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Resumen

El presente trabajo de investigacion esta referido a realizar el “Analisis y evaluacién de la
estabilizacion de suelos arcillosos en la APV. Picol Orcompugio mediante la adicién de cal al
10% y puzolana volcénica de la cantera de Ragchi al 15, 25 y 30% para la sub rasante de vias
pavimentadas segun el Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos”
cuyo objetivo es determinar coémo varian las propiedades fisico, mecanicas y quimicas del
suelo arcilloso mediante la estabilizacion quimica al adicionarse cal al 10% y puzolana
volcénica al 15%, 25% y 30% para mejorar la calidad de la sub rasante de vias pavimentadas
en la APV. Picol Orcompugio.

El presente trabajo de investigacion tiene enfoque de tipo cuantitativo, el nivel de
investigacion es de tipo correlacional y teniendo método de investigacion hipotética
deductiva; se realiz6 una exploracion del area a estudiar en el cual se establecio realizar 6
calicatas para poder obtener el material con las caracteristicas de: contar con mayores

particulas de finos y con mayor indice de plasticidad.

Al estabilizar el suelo con las combinaciones de cal al 10% y puzolana volcanica al 15%, 25%
y 30%; se verificd un incremento del porcentaje de CBR de esta forma obteniendo un material
con el porcentaje de CBR al 95% mayor al 6% del CBR. Solo en las combinaciones de suelo
estabilizado con cal 10% con puzolana volcanica al 25 y 30%; el cual es apto para el uso en

sub rasante segun el Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos.

Con la combinacion del estabilizante de cal al 10% y puzolana al 15%, 25% y 30% se pudo
verificar el incremento de la densidad maxima seca del suelo arcilloso, en la primera
estabilizacion con puzolana volcanica al 15% se incrementd en un 6.67%, con la
estabilizacidn con puzolana volcénica al 25% se incrementd en 8.48% y con la estabilizacidn

de puzolana volcanica al 30% se incremento en un 10.3%.

Con los resultados obtenidos con la combinacién del estabilizante de cal al 10% y puzolana al
15%, 25% y 30% se observa que el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad
disminuye. Se pudo verificar que el material estabilizante al momento de la reaccién quimica

con el suelo provoca que nuestro suelo arcilloso se vuelva cada vez mas alcalino.

Palabras clave: Porcentaje de CBR, densidad maxima seca, limite liquido, limite liquido,

indice de plasticidad, alcalino y reaccién quimica.
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Abstract

This research work refers to the "Analysis and Evaluation of the stabilization of clay soils in
the APV. Picol Orcompugio by adding 10% lime and volcanic pozzolana from the 15, 25 and
30% Raqchi quarry for the sub-slope of paved roads according to the soil, geology,
geotechnical and pavement roads manual”. Whose objective is to determine how the physical,
mechanical and chemical properties of clay soil vary by chemical stabilization by adding 10%
lime and 15% volcanic pozzolana, 25% and 30% to improve the sub-slope of paved roads in
the APV. Picol Orcompugio.

For the present research work it has a quantitative approach, the level of research is
correlational and having a research method, hypothetical deductive; He made an exploration
of the area to study in which it was established to make 6 calicatas to be able to obtain the
material with the characteristics of: containing larger particles of fines and with greater

plasticity limit.

By stabilizing the soil with combinations of 10% lime and 15% volcanic pozzolana, 25%,
30%; an increase in the percentage of CBR was verified; in this way obtaining a material with
the percentage of CBR at 95% greater than 6%, only in the combinations of soil stabilized
with 10% lime with 25% and 30% volcanic pozzolana; which is suitable for underground use

according to the Manual of Roads, Geology, Geotechnics and Pavement Roads.

With the combination of the 10% lime stabilizer and 15%, 25% and 30% pozzolana, the
increase in the maximum dry density DMS of the clay soil could be verified, in the first
stabilization with 15% volcanic pozzolana it was increased by 6.67%, with stabilization with
25% volcanic pozzolana increased by 8.48% and with 30% volcanic pozzolan stabilization

increased 10.3%

With the results obtained with the combination of 10% lime stabilizer and 15% pozzolan,
25% and 30% it is observed that the liquid limit, plastic limit and plasticity index decreases. It
was possible to verify that the stabilizing material, when making chemical reaction with the

soil causes our soil to become increasingly alkaline.

