.50 15.08 7.519 0.209
7.00 3.96 2.995 0.083 7.00 7.72 4.525 0.126 7.00 15.40 7.649 0.212
7.50 4.08 3.044 0.085 7.50 7.84 4.574 0.127 7.50 15.72 7.780 0.216
8.00 4.24 3.109 0.086 8.00 7.96 4.623 0.128 8.00 16.04 7.910 0.220
8.50 4.36 3.158 0.088 8.50 8.12 4.688 0.130 8.50 16.36 8.040 0.223
9.00 4.52 3.223 0.090 9.00 8.16 4.704 0.131 9.00 20.08 9.553 0.265
9.50 4.68 3.288 0.091 9.50 8.12 4.688 0.130 9.50 20.00 9.521 0.264
10.00 4.57 3.244 0.090 10.00 8.08 4.671 0.130 10.00 20.00 9.521 0.264
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ANEXO A-19.2: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - CHEJONA (ESFUERZO VS
DEFORMACION)

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO  Jveo,

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL X ges N X
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES = »“.'“f{-‘cw“
PROYECTO - MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA
" DE ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA F | C A

BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUUA TITO
UBICACION  : UNA-PUNO

LUGAR : CANTERA CHEJONA
ENSAYO : PRE ELECTROOSMOSIS - CHEJONA
ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)
(NORMA ASTM - D3080-98)
Muestra Nro. 2 Estado del Inalterada
- Natural
Calicata Nro. 2 Suelo Remoldeada X
Veloc. de Ensayo (mm/min) 0.5
4 )

ESFUERZO vs DEFORMACION

05

—0— 028 Kg/cm?
—o— 056 Kg/cm?

04 —&— 111Kglcm?

03

ESFUERZO DE CORTE (Kg/cm?)

4 5 6
DEFORMACION TANGENCIAL (mm)
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ANEXO A-19.3: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - CHEJONA (FALLA DE

MOHR)
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO nw'<
' iy
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL \ .'"mc'mz-m
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES 5 ,.,]/ LIVIL
PROYECTO  MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA
DE ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA FICA
BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUUA TITO
UBICACION  :UNA-PUNO
LUGAR : CANTERA CHEJONA
ENSAYO : PRE ELECTROOSMOSIS - CHEJONA
ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)
(NORMA ASTM - D3080-98)
Muestra Nro. 2 Estado del Inalterada
- Natural
Electrolitos 79 Suelo Remoldeada X
Veloc. de Ensayo (mm/min) 0.5 COHESION : 0.027 kg/cm2
ANGULO DEFRICCION: 11.16°
RESISTENCIA AL CORTE: 0.162 kg/cm2
4 N\
ESFUERZO DE CORTE vs ESFUERZO NORMAL
(CRITERIO DE LA FALLA DE MOHR - COULOMB)
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ANEXO A-20: ENSAYO DE CORTE DIRECTO POS ELECTROOSMOSIS -
CANTERA CHEJONA MUESTRA N° 02
ANEXO A-20.1: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - CHEJONA

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO ke,

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL -r;% ol
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES 'Q.r;, m‘\’N.\CWII.
PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA DE MY
ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE : BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA

BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUUA TITO

UBICACION  : UNA-PUNO F I CA

LUGAR : CANTERA CHEJONA

ENSAYO : POS ELECTROOSMOSIS - CHEJONA

MUESTRAN® @ 02 7.0 gr de NaCl 07/10/2017

ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)
) (NORMA ASTM - D3080-98) |
Datos ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Inicial Final Inicial Final Inicial Final

Altura (h) (cm) 2.00 2.00 2.00

Lado (cm) 6.00 6.00 6.00

Peso Anillo (gr) 154.69 154.69 154.69

Volumen (cm3) 72.00 72.00 72.00

Peso (Gr) 146.07 144,93 148.50

PesoEspecifico de masa 203 201 206

(gricm3)

Humedad (w) (%) 19.43% 23.59% 21.35%

“DETISTIRT SECatys) 1.70 163 1.70

Bsfuerzo Normal 0.278 0.556 1111

(kg/cm2)

Deformac Dial de Fuerza Esfuerzo Deformac Dial de Fuerza Esfuerzo Deformac Dial de Fuerza Esfuerzo
Tangencial Ccarga Cortante de Corte Tangencial Carga Cortante de Corte Tangencial Carga Cortante de Corte

(mm) (Kg) (Kg/cm?) (mm) (Kg) (Kg/cm?) (mm) (Kg) (Kg/cm?)
0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000
0.10 2.04 2.214 0.062 0.10 4.00 3.012 0.084 0.10 7.32 4.362 0.121
0.20 2.84 2.540 0.071 0.20 5.00 3.418 0.095 0.20 8.09 4.676 0.130
0.30 3.00 2.605 0.072 0.30 6.20 3.907 0.109 0.30 8.65 4.902 0.136
0.40 3.80 2.930 0.081 0.40 7.20 4.313 0.120 0.40 9.51 5.254 0.146
0.60 4.40 3.174 0.088 0.60 8.00 4.639 0.129 0.60 10.28 5.566 0.155
0.80 5.00 3.418 0.095 0.80 8.60 4.883 0.136 0.80 10.80 5.778 0.160
1.00 5.28 3.532 0.098 1.00 9.40 5.208 0.145 1.00 11.20 5.941 0.165
1.25 5.64 3.679 0.102 1.25 10.04 5.469 0.152 1.25 11.60 6.103 0.170
1.50 6.20 3.907 0.109 1.50 10.40 5.615 0.156 1.50 12.40 6.429 0.179
1.75 6.72 4.118 0.114 1.75 10.88 5.810 0.161 1.75 12.80 6.592 0.183
2.00 7.12 4.281 0.119 2.00 11.24 5.957 0.165 2.00 13.20 6.754 0.188
2.25 7.40 4.395 0.122 2.25 11.36 6.006 0.167 2.25 14.00 7.080 0.197
2.50 7.60 4.476 0.124 2.50 11.68 6.136 0.170 2.50 14.72 7.373 0.205
2.75 7.72 4.525 0.126 2.75 11.96 6.250 0.174 2.75 15.28 7.601 0.211
3.00 8.00 4.639 0.129 3.00 12.00 6.266 0.174 3.00 16.20 7.975 0.222
3.50 8.32 4.769 0.132 3.50 12.40 6.429 0.179 3.50 17.00 8.300 0.231
4.00 8.56 4.867 0.135 4.00 12.02 6.273 0.174 4.00 17.60 8.544 0.237
4.50 8.84 4.981 0.138 4.50 12.40 6.429 0.179 4.50 18.00 8.707 0.242
5.00 9.20 5.127 0.142 5.00 12.60 6.510 0.181 5.00 18.40 8.870 0.246
5.50 9.28 5.160 0.143 5.50 12.80 6.592 0.183 5.50 18.80 9.033 0.251
6.00 9.56 5.273 0.146 6.00 13.20 6.754 0.188 6.00 19.20 9.195 0.255
6.50 9.60 5.290 0.147 6.50 13.60 6.917 0.192 6.50 19.32 9.244 0.257
7.00 9.72 5.339 0.148 7.00 14.00 7.080 0.197 7.00 19.36 9.260 0.257
7.50 9.92 5.420 0.151 7.50 14.40 7.243 0.201 7.50 19.28 9.228 0.256
8.00 10.00 5.452 0.151 8.00 14.60 7.324 0.203 8.00 19.28 9.228 0.256
8.50 9.88 5.404 0.150 8.50 14.60 7.324 0.203 8.50 0.00
9.00 0.00 9.00 14.56 7.308 0.203 9.00 0.00
10.00 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00
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ANEXO A-20.2: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - CHEJONA (ESFUERZO VS
DEFORMACION)

