UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO”
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“INFLUENCIA DEL HIDROGEL COMO SUSTITUTO DEL AGUA EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO FINO OBTENIDO DE LA CIUDAD
DE YACUIBA”

Por:
VACAFLORES CAMACHO BELLA GHISELA

Proyecto de grado presentado a consideracién de la UNIVERSIDAD AUTONOMA
“JUAN MISAEL SARACHO”, como requisito para optar el Grado Académico de

Licenciatura en Ingenieria Civil.

SEMESTRE II - 2024
TARIJA - BOLIVIA



DEDICATORIA:

El presente trabajo esta dedicado, en
primer lugar, a Dios, quien me ha
brindado el regalo de la vida y la
oportunidad de alcanzar una de mis
metas. El ha sido siempre mi fortaleza y

guia en los momentos dificiles.

Dedico también este trabajo a mi madre,
Esther Camacho Estrada, por su
sacrificio, apoyo y comprensién en cada
momento, ademds de su amor
incondicional. Ella es mi ejemplo de
perseverancia en la vida y mi mayor

motivo de superacion.

Finalmente, agradezco a mi familia y
amigos por su amistad y carifio

invaluables



INDICE GENERAL

CAPITULO I
INTRODUCCION

Pagina
L1 ANEECEACTIEES ...ttt ettt ettt ettt et be et e et e et e e nae e e beesbeeennee e 1
1.2 Situacion ProbIEMALICA ..........coiiiiiieiiiiii et 2
L.2.1 PrODICIMA ..ottt ettt e nae e b e b e ne e 2
1.2.2 Relevancia y factibilidad del problema............cccoceeiiiiiiiiiiniiici e 2
1.2.3 Delimitacion temporal y €SPacial.........ccccceiiiiiiiiiiieniiiiiie e 3
1.2.3.1 Delimitacion tempPoral.........ccoociiiiiiiiiiiie i 3
1.2.3.2 Delimitacion €SPACIAL.........ccuviiiiiiiiiiieiiiie e 3
1.3 JUSTITICACION ...ttt ettt e e b e s nne e 3
1.3.1 Justificacion acad@miCa..........cuovuieiiiiiieiie e 3
1.3.2 JUSHIfICACION TECTIICA ...ttt n e 4
1.3.3 JUStIfiCaCION SOCIAL .....ccuiiiiiiiiiiiii et 4
1.4 ODBJEEIVOS. ..ttt ettt e 4
1.4.1 ObJEtiVO ZENETAL......c.eiiiiiiiiieiii e 4
1.4.2 ObJetivOs ESPECTIICOS ...vviirieiiiiiiesiee et 4
L5 HIPOTESIS. ..ttt ettt 4
1.6 Operacionalizacion de 1as variables..........c.ccooviiiiiiieiiic e 5
1.6.1 Variables Independientes...........ccveieiiiieriiiiiciec e 5
1.6.2 Variables Dependientes ............ccouiiiiiiiiiiiiiiii e 5
1.7 Identificacion del tipo de INVEStIACION ........eeviieiiiiiiriiic e 5
1.8 Unidades de estudio y decision muestral ............ccooveiiiiiiiiiiiniiiicicee e 5

1.8.1 UNIdAd dE €STUAIO. .. .ceieieeeii e ettt ettt et e e e e et et ee e ar s e e e eeeeee b e s eeeeeseenrnbnnns 5



18,2 PODIACION. .ottt e et et r e e e e r e ———— 5

L83 IMIUCSIIA. 1.ttt ettt e et e e bt e e br e e e e e nr e e rn e 5
1.8.4 Seleccion de las técnicas de MUESIICO. .......veviiviiieiiiiicieeie e 5
1.9 Métodos y técnicas empleados........ccveviieeiiiiiiieiiee e 6
1,91 IMIELOAOS ...ttt ettt ettt b et b et e b e e e nb e e e ae e e b e e be e e ne e 6
1.9.2 TECIICAS ..ottt ettt e bt e s b et e e b e e e e e e nne e e b e nne e e ne e 7
1.10 Procesamiento de 1a infOormacion ..........ccccouiriiiiiiiiiesiiiee e 9
1.11 Alcance de 12 INVESTIZACION .......ovuveeiiiiiiieiie st 9
CAPITULO IT
FUNDAMENTOS CIENTIFICOS DEL HIDROGEL Y LOS SUELOS