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO  /Jveo,

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL X go N,
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES i'-\{ Jul..r_x'_f:]"']‘
PROYECTO - MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA
" DE ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA FICA

BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUUA TITO
UBICACION  : UNA-PUNO

LUGAR : CANTERA CHEJONA
ENSAYO : POS ELECTROOSMOSIS - CHEJONA

ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)

(NORMA ASTM - D3080-98)

Muestra Nro. 2 Estado del Natural Inalterada
Calicata Nro. 2 Suelo Remoldeada X
Veloc. de Ensayo (mm/min) 0.5
4 )

|[ESFUERZO vs DEFORMACION]

05

—08— 028Kglem?
—o— 056Kg/em?

04 —&— 111Kglem?

03

ESFUERZO DE CORTE (Kg/cm?)

4 5 6
DEFORMACION TANGENCIAL (mm)
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ANEXO A-20.3: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - CHEJONA (FALLA DE
MOHR)

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO  Tvic

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL T C
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES e VL
PROVECTO  MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA
DE ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA FICA
BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUIA TITO
UBICACION  :UNA-PUNO
LUGAR : CANTERA CHEJONA
ENSAYO  : POS ELECTROOSMOSIS - CHEJONA
ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)
(NORMA ASTM - D3080-98)
Muestra Nro. 2 Estado del Inalterada
- Natural
Electrolitos 7gr Suelo Remoldeada X
Veloc. de Ensayo (mm/min) 0.5 COHESION : 0.122 kg/cm2
ANGULO DEFRICCION: 7.79°
RESISTENCIA AL CORTE 0.204 kg/cm2
( )

ESFUERZO DE CORTE vs ESFUERZO NORMAL
(CRITERIO DE LA FALLA DE MOHR - COULOMB)
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08

0.6

04

ESFUERZO DE CORTE (Kglcm?)

/—/

0 05 1 15 2

ESFUERZO NORMAL (Kg/cm?)
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ANEXO A-21: ENSAYO DE CORTE DIRECTO PRE ELECTROOSMOSIS -
CANTERA CHEJONA MUESTRA N° 03

ANEXO A-21.1: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - CHEJONA

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO T

R N

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL T 19
LA INCENIERIA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES (_,? e CIVIL
PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA DE M=
ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE : BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA

BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUUA TITO

UBICACION : UNA-PUNO F I CA

LUGAR : CANTERA CHEJONA
ENSAYO : PRE ELECTROOSMOSIS - CHEJONA
MUESTRAN® 03 15 gr de NaCl 26/10/2017
ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)
(NORMA ASTM - D3080-98)
Datos ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Altura (h) (cm) 2.00 2.00 2.00
Lado (cm) 6.00 6.00 6.00
Peso Anillo (gr) 154.69 154.69 154.69
Volumen (cm3) 72.00 72.00 72.00
Peso (Gr) 136.11 141.02 145.30
PesoEspecifico de masa 1.89 1.96 2.02
(gr/cm3)
Humedad (w) (%) 24.83% 23.23% 22.06%
ST Y5 151 1.59 1.65
Bsfuerzo Normal 0.278 0.556 1111
(kg/cm2)
Deforma.c Dial de Fuerza Esfuerzo Defo rma‘c Dial de Fuerza Esfuerzo Defo rma.c Dial de Fuerza Esfuerzo
Tangencial Carga Cortante de Corte Tangencial Carga Cortante de Corte Tangencial Carga Cortante de Corte
(mm) (Kg) (Kg/cm?) (mm) (Kg) (Kg/cm2) (mm) (Kg) (Kg/cm?)
0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000
0.10 1.56 2.019 0.056 0.10 2.32 2.328 0.065 0.10 4.24 3.109 0.086
0.20 1.60 2.035 0.057 0.20 2.88 2.556 0.071 0.20 4.48 3.207 0.089
0.30 1.76 2.100 0.058 0.30 3.12 2.654 0.074 0.30 4.72 3.304 0.092
0.40 1.92 2.165 0.060 0.40 3.28 2.719 0.076 0.40 5.12 3.467 0.096
0.60 2.08 2.230 0.062 0.60 3.52 2.816 0.078 0.60 5.28 3.532 0.098
0.80 2.32 2.328 0.065 0.80 3.76 2914 0.081 0.80 5.60 3.662 0.102
1.00 2.48 2.393 0.066 1.00 4.00 3.012 0.084 1.00 6.24 3.923 0.109
1.25 2.52 2.409 0.067 1.25 4.32 3.142 0.087 1.25 7.08 4.265 0.118
1.50 2.64 2.458 0.068 1.50 4.80 3.337 0.093 1.50 7.72 4.525 0.126
1.75 2.80 2.523 0.070 1.75 4.92 3.386 0.094 1.75 8.24 4.736 0.132
2.00 3.00 2.605 0.072 2.00 5.20 3.500 0.097 2.00 8.80 4.964 0.138
2.25 3.16 2.670 0.074 2.25 5.60 3.662 0.102 2.25 9.44 5.225 0.145
2.50 3.32 2.735 0.076 2.50 5.92 3.793 0.105 2.50 10.32 5.583 0.155
2.75 3.48 2.800 0.078 2.75 6.36 3.972 0.110 2.75 10.88 5.810 0.161
3.00 3.64 2.865 0.080 3.00 6.40 3.988 0.111 3.00 11.60 6.103 0.170
3.50 3.72 2.898 0.080 3.50 6.60 4.069 0.113 3.50 12.40 6.429 0.179
4.00 3.80 2.930 0.081 4.00 6.80 4.151 0.115 4.00 13.20 6.754 0.188
4.50 3.96 2.995 0.083 4.50 7.08 4.265 0.118 4.50 14.00 7.080 0.197
5.00 4.16 3.077 0.085 5.00 7.32 4.362 0.121 5.00 14.80 7.405 0.206
5.50 4.40 3.174 0.088 5.50 7.56 4.460 0.124 5.50 15.60 7.731 0.215
6.00 4.64 3.272 0.091 6.00 7.76 4.541 0.126 6.00 16.40 8.056 0.224
6.50 4.84 3.353 0.093 6.50 8.00 4.639 0.129 6.50 17.12 8.349 0.232
7.00 5.16 3.483 0.097 7.00 8.20 4.720 0.131 7.00 17.48 8.496 0.236
7.50 5.24 3.516 0.098 7.50 8.40 4.802 0.133 7.50 17.80 8.626 0.240
8.00 5.28 3.532 0.098 8.00 8.52 4.850 0.135 8.00 17.96 8.691 0.241
8.50 5.24 3.516 0.098 8.50 8.52 4.850 0.135 8.50 20.00 9.521 0.264
9.00 5.20 3.500 0.097 9.00 8.48 4.834 0.134 9.00 19.60 9.358 0.260
10.00 0.00 0.000 0.000 10.00 0.0 0.000 0.000 10.00 0.00 0.000 0.000
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ANEXO A-21.2: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - CHEJONA (ESFUERZO-
DEFORMACION)

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO  Jveo,

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL X ges N X
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES = »“.'“f{-‘cw“
PROYECTO - MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA
" DE ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA F | C A

BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUUA TITO
UBICACION  : UNA-PUNO

LUGAR : CANTERA CHEJONA
ENSAYO : PRE ELECTROOSMOSIS - CHEJONA
ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)
(NORMA ASTM - D3080-98)
Muestra Nro. 3 Estado del Inalterada
- Natural
Calicata Nro. 3 Suelo Remoldeada X
Veloc. de Ensayo (mm/min) 0.5
4 )

ESFUERZO vs DEFORMACION

05

—0— 028 Kg/cm?
—o— 056 Kg/cm?

04 —&— 111Kglcm?

03

ESFUERZO DE CORTE (Kg/cm?)

4 5 6
DEFORMACION TANGENCIAL (mm)
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ANEXO A-21.3: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - CHEJONA (FALLA DE

MOHR)
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO nw'<
' iy
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL \ .'"mc'mn=m
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES 5 ,.,]/ LIVIL
PROYECTO  MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA
DE ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA FICA
BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUUA TITO
UBICACION  :UNA-PUNO
LUGAR : CANTERA CHEJONA
ENSAYO : PRE ELECTROOSMOSIS - CHEJONA
ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)
(NORMA ASTM - D3080-98)
Muestra Nro. 3 Estado del Inalterada
- Natural
Electrolito 15 gr Suelo Remoldeada X
Veloc. de Ensayo (mm/min) 0.5 COHESION : 0.037 kg/cm2
ANGULO DEFRICCION: 10.65°
RESISTENCIA AL CORTE 0.166 kg/cm2
4 N\
ESFUERZO DE CORTE vs ESFUERZO NORMAL
(CRITERIO DE LA FALLA DE MOHR - COULOMB)
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ANEXO A-22: ENSAYO DE CORTE DIRECTO POS ELECTROOSMOSIS -

CANTERA CHEJONA MUESTRA N° 03
ANEXO A-22.1: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - CHEJONA

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

{ £I;;‘=L ’ ‘rl_.\\

Sz
'.{,@ENE! EIA
< ~ LIVIL

MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA DE ?fl-llm} \"
PROYECTO ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE : BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA
BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUUA TITO
UBICACION UNA- PUNO F I C A
LUGAR CANTERA CHEJONA
ENSAYO POS ELECTROOSMOSIS - CHEJONA
MUESTRA N° 03 15 gr de NaCl 30/10/2017
ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)
(NORMA ASTM - D3080-98)
Datos ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Altura (h) (cm) 2.00 2.00 2.00
Lado (cm) 6.00 6.00 6.00
Peso Anillo (gr) 154.69 154.69 154.69
Volumen (cm3) 72.00 72.00 72.00
Peso (Gr) 144.14 143.31 137.43
PesoEspecifico de masa 2.00 1.99 1.01
(gr/cm3)
Humedad (w) (%) 19.42% 17.83% 15.80%
"DETISTORT SECatys) 168 1.69 165
Esfuerzo Normal
(kglem?2) 0.278 0.556 1.111
Deformac Dial de Fuerza Esfuerzo Deformac Dial de Fuerza Esfuerzo Deformac Dial de Fuerza Esfuerzo
Tangencial carga Cortante de Corte Tangencial carga Cortante de Corte Tangencial Carga Cortante de Corte
(mm) (Kg) (Kg/cm?) (mm) (Kg) (Kg/em?) (mm) (Kg) (Kg/em?)
0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000
0.10 2.00 2.198 0.061 0.10 2.72 2.491 0.069 0.10 4.60 3.256 0.090
0.20 2.80 2.523 0.070 0.20 3.40 2.767 0.077 0.20 5.40 3.581 0.099
0.30 3.20 2.686 0.075 0.30 3.52 2.816 0.078 0.30 6.00 3.825 0.106
0.40 3.60 2.849 0.079 0.40 3.68 2.881 0.080 0.40 6.60 4.069 0.113
0.60 4.00 3.012 0.084 0.60 4.08 3.044 0.085 0.60 7.20 4.313 0.120
0.80 4.40 3.174 0.088 0.80 4.52 3.223 0.090 0.80 7.92 4.606 0.128
1.00 4.80 3.337 0.093 1.00 5.16 3.483 0.097 1.00 8.40 4.802 0.133
1.25 5.20 3.500 0.097 1.25 5.68 3.695 0.103 1.25 9.00 5.046 0.140
1.50 5.60 3.662 0.102 1.50 6.68 4.102 0.114 1.50 9.40 5.208 0.145
1.75 5.96 3.809 0.106 1.75 7.16 4.297 0.119 1.75 10.40 5.615 0.156
2.00 6.08 3.858 0.107 2.00 7.68 4.509 0.125 2.00 12.04 6.282 0.175
2.25 6.40 3.988 0.111 2.25 8.04 4.655 0.129 2.25 14.05 7.099 0.197
2.50 6.60 4.069 0.113 2.50 8.80 4.964 0.138 2.50 15.80 7.812 0.217
2.75 6.80 4.151 0.115 2.75 9.60 5.290 0.147 2.75 18.93 9.085 0.252
3.00 7.00 4.232 0.118 3.00 11.20 5.941 0.165 3.00 19.65 9.378 0.260
3.50 7.40 4.395 0.122 3.50 13.64 6.933 0.193 3.50 20.15 9.581 0.266
4.00 7.68 4.509 0.125 4.00 15.12 7.535 0.209 4.00 20.80 9.846 0.274
4.50 8.00 4.639 0.129 4.50 15.56 7.714 0.214 4.50 21.60 10.172 0.283
5.00 8.40 4.802 0.133 5.00 16.40 8.056 0.224 5.00 22.92 10.709 0.297
5.50 8.80 4.964 0.138 5.50 17.24 8.398 0.233 5.50 23.60 10.985 0.305
6.00 9.16 5.111 0.142 6.00 18.12 8.756 0.243 6.00 24.00 11.148 0.310
6.50 9.40 5.208 0.145 6.50 19.13 9.166 0.255 6.50 24.50 11.351 0.315
7.00 9.56 5.273 0.146 7.00 19.28 9.228 0.256 7.00 24.90 11.514 0.320
7.50 9.68 5.322 0.148 7.50 20.04 9.537 0.265 7.50 25.30 11.677 0.324
8.00 9.92 5.420 0.151 8.00 19.68 9.391 0.261 8.00 25.40 11.718 0.325
8.50 9.96 5.436 0.151 8.50 18.85 9.052 0.251 8.50 25.40 11.718 0.325
9.00 10.00 5.452 0.151 9.00 0.00 9.00 25.30 11.677 0.324
10.00 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00
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ANEXO A-22.2: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - CHEJONA (ESFUERZO-
DEFORMACION)