Pagina
2.1 Estabilidad del SUCIO ......cocuieiiiiiiiiiccee s 10
2.2 Importancia de la estabilizacion de SUCIOS ........ccevvviiiiiiiiiiiiii e 10
2.3 Tipos de eStabiliZaCION ......ccveieiiiiiiiie s 10
2.3.1 Estabilizacion FiSICa ........coiuiiiiiiiiiiieiie e 10
2.3.2 Estabilizacion MECANICA .........ueiiiiiiiiiiiiiiie et 11
2.3.3 Estabilizacion QUIMICA ........cccuuiiiiiiiiiie ittt 11
2.3.4 Estabilizacion de suelos con polimeros ..........cccovvvvereeiiieniennieenec e 12
2.4 HIATOZEL ..t 13
2.4.1 Tipos de hidrogel........oooirieiiiiie s 13
2.4.2 Propiedades del hidro@el...........cccvvviiiiiiiiieie e 13
2.4.3 Proporcion y consistencia de hidrogel ...........ccocooviiiiiiiiiii 14
2.5 ELAGUA...ciiiiiiic s 15
2.0 SUCLOS ..ttt bt n e e nne e e 15

2.0.1 SUCLOS GIUESOS ... eeeiteeetttie et e e e et eeet ettt e eeseee e st reseeetetees s arseeesetesstatasseeeeeseensnrnes 15



2.6.2 SUECLOS LLIMOSOS ... eeeieeeeee ettt ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e eae e e e e e eaeeeennnan s 16

2.0.3 SUCIO A-2-4 ..ot ettt e 16
2.6.4 Incidencia de suelos en obras VIales ..........ccocveviiiiiiciiiiciice e 16
2.7 SUDTASANLE ....c.vieiiieiiie ittt ettt ettt e b e bt e s st e e be e e st e e sbe e snb e e ebe e e nteenneeenns 16
2.7.1 Caracteristicas de 1a SUbrasante.............ccocerieiiiiiiiciiiece e 16
2.8 Expansividad de 108 SUCLOS .......cuuiiiiiiiiiiiiiiie i 17
2.9 Ensayos de estabilizacion de SUCIOS .........covviiiiiiiiiiiieiiice e 18
2.9.1 Proctor MOdifiCaAdO. ... .covieiiieiieiee et 18
2.9.2 Ensayo California Bearing Ratio (CBR).........cccoooiiiiiiiiiiiiii 19
2.10 Métodos, técnicas y procedimientos empleados ..........cevvveererriierieiieenee e 20
2.10.1 GranUIOMEIITA ......eeeeiiiieiiie et nne e 20
2.10.2 Contenido de humedad...........coceiiiiiiiiiii s 20
2.10.3 Limites de AtteIDEIZ.....cviieiriieiiiieiiee e 21
2.10.3.1 Limite HQUido (LL) .oveeiiieiieiiieiie et 21
2.10.3.2 Limite plaStiCO (LP) ...eoiriiiieiiecie s 22
2.10.3.3 Indice PIAStICO (IP) ..cvuvveveveereeeeeeeiceeceeeeeeeesee et 22
2.10.3.4 Indice de Zrupo (IG)....oveveereereeeereeeeeeeeeeeeeese e see e 23
2.10.4 Clasificacion de SUCLOS.......c.cuuiiiiiiiiiie it 23
2.10.5 COMPACACION. ...ttt 25
2.10.6 CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO) ...ccciiiiieiiieiiieiie e 29
CAPITULO 11T
RELEVAMIENTO DE DATOS