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO  /Jyas.,

. { .
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL .'%mm
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES T £V

ST
_MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA
" DE ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA F | C A
BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUIJA TITO
UBICACION  : UNA-PUNO

PROYECTO

LUGAR : CANTERA CHEJONA
ENSAYO : POS ELECTROOSMOSIS - CHEJONA
ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)
(NORMA ASTM - D3080-98)
Muestra Nro. 3 Estado del Inalterada
- Natural
Calicata Nro. 3 Suelo Remoldeada X
Veloc. de Ensayo (mm/min) 0.5
( )

ESFUERZO vs DEFORMACION

05

—8— 028Kg/cm?

—o— 056Kg/em?

04 —a&— 111Kg/em?

ESFUERZO DE CORTE (Kg/cm?)
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DEFORMACION TANGENCIAL (mm)
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ANEXO A-22.3: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - CHEJONA (FALLA DE
MOHR)

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO  Tvic

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL T C
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES e VL
PROVECTO  MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA
DE ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA FICA
BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUIA TITO
UBICACION  :UNA-PUNO
LUGAR : CANTERA CHEJONA
ENSAYO  : POS ELECTROOSMOSIS - CHEJONA
ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)
(NORMA ASTM - D3080-98)
Muestra Nro. 3 Estado del Inalterada
- Natural
Electrolito 15 gr Suelo Remoldeada X
Veloc. de Ensayo (mm/min) 0.5 COHESION : 0.112 kg/cm2
ANGULO DEFRICCION: 13.41°
RESISTENCIA AL CORTE 0.247 kg/cm2
( )

ESFUERZO DE CORTE vs ESFUERZO NORMAL
(CRITERIO DE LA FALLA DE MOHR - COULOMB)
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ANEXO A-23: ENSAYO DE CORTE DIRECTO PRE ELECTROOSMOSIS -

CANTERA CHEJONA MUESTRA N° 04
ANEXO A-23.1: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - CHEJONA

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

o 1
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL A\ Ttﬁcr.midm
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES '(_7 -m/-\CW”-
PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA DE R
ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE : BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA
BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUUA TITO
UBICACION UNA- PUNO F I C A
LUGAR CANTERA CHEJONA
ENSAYO PRE ELECTROOSMOSIS - CHEJONA
MUESTRA N° 04 20 gr de NaCl 27/04/2018
ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)
(NORMA ASTM - D3080-98)
Datos ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Altura (h) (cm) 2.00 2.00 2.00
Lado (cm) 6.00 6.00 6.00
Peso Anillo (gr) 154.69 154.69 154.69
Volumen (cm3) 72.00 72.00 72.00
Peso (Gr) 140.65 141.52 140.40
PesoEspecifico de masa 1.95 197 195
(gr/icm3)
Humedad (w) (%) 24.83% 23.23% 22.06%
Densidad Seca(ys) 1.56 1.59 1.60
gr/cm3
Esfuerzo Normal
(kglom2) 0.278 0.556 1.111
Deformac Dial de Fuerza Esfuerzo Deformac Dial de Fuerza Esfuerzo Deformac Dial de Fuerza Esfuerzo
Tangencial Carga Cortante de Corte Tangencial Ccarga Cortante de Corte Tangencial Carga Cortante de Corte
(mm) (Kg) (Kg/cm?) (mm) (Kg) (Kg/cm?) (mm) (Kg) (Kg/cm?)
0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000
0.10 0.50 1.588 0.044 0.10 1.50 1.994 0.055 0.10 3.90 2.971 0.083
0.20 0.70 1.669 0.046 0.20 2.00 2.198 0.061 0.20 4.90 3.378 0.094
0.30 1.00 1.791 0.050 0.30 2.10 2.239 0.062 0.30 5.10 3.459 0.096
0.40 1.10 1.832 0.051 0.40 2.20 2.279 0.063 0.40 5.50 3.622 0.101
0.60 1.30 1.913 0.053 0.60 2.50 2.401 0.067 0.60 5.90 3.785 0.105
0.80 1.80 2.117 0.059 0.80 2.90 2.564 0.071 0.80 6.20 3.907 0.109
1.00 1.90 2.157 0.060 1.00 3.10 2.645 0.073 1.00 6.90 4.191 0.116
1.25 2.00 2.198 0.061 1.25 3.50 2.808 0.078 1.25 7.80 4.557 0.127
1.50 2.30 2.320 0.064 1.50 3.90 2.971 0.083 1.50 9.00 5.046 0.140
1.75 2.50 2.401 0.067 1.75 4.00 3.012 0.084 1.75 10.20 5.534 0.154
2.00 2.80 2.523 0.070 2.00 4.40 3.174 0.088 2.00 11.50 6.063 0.168
2.25 2.90 2.564 0.071 2.25 4.90 3.378 0.094 2.25 13.00 6.673 0.185
2.50 3.00 2.605 0.072 2.50 5.30 3.540 0.098 2.50 15.50 7.690 0.214
2.75 3.10 2.645 0.073 2.75 5.60 3.662 0.102 2.75 16.90 8.260 0.229
3.00 3.20 2.686 0.075 3.00 5.90 3.785 0.105 3.00 17.50 8.504 0.236
3.50 3.30 2.727 0.076 3.50 6.20 3.907 0.109 3.50 18.00 8.707 0.242
4.00 3.60 2.849 0.079 4.00 7.00 4.232 0.118 4.00 18.40 8.870 0.246
4.50 3.90 2.971 0.083 4.50 7.80 4.557 0.127 4.50 18.90 9.073 0.252
5.00 4.00 3.012 0.084 5.00 8.50 4.842 0.135 5.00 19.30 9.236 0.257
5.50 4.20 3.093 0.086 5.50 9.20 5.127 0.142 5.50 19.70 9.399 0.261
6.00 4.60 3.256 0.090 6.00 10.00 5.452 0.151 6.00 20.20 9.602 0.267
6.50 4.60 3.256 0.090 6.50 10.10 5.493 0.153 6.50 20.60 9.765 0.271
7.00 4.50 3.215 0.089 7.00 10.00 5.452 0.151 7.00 20.70 9.806 0.272
7.50 4.50 3.215 0.089 7.50 10.00 5.452 0.151 7.50 20.70 9.806 0.272
8.00 4.40 3.174 0.088 8.00 9.90 5.412 0.150 8.00 20.40 9.683 0.269
8.50 4.30 3.134 0.087 8.50 9.90 5.412 0.150 8.50 20.10 9.561 0.266
10.00 0.000 10.00 0.000 10.00 0.000
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ANEXO A-23.2: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - CHEJONA (ESFUERZO-
DEFORMACION)

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO  Jveo,

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL X ges N X
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES = »“.'“f{-‘cw“
PROYECTO - MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA
" DE ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA F | C A

BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUUA TITO
UBICACION  : UNA-PUNO

LUGAR : CANTERA CHEJONA
ENSAYO : PRE ELECTROOSMOSIS - CHEJONA
ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)
(NORMA ASTM - D3080-98)
Muestra Nro. 4 Estado del Inalterada
- Natural
Calicata Nro. 4 Suelo Remoldeada X
Veloc. de Ensayo (mm/min) 0.5
4 )

ESFUERZO vs DEFORMACION

05

—0— 028 Kg/cm?
—o— 056 Kg/cm?

04 —&— 111Kglcm?

ESFUERZO DE CORTE (Kg/cm?)

4 5 6
DEFORMACION TANGENCIAL (mm)
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ANEXO A-23.3: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - CHEJONA (FALLA DE

MOHR)
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO /v,
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL '%\ﬁifn’m
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES 5 ,.,]/ LIVIL
PROYECTO  MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA
DE ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA FICA
BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUUA TITO
UBICACION  :UNA-PUNO
LUGAR : CANTERA CHEJONA
ENSAYO : PRE ELECTROOSMOSIS - CHEJONA
ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)
(NORMA ASTM - D3080-98)
Muestra Nro. 4 Estado del Inalterada
- Natural
Electrolito 20 gr Suelo Remoldeada X
Veloc. de Ensayo (mm/min) 0.5 COHESION : 0.030 kg/cm2
ANGULO DEFRICCION: 12.37°
RESISTENCIA AL CORTE 0.172 kg/cm2
4 N\
ESFUERZO DE CORTE vs ESFUERZO NORMAL
(CRITERIO DE LA FALLA DE MOHR - COULOMB)
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ANEXO A-24: ENSAYO DE CORTE DIRECTO POS ELECTROOSMOSIS -
CANTERA CHEJONA MUESTRA N° 04
ANEXO A-24.1: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - CHEJONA

yars
Ly
L Ey

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO 0

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 3 'f:;'% tzz-n'm
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES -K..-;, Im\/N,‘C:llp'll.
PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA DE M A
ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE : BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA

BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUUJA TITO

UBICACION  : UNA-PUNO F I CA

LUGAR : CANTERA CHEJONA

ENSAYO : POS ELECTROOSMOSIS - CHEJONA

MUESTRAN® : 04 20 gr de NaCl 30/04/2018

ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)
(NORMA ASTM - D3080-98)
Datos ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Inicial Final Inicial Final Inicial Final

Altura (h) (cm) 2.00 2.00 2.00

Lado (cm) 6.00 6.00 6.00

Peso Anillo (gr) 154.69 154.69 154.69

Volumen (cm3) 72.00 72.00 72.00

Peso (Gr) 136.15 136.33 136.20

PesoEspecifico de masa 189 1.89 189

(gr/cm3)

Humedad (w) (%) 19.42% 17.83% 15.80%

Densidad Seca(ys) 158 161 163

gr/cm3

Esfuerzo Normal

(kglcm2) 0.278 0.556 1.111

Deforméc Dial de Fuerza Esfuerzo Defo mac ool de Fuerza Esfuerzo Defo rmac Dial de Fuerza Esfuerzo
Tangencial carga Cortante de Corte Tangencial Carga Cortante de Corte Tangencial Ccarga Cortante de Corte