Pagina

3.1 UBICACION ..ttt etttk e et e s ae et e e st e e be e sineebeennee s 36

3.2 Coordenadas geograficas de Yacuiba..........cccovvvviiiiiiiiiiiiniicie s 37



3.2.1 ClMA dE YACUIDA .. ettt e e e e e e e e e e ee e e e e e e e eenanee s 37

3.2.2 Seleccion de 1os puntos de eStUAI. ........ccvviieiiiiiiiieiiie e 38
3.3 Proces0 de @STUAIO. ...ccvviiuiieiiie ittt ettt 39
3.3.1 Proceso de obtencion de informacion: Barrio San Gerénimo “Yacuiba™............... 39
3.3.2 Seleccion del HIdro@el .........ccoooviiiiiiiiiiiiciicci s 39
3.4 Caracteristicas generales del area de estudio .........cccvvvveiiiiiiiiie i, 40
3.4.1 Contenido de Humedad y Clasificacion (ASTM D2216).....c.cccccvvvivieiiieeiiiieennnne. 40
3.4.2 Analisis granulométrico (ASTM D 422 AASHTO T88) .....oevvviivieiiiiiieiiecieenins 43
3.4.3 Limites de Atterberg (ASTM D4318 AASHTO T90-T89) ....ceevivervriiieiieiieeinns 49
3.4.3.1 Ensayo de Hmite HQUido ......cccoeeiiiiiiiiiieiiei e 49
3.4.3.2 Ensayo de Hmite PLASTICO ....ueeiviiiiiiiiiiiiesiie et 50
3.4.4 Compactacion (AASHTO T-180/ ASTM D1557).ccccciioiiiiiiiiiieiiieseeie e 51
3.4.5 Relacion de Soporte de California CBR (ASTM D 1883 AASHTO -193) ............ 57
CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

Pagina
4.1 Analisis de los limites Atterberg .........ccovviiiiiiiii 67
4.2 Analisis de la compactacion de los suelos con Hidrogel Hidratado .............cccoeeneee. 68
4.3.1 Relacion de Soporte de California con el suelo natural ...........ccocveeiiieeiiiieiinenne, 74
4.3.2 Relacion del CBR con el suelo Natural + 0,5g Hidrogel hidratado........................ 76
4.3.3 Relacion del CBR con el suelo Natural + 1g Hidrogel Hidratado ..............c.c........ 78
4.3.4 Relacion del CBR con el suelo Natural + 1,5g Hidrogel hidratado........................ 80
4.3.5 Relacion del CBR con el suelo natural + hidrogel hidratado en su CHO................ 82
4.4 Comparacion de graficas de resultados de CBR al 100%.........cccceeviiiiiniiiiiinineene. 84

4.5 Andlisis del comportamiento de los CBR en el punto de extraccion N° 1. ............... 85



4.6 Andlisis del comportamiento de los CBR en el punto de extraccion N° 2. ............... 86

4.7 Tratamiento estadiStiCo deSCIIPLIVO......iviiiiiriiieiieiii s 87
CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Pagina
5.1 CONCIUSIONES ..ttt et e e e e ettt e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeensanneeeeeeeeennnnnneas 91
5.2 RECOMENAACIONES. ... e eeeeeeeeeeee ettt e e e e et et e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeensaaeseeeeeeeennnnanens 92

BIBLIOGRAFIA
ANEXO I CARACTERIZACION DE LOS SUELOS
ANEXO II ESPECIFICACION TECNICA DEL HIDROGEL



INDICE DE TABLAS

Pagina
Tabla 2.1. Especificacion Técnica del Hidrogel ... 14
Tabla 2.2. Categoria de SUDIaSANTE............ccveiieiie e 17
Tabla 2.3. Rangos de indices de plasticidad ............ccccevviieiieiiiie e 23
Tabla 2.4. Clasificacion AASHTO ..o e 25
Tabla 2.5. Numero de CBR para suelos clasificados segin SUCS y AASHTO ............. 30
Tabla 2.6. Clasificacion del suelo de acuerdo al CBR...........cccoeiieniineneneec e 30
Tabla 3.1. Tabla de humedad natural del SUEIO...........cccooiiiiiiiic e, 42
Tabla 3.2. Tabla de clasificacion del SUEIO ..o 42
Tabla 3.3. Granulometria del suelo natural punto de extraccion N°L...........ccccovreennne 47
Tabla 3.4. Granulometria del suelo natural punto de extraccion N°2...........ccccocvreennene 48
Tabla 3.5. de Limite liquido del suelo natural ............cccccoveviieiieicicie e, 50
Tabla 3.7. Tabla de 1ra compactacion del suelo natural ...........ccccceeeveveiiiecesieeeee, 54
Tabla 3.8. Tabla de resultados de compactacién del ler punto de extraccion................. 56
Tabla 3.9. Tabla de resultados de compactacién del 2do punto de extraccion................ 57
Tabla 3.10. Tabla del contenido de humedad y peso unitario...........ccccccevvveieieesirernenne. 62
Tabla 3.11. EXPANSION......ciiiieiiieiecie sttt ettt te e sre e teeaesreesaaenneenes 63
Tabla 3.12. Carga de PENEtraCiON...........ccviiiiieie e 63
Tabla 3.13. Tabla de resultados de los ensayos de CBR..........c.ccccovveviivieieece e 65
Tabla 3.14. Tabla de resultados de los ensayos de CBR...........ccccceiiiiiini i, 66
Tabla 4.2. LIMiIte PIASTICO ......oviiiiiieiiceeeee e 67
Tabla 4.3. Resultados de la compactacion del punto de extraccion N°1 ...........ccccevneen. 68
Tabla 4.4. Resumen de resultados de compactacion del Punto N°1..........ccccocvvviiinenenn, 69
Tabla 4.5. Resultados de la compactacion del punto de extraccion N°2 ...........cccceveneen. 71

Tabla 4.6. Resumen de resultados de compactacion del punto N°2 ............ccccevvvvinennen. 72



Tabla 4.7. CBR suelo natural punto de extracCion N°L..........cocevereiiinineisiene e 74

Tabla 4.8. CBR suelo natural punto de extracCion N°2..........cccooeveriinineneiencseeee 75
Tabla 4.9. CBR suelo natural + 0,5g hidrogel punto de extraccion N°1 ..........c..cc....... 76
Tabla 4.10. CBR suelo natural + 0,59 hidrogel punto de extraccion N°2 ............c......... 77
Tabla 4.11. CBR suelo natural + 1g hidrogel, punto de extraccion N°1 ............ccccceeeee. 78
Tabla 4.13. CBR suelo natural + 1,5g hidrogel, punto de extraccién N°1 ..................... 80
Tabla 4.14. CBR suelo natural + 1,5g hidrogel, punto de extraccién N°2 ..................... 81
Tabla 4.15. CBR suelo natural + hidrogel hidratado en su CHO., punto N°1................ 82
Tabla 4.17. INtervalos A& CIASe.........cccv i 87

Tabla 4.18. Media de datos — media de 1a Media........cceveeeeee e 88



INDICE DE FIGURAS

Pagina
Figura 2.1. Proctor Modificado.......cvviiiiiiiiiie it 19
Figura 2.2. Molde de CBR ......cccciiiiiiiii e 20
Figura 2.3. Equipo para la prueba estandar............cccveiveieiiiiiiiiiniiie e 28
Figura 2.4. Equipo de compactacion Proctor estandar y modificado. ......cccevvvivvviiveennen. 28
Figura 2.5. Molde para ensayo CBR en 1aboratorio. .........ccccovvvveiiiiiiiiiinniiiesniie e 31
Figura 2.6. Dispositivo de carga para CBR de 1aboratorio ............c.cceevvveiiiiiicineien 33
Figura 2.7. Relacion de la curva de CBR con la curva de compactacion ..............c.ce..... 35
Figura 3.1. Ubicacion del municipio de Yacuiba en el departamento de Tarija............... 36
Figura 3.2. Barrio San GerONIMO .........ueiviiririeeiiiiesiiesiesee e 38