(mm) (Kg) (Kg/cm?) (mm) (Kg) (Kg/em?) (mm) (Kg) (Kg/em?)
0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000
0.10 2.80 2.523 0.070 0.10 5.20 3.500 0.097 0.10 11.20 5.941 0.165
0.20 3.30 2.727 0.076 0.20 6.10 3.866 0.107 0.20 12.40 6.429 0.179
0.30 4.10 3.052 0.085 0.30 6.90 4.191 0.116 0.30 13.90 7.039 0.196
0.40 4.60 3.256 0.090 0.40 7.40 4.395 0.122 0.40 15.10 7.527 0.209
0.60 5.00 3.418 0.095 0.60 7.90 4.598 0.128 0.60 16.80 8.219 0.228
0.80 5.30 3.540 0.098 0.80 8.50 4.842 0.135 0.80 17.40 8.463 0.235
1.00 5.90 3.785 0.105 1.00 9.10 5.086 0.141 1.00 18.20 8.788 0.244
1.25 6.40 3.988 0.111 1.25 9.90 5.412 0.150 1.25 19.00 9.114 0.253
1.50 6.90 4.191 0.116 1.50 10.70 5.737 0.159 1.50 21.00 9.928 0.276
1.75 7.40 4.395 0.122 1.75 11.40 6.022 0.167 1.75 23.00 10.741 0.298
2.00 7.80 4.557 0.127 2.00 11.90 6.225 0.173 2.00 25.00 11.555 0.321
2.25 8.50 4.842 0.135 2.25 12.50 6.470 0.180 2.25 26.00 11.962 0.332
2.50 9.00 5.046 0.140 2.50 13.00 6.673 0.185 2.50 27.00 12.368 0.344
2.75 9.40 5.208 0.145 2.75 13.40 6.836 0.190 2.75 28.00 12.775 0.355
3.00 9.90 5.412 0.150 3.00 14.10 7.120 0.198 3.00 29.00 13.182 0.366
3.50 10.20 5.534 0.154 3.50 14.90 7.446 0.207 3.50 29.90 13.548 0.376
4.00 10.60 5.697 0.158 4.00 15.40 7.649 0.212 4.00 30.50 13.792 0.383
4.50 11.00 5.859 0.163 4.50 15.80 7.812 0.217 4.50 31.00 13.996 0.389
5.00 11.20 5.941 0.165 5.00 16.50 8.097 0.225 5.00 31.60 14.240 0.396
5.50 11.40 6.022 0.167 5.50 17.00 8.300 0.231 5.50 32.20 14.484 0.402
6.00 11.50 6.063 0.168 6.00 17.40 8.463 0.235 6.00 32.70 14.687 0.408
6.50 11.50 6.063 0.168 6.50 18.50 8.910 0.248 6.50 33.10 14.850 0.413
7.00 11.40 6.022 0.167 7.00 18.50 8.910 0.248 7.00 33.40 14.972 0.416
7.50 11.40 6.022 0.167 7.50 18.40 8.870 0.246 7.50 33.50 15.013 0.417
8.00 11.30 5.981 0.166 8.00 18.40 8.870 0.246 8.00 33.50 15.013 0.417
8.50 11.20 5.941 0.165 8.50 18.30 8.829 0.245 8.50 33.20 14.891 0.414
10.00 10.00 10.00

150

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO {45 Nacional del
Altiplano

ANEXO A-24.2: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - CHEJONA (ESFUERZO-
DEFORMACION)

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO  /Jveo,

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL X go N,
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES i'-\{ Jul..r_x'_f:]"']‘
PROYECTO - MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA
" DE ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA FICA

BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUUA TITO
UBICACION  : UNA-PUNO

LUGAR : CANTERA CHEJONA
ENSAYO : POS ELECTROOSMOSIS - CHEJONA

ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)

(NORMA ASTM - D3080-98)

Muestra Nro. 4 Estado del Natural Inalterada
Calicata Nro. 4 Suelo Remoldeada X
Veloc. de Ensayo (mm/min) 0.5
4 )

|[ESFUERZO vs DEFORMACION]

05 —8— 028 Kg/cm?

—o0— 056 Kglem?

—a— 111Kglem?

ESFUERZO DE CORTE (Kg/cm?)

4 5 6
DEFORMACION TANGENCIAL (mm)
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ANEXO A-24.3: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - CHEJONA (FALLA DE
MOHR)

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO  Tvic

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL T C
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES {"} t._..rjl‘fg_CW“-
PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA
DE ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA FICA
BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUUA TITO
UBICACION  :UNA-PUNO
LUGAR : CANTERA CHEJONA
ENSAYO : POS ELECTROOSMOSIS - CHEJONA
ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)
(NORMA ASTM - D3080-98)
Muestra Nro. 4 Estado del Inalterada
- Natural
Electrolitos 20 gr Suelo Remoldeada X
Veloc. de Ensayo (mm/min) 0.5 COHESION : 0.084 kg/cm2
ANGULO DEFRICCION: 16.49°
RESISTENCIA AL CORTE 0.278 kg/cm2
4 )
ESFUERZO DE CORTE vs ESFUERZO NORMAL
(CRITERIO DE LA FALLA DE MOHR - COULOMB)
12
1
08

06 /

L —
S——

0 05 1 15 2

ESFUERZO DE CORTE (Kglcm?)

ESFUERZO NORMAL (Kg/cm?)
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ANEXO A-25: ENSAYO DE CORTE DIRECTO PRE ELECTROOSMOSIS -
CANTERA CHEJONA MUESTRA N° 05
ANEXO A-25.1: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - CHEJONA

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO 0=

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL el €
"L INGENIERIA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES (.-P Im’,\c:l\'ll.
PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA DE YL
ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE : BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA

BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUUA TITO

UBICACION : UNA- PUNO F I C A

LUGAR : CANTERA CHEJONA
ENSAYO : PRE ELECTROOSMOSIS - CHEJONA
MUESTRAN®  : 05 30 gr de NaCl 04/05/2018

ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)
(NORMA ASTM - D3080-98)

Datos ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Inicial Final Inicial Final Inicial Final

Altura (h) (cm) 2.00 2.00 2.00

Lado (cm) 6.00 6.00 6.00

Peso Anillo (gr) 154.69 154.69 154.69

Volumen (cm3) 72.00 72.00 72.00

Peso (Gr) 141.11 141.27 141.53

E’gerslgris;))emﬁco de masa 196 1.96 197

Humedad (w) (%) 24.83% 23.23% 22.06%

;’re/:;'gad Seca(ys) 1.57 1.59 161

Esfuerzo Normal

(kglcm2) 0.278 0.556 1.111

Deforma.c Dial de Fuerza Esfuerzo Defo mac ool de Fuerza Esfuerzo Defo rmac Dial de Fuerza Esfuerzo
Tangencial Carga Cortante de Corte Tangencial Carga Cortante de Corte Tangencial Carga Cortante de Corte