Figura. 3.3. Muestreo del suelo Punto de Extraccion N°1 Y Punto de Extraccion N°2 ..39

Figura 3.4. Hidrogel bolsa de 250 Kg.......coooviiiiiiiiiieie e 40
Figura 3.5. Procedimiento del contenido de humedad.............ccooerviiiiiiiiciicie 41
Figura 3.6. Procedimiento de la granulometria del suelo ............cccoovvviiiiiiiiiiciiiice, 43
Figura 3.7. Limite liquido y limite plAStiCO .......ccocvviiiiiiiiiiiiiii e 51
Figura 3.8. Procedimiento de la compactacion ..........ccccvevvviiiiiiiiiiciiiece e 53

Figura 3.9. Procedimiento de la elaboracion del C.B.R..........ccoceiviiiiiiiiii 59



INDICE DE GRAFICAS

Pagina
Grafica 2.1. LImites de AtteTDETE......ciiiuiiiiiie et 21
Grafica 2.2. Comportamiento de COmMPACTACION........veivrieiiiieeiiieeiieeesieessiree e siee e 26
Grafica 3.1. Clasificacion segin AASHTO ......ccccocviiiiiiiiiiici e 42
Grafica 3.2. Granulometria del suelo natural punto de extraccion N°1 ..........ccccevvveenen. 47
Grafica 3.4. 1ra Curva de COMPACACION .......eeiivvieiiiiieiiiie sttt 55
Graficas 3.5. CBR. del suelo natural............ccccoooiiieiiniiiicece e 63
Graficas 3.6. Curva de expansion del suelo natural...........cccoocvevieiiiiniiiiienieee e 64
Grafica 3.7. Esfuerzo deformacion del suelo natural............ccoccooeiiiiiiiinicnicce 64
Grafica 4.1. Densidad maxima seca del punto de extraccion N1 ..........ccoovvviviiicinnnnnn. 69
Grafica 4.2. Contenido de humedad del punto NI ........cccoiiiiiiiiiiiiiceee 70
Grafica 4.3. Densidad maxima seca del punto N2 .........ccoovvviiiiiniiiiiieneee e 72
Grafica 4.4. Contenido de humedad del punto N°2 ........ccccooviiiiiiiniiii e 73
Grafica 4.5. CBR del suelo natural, punto de extraccion N°1 ........ccccccvviviiiiiiiicinninne, 74
Grafica 4.6. CBR del suelo natural, punto de extraccion N°2 .........cccccvvveiiniiiieninninennn, 75
Grafica 4.7. CBR del suelo natural + 0,5g hidrogel, punto de extraccion n°I ................ 76
Grafica 4.8. CBR del suelo natural + 0,5g hidrogel, punto de extraccion n°2 ................ 77
Grafica 4.9. CBR del suelo natural + 1g hidrogel, punto de extraccion N°1................. 78
Grafica 4.10. CBR del suelo natural + 1g hidrogel, punto de extraccion N°2................. 79
Grafica 4.11. CBR del suelo natural + 1,5g hidrogel, punto de extraccion n°1............... 80
Grafica 4.12. CBR del suelo natural + 1,5g hidrogel, punto de extraccion n°2 .............. 81
Grafica 4.13. CBR del suelo natural + hidrogel hidratado en su CHO, punto N°1 ......... 82

Grafica 4.14. CBR del suelo natural + hidrogel hidratado en su CHO, punto N°2 ......... 83
Grafica 4.15. Andlisis de los C.B.R. en el punto de extraccion N1 ..........ccoovvviiernnnnnn. 85

Grafica 4.16. Analisis de los C.B.R. en el punto de extraccion N°2..........cccocovvvivirnnnnnn. 86