(mm) (Kg) (Kg/cm?) (mm) (Kg) (Kg/em?) (mm) (Kg) (Kg/em?)
0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000
0.10 0.90 1.750 0.049 0.10 1.50 1.994 0.055 0.10 2.50 2.401 0.067
0.20 1.00 1.791 0.050 0.20 2.00 2.198 0.061 0.20 3.00 2.605 0.072
0.30 1.30 1.913 0.053 0.30 2.40 2.361 0.066 0.30 3.40 2.767 0.077
0.40 1.70 2.076 0.058 0.40 2.90 2.564 0.071 0.40 3.80 2.930 0.081
0.60 1.90 2.157 0.060 0.60 3.20 2.686 0.075 0.60 4.40 3.174 0.088
0.80 2.00 2.198 0.061 0.80 3.70 2.889 0.080 0.80 5.20 3.500 0.097
1.00 2.10 2.239 0.062 1.00 4.10 3.052 0.085 1.00 5.80 3.744 0.104
1.25 2.30 2.320 0.064 1.25 4.50 3.215 0.089 1.25 6.40 3.988 0.111
1.50 2.50 2.401 0.067 1.50 4.80 3.337 0.093 1.50 6.90 4.191 0.116
1.75 2.70 2.483 0.069 1.75 5.30 3.540 0.098 1.75 7.40 4.395 0.122
2.00 2.90 2.564 0.071 2.00 5.60 3.662 0.102 2.00 8.20 4.720 0.131
2.25 3.20 2.686 0.075 2.25 6.00 3.825 0.106 2.25 9.10 5.086 0.141
2.50 3.80 2.930 0.081 2.50 6.50 4.029 0.112 2.50 9.90 5.412 0.150
2.75 4.60 3.256 0.090 2.75 6.80 4.151 0.115 2.75 10.60 5.697 0.158
3.00 5.40 3.581 0.099 3.00 7.50 4.435 0.123 3.00 11.40 6.022 0.167
3.50 6.10 3.866 0.107 3.50 8.00 4.639 0.129 3.50 12.20 6.347 0.176
4.00 6.50 4.029 0.112 4.00 8.50 4.842 0.135 4.00 12.80 6.592 0.183
4.50 6.90 4.191 0.116 4.50 9.00 5.046 0.140 4.50 13.40 6.836 0.190
5.00 7.40 4.395 0.122 5.00 9.50 5.249 0.146 5.00 13.90 7.039 0.196
5.50 7.50 4.435 0.123 5.50 10.00 5.452 0.151 5.50 14.40 7.243 0.201
6.00 7.70 4.517 0.125 6.00 10.40 5.615 0.156 6.00 15.10 7.527 0.209
6.50 7.90 4.598 0.128 6.50 10.90 5.819 0.162 6.50 15.90 7.853 0.218
7.00 8.00 4.639 0.129 7.00 11.40 6.022 0.167 7.00 16.70 8.178 0.227
7.50 8.00 4.639 0.129 7.50 11.70 6.144 0.171 7.50 17.30 8.422 0.234
8.00 7.80 4.557 0.127 8.00 11.80 6.185 0.172 8.00 17.40 8.463 0.235
8.50 7.50 4.435 0.123 8.50 11.80 6.185 0.172 8.50 17.40 8.463 0.235
9.00 0.000 9.00 11.60 6.103 0.170 9.00 17.30 8.422 0.234
10.00 0.000 10.00 0.000 10.00 0.000
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ANEXO A-25.2: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - CHEJONA (ESFUERZO-
DEFORMACION)

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO  Jveo,

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL X ges N X
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES = »“.'“f{-‘cw“
PROYECTO - MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA
" DE ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA F | C A

BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUUA TITO
UBICACION  : UNA-PUNO

LUGAR : CANTERA CHEJONA
ENSAYO : PRE ELECTROOSMOSIS - CHEJONA
ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)
(NORMA ASTM - D3080-98)
Muestra Nro. 5 Estado del Inalterada
- Natural
Calicata Nro. 5 Suelo Remoldeada X
Veloc. de Ensayo (mm/min) 0.5
4 )

ESFUERZO vs DEFORMACION

05

—0— 028 Kg/cm?
—o— 056 Kg/cm?

04 —&— 111Kglcm?

03

ESFUERZO DE CORTE (Kg/cm?)

4 5 6
DEFORMACION TANGENCIAL (mm)
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ANEXO A-25.3: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - CHEJONA (FALLA DE

MOHR)
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO nw'<
' iy
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL \ .'"mc'mz-m
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES 5 ,.,]/ LIVIL
PROYECTO  MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA
DE ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA FICA
BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUUA TITO
UBICACION  :UNA-PUNO
LUGAR : CANTERA CHEJONA
ENSAYO : PRE ELECTROOSMOSIS - CHEJONA
ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)
(NORMA ASTM - D3080-98)
Muestra Nro. 5 Estado del Inalterada
- Natural
Electrolito 30 gr Suelo Remoldeada X
Veloc. de Ensayo (mm/min) 0.5 COHESION : 0.096 kg/cm2
ANGULO DEFRICCION: 7.52°
RESISTENCIA AL CORTE 0.179 kg/cm2
4 N\
ESFUERZO DE CORTE vs ESFUERZO NORMAL
(CRITERIO DE LA FALLA DE MOHR - COULOMB)
12
o 1
5
>
4
o o8
i
o
(@]
w 0.6
[a]
o
% 04
D
i /
if /
02 -
/
0
0 05 1 15 2
9 ESFUERZO NORMAL (Kg/cm?)
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ANEXO A-26: ENSAYO DE CORTE DIRECTO POS ELECTROOSMOSIS -
CANTERA CHEJONA MUESTRA N° 05
ANEXO A-26.1: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - CHEJONA

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO 0=

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL YLl €
. L{ INCENIERIA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES K.-P Im\/,‘cwll.
PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA DE b R
ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE : BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA

BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUUJA TITO

UBICACION : UNA- PUNO F I C A

LUGAR : CANTERA CHEJONA

ENSAYO : POS ELECTROOSMOSIS - CHEJONA

MUESTRAN® : 05 30 gr de NaCl 07/05/2018

ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)
(NORMA ASTM - D3080-98)
Datos ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Inicial Final Inicial Final Inicial Final

Altura (h) (cm) 2.00 2.00 2.00

Lado (cm) 6.00 6.00 6.00

Peso Anillo (gr) 154.69 154.69 154.69

Volumen (cm3) 72.00 72.00 72.00

Peso (Gr) 137.74 138.44 137.33

E’gers/grissg‘))ecifico de masa 191 1.92 191

Humedad (w) (%) 19.42% 17.83% 15.80%

gDrelL‘;igad Seca(ys) 1.60 1.63 165

Esfuerzo Normal

(kglcm2) 0.278 0.556 1.111

Deforma.c Dial de Fuerza Esfuerzo Defo mac  oelde Fuerza Esfuerzo Defo rmac Dial de Fuerza Esfuerzo
Tangencial Carga Cortante de Corte Tangencial Carga Cortante de Corte Tangencial Carga Cortante de Corte

(mm) (Kg) (Kg/cm?) (mm) (Kg) (Kg/ecm?) (mm) (Kg) (Kg/em?)
0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000
0.10 6.10 3.866 0.107 0.10 14.20 7.161 0.199 0.10 22.40 10.497 0.292
0.20 6.60 4.069 0.113 0.20 14.90 7.446 0.207 0.20 24.60 11.392 0.316
0.30 7.00 4.232 0.118 0.30 15.10 7.527 0.209 0.30 26.60 12.206 0.339
0.40 7.40 4.395 0.122 0.40 15.40 7.649 0.212 0.40 28.50 12.979 0.361
0.60 7.90 4.598 0.128 0.60 16.00 7.893 0.219 0.60 30.40 13.752 0.382
0.80 8.50 4.842 0.135 0.80 16.50 8.097 0.225 0.80 32.20 14.484 0.402
1.00 9.00 5.046 0.140 1.00 17.10 8.341 0.232 1.00 33.20 14.891 0.414
1.25 9.30 5.168 0.144 1.25 17.90 8.666 0.241 1.25 34.10 15.257 0.424
1.50 9.90 5.412 0.150 1.50 18.60 8.951 0.249 1.50 35.00 15.623 0.434
1.75 10.30 5.575 0.155 1.75 19.50 9.317 0.259 1.75 35.80 15.949 0.443
2.00 10.90 5.819 0.162 2.00 20.00 9.521 0.264 2.00 36.50 16.233 0.451
2.25 11.00 5.859 0.163 2.25 20.40 9.683 0.269 2.25 37.30 16.559 0.460
2.50 11.20 5.941 0.165 2.50 20.90 9.887 0.275 2.50 37.90 16.803 0.467
2.75 11.40 6.022 0.167 2.75 21.50 10.131 0.281 2.75 38.30 16.966 0.471
3.00 11.60 6.103 0.170 3.00 22.00 10.334 0.287 3.00 38.70 17.128 0.476
3.50 11.80 6.185 0.172 3.50 22.50 10.538 0.293 3.50 39.40 17.413 0.484
4.00 12.00 6.266 0.174 4.00 23.00 10.741 0.298 4.00 40.10 17.698 0.492
4.50 12.60 6.510 0.181 4.50 23.60 10.985 0.305 4.50 40.90 18.023 0.501
5.00 13.10 6.714 0.186 5.00 24.10 11.189 0.311 5.00 41.50 18.267 0.507
5.50 13.80 6.998 0.194 5.50 24.80 11.473 0.319 5.50 42.30 18.593 0.516
6.00 14.20 7.161 0.199 6.00 25.30 11.677 0.324 6.00 42.90 18.837 0.523
6.50 14.60 7.324 0.203 6.50 25.80 11.880 0.330 6.50 43.50 19.081 0.530
7.00 14.80 7.405 0.206 7.00 26.30 12.084 0.336 7.00 43.90 19.244 0.535
7.50 14.90 7.446 0.207 7.50 26.40 12.124 0.337 7.50 44.10 19.325 0.537
8.00 14.90 7.446 0.207 8.00 26.50 12.165 0.338 8.00 44.20 19.366 0.538
8.50 14.70 7.365 0.205 8.50 26.20 12.043 0.335 8.50 44.10 19.325 0.537
10.00 10.00 10.00
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ANEXO A-26.2: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - CHEJONA (ESFUERZO-
DEFORMACION)

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO  /Jveo,

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 'rigc%:'nu.
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES & e e

AT

.MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA

" DE ELECTROOSMOSIS

SOLICITANTE BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA F I CA
BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUUA TITO

UBICACION  : UNA-PUNO

PROYECTO

LUGAR : CANTERA CHEJONA
ENSAYO : POS ELECTROOSMOSIS - CHEJONA

ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)

(NORMA ASTM - D3080-98)

Muestra Nro. 5 Estado del Natural Inalterada
Calicata Nro. 5 Suelo Remoldeada X
Veloc. de Ensayo (mm/min) 0.5
4 )

|[ESFUERZO vs DEFORMACION]

0.7

—0— 028Kglcm?

—— 2
06 056 Kg/em
—a— 111Kglem?

ESFUERZO DE CORTE (Kg/cm?)

4 5 6
DEFORMACION TANGENCIAL (mm)
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ANEXO A-26.3: ENSAYO DE CORTE DIRECTO - CHEJONA (FALLA DE
MOHR)

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO  Tvic

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL T C
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ‘w}‘ q..T-f LIVIL
PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS FINOS UTILIZANDO LA TECNICA
DE ELECTROOSMOSIS
SOLICITANTE BACH. JOHON WILINTHON CRUZ BALCONA FICA
BACH. YAXON SANTIAGO CHUQUUA TITO
UBICACION  :UNA-PUNO
LUGAR : CANTERA CHEJONA
ENSAYO : POS ELECTROOSMOSIS - CHEJONA
ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)
(NORMA ASTM - D3080-98)
Muestra Nro. 5 Estado del Inalterada
- Natural
Electrolito 30 gr Suelo Remoldeada X
Veloc. de Ensayo (mm/min) 0.5 COHESION : 0.103 kg/cm2
ANGULO DEFRICCION: 22.24°
RESISTENCIA AL CORTE 0.310 kg/cm2
4 )

ESFUERZO DE CORTE vs ESFUERZO NORMAL
(CRITERIO DE LA FALLA DE MOHR - COULOMB)

12

0.8 /
_—

06 /

04 /
_—

ESFUERZO DE CORTE (Kglcm?)

0 05 1 15 2

ESFUERZO NORMAL (Kg/cm?)

158

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
| Attiplano

ANEXO A-27: TABLA T -STUDENT

Grados de
libertad 0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
1 1.000 3.078 6.314 12.706 31.821 63.656
2 0.817 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925
3 0.765 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841
4 0.741 1.533 2.132 2.777 3.747 4.604
5 0.727 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032
6 0.718 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707
7 0.711 1.415 1.895 2.365 2.998 3.500
8 0.706 1.397 1.860 2.306 2.897 3.355
9 0.703 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250
10 0.700 1.372 1.813 2.228 2.764 3.169
11 0.697 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106
12 0.696 1.356 1.782 2.179 2.681 3.055
13 0.694 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012
14 0.692 1.345 1.761 2.145 2.625 2.977
15 0.691 1.341 1.753 2.132 2.603 2.947
16 0.690 1.337 1.746 2.120 2.584 2.921
17 0.689 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898
18 0.688 1.330 1.734 2.101 2.552 2.878
19 0.688 1.328 1.729 2.093 2.540 2.861
20 0.687 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845
21 0.686 1.323 1.721 2.080 2.518 2.831
22 0.686 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819
23 0.685 1.320 1.714 2.069 2.500 2.807
24 0.685 1.318 1.711 2.064 2.492 2.797
25 0.684 1.316 1.708 2.060 2.485 2.787
26 0.684 1.315 1.706 2.056 2.479 2.779
27 0.684 1.314 1.703 2.052 2.473 2.771
28 0.683 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763
29 0.683 1.311 1.699 2.045 2.462 2.756
30 0.683 1.310 1.697 2.042 2.457 2.750
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