Keywords: CBR percentage, maximum dry density, liquid limit, liquid limit, plasticity index,

alkaline and chemical reaction.
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Introduccién

Esta tesis busca “El analisis y la evaluacion de la estabilizacion de suelos arcillosos en la
APV. Picol Orcompugio que se encuentran en la ciudad del Cusco, mediante la adicion de cal
al 10% y puzolana volcénica al 15, 25 y 30% para sub rasante de vias pavimentadas segln el
Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos - MTC-2013”. La
estabilizacion es un proceso de mejoramiento de las propiedades fisicas, mecénicas y
quimicas del suelo a través de distintos procesos tanto mecanico, fisicos o incorporacion de
aditivos, la investigacion busca la estabilizacion a traves de la incorporacion de aditivos tales
como la cal y puzolana volcanica como mezcla con el suelo arcilloso. En las mezclas se
utilizaran diferentes porcentajes de puzolana y cal, la cal sera de procedencia comercial la
cual se empleard en un porcentaje estable, en combinacion de la puzolana volcéanica sera en
distintos porcentajes, obtenida de la cantera de Raqchi que esta ubicada en el distrito de San
Pedro, de la Provincia de Canchis, del Departamento del Cusco.

Se quiere atender los problemas de inestabilidad de suelos, que surgen al encontrase con
suelos arcillosos durante la construccion de una via mediante la incorporacion al suelo de cal
y puzolana volcénica en porcentajes ya mencionados. La presencia de los suelos arcillosos
muchas veces si no son tratados pueden causar demoras en la ejecucion fisica de la obra, la
paralizacion de una obra vial e incrementar en su costo, por tanto, es necesario plantear algin
tipo de solucion rapida y econdmica; por lo que, la aplicacion de aditivos estabilizantes como
el uso de cal y puzolana volcanica planteada en esta investigacion pueden ser muy factibles,
por su facilidad de obtencion en nuestra region puede minimizar los problemas de estos

suelos.

Los procedimientos tanto para la obtencidén de muestras y los ensayos de laboratorio llevados
a cabo al suelo arcilloso, a la puzolana volcanica y a todas las combinaciones de cal y
puzolana volcanica, todos los ensayos se realizaron de acuerdo a normas ASTM, AASHTO,
SUCS y NTP para muestreo y ensayos de laboratorio. Los resultados de los ensayos de
laboratorio utilizando estabilizantes se compararan si cumple con los parametros exigidos por

el Manuales de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos del MTC.

Se realizo graficas del valor de CBR obtenido a cada porcentaje de mezcla de cal y puzolana
para visualizar el incremento del mismo conforme varia los porcentajes de las mezclas, ver

como varia la densidad maxima seca del suelo, determinar la variacion del PH para ver la
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interaccion quimica que hubo entre la cal, puzolana volcénica y suelo arcilloso, los cuales son

los principales indicadores que mostraran la mejora del suelo.

En el Capitulo | se hizo el diagndstico de la situacién problematica, se plante6 nuestro
objetivo para la investigacion, se realizé la justificacion y formulamos los problemas de
investigacion. También se planted los objetivos de la investigacion, el tipo, nivel y el método
de investigacion. En el Capitulo Il se tocd el marco teérico relacionado a la investigacion,
antecedentes tanto a nivel nacional e internacional acerca de la estabilizacion de suelos
arcillosos utilizando cal y algun tipo de puzolana, también se da a conocer las hipétesis y
variables de la investigacion. En el Capitulo 11l se encuentra la metodologia la cual sustenta
esta investigacion, en el Capitulo IV contempla todos los resultados obtenidos, en el Capitulo

V se tiene la discusion de la investigacion y finalmente las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULDO I: Planteamiento del problema

1.1. Identificacion del problema

1.1.1. Descripcion de problema

Algunos suelos durante la construccion de una via pavimentada o no pavimentada no cumplen
con los requerimientos geotécnicos necesarios como: los suelos que conforman una sub
rasante; puesto que sus propiedades fisicas y mecanicas no satisfacen las exigidas para
conformar dicha sub rasante ya que se presentan suelos arcillosos, estos poseen baja
capacidad de soporte (CBR) debido a su comportamiento intrinseco como: subitos cambios
volumeétricos por la presencia de humedad, variacion de temperatura ambiental, su estado de

compactacion, sus altos indices de plasticidad entre otros.

Uno de los medios de comunicacion mas importante y Utiles para el desarrollo de una ciudad
y del pais es por medio de la construccion de vias de acceso, los cuales en muchos casos
presentan problemas durante su construccion, y uno de los factores es la presencia de suelos
malos como la arcilla. La estabilizacidn es una opcidn viable en la construccién de una via el
cual se define como un proceso de mejoramiento de las caracteristicas del suelo mejorando

sus propiedades fisicas, mecanicas y quimicas.

La estabilizacion no solo brinda la mejora de las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas
del suelo sino soluciona problemas de desechos de construccion, en este caso la mayoria de
suelos que no son aptos para su uso como sub rasante son desechado en depdsitos de material
excedente (DME); por lo que, la estabilizacion haces que el material que se iba a desechar se
reutilice. De este modo se posibilita la reduccion de los costos en movimientos de tierras en

un proyecto y sobre todo la disminucion del impacto al medio ambiente.

Para obtener una via en buen estado se debe seguir las normas establecidas de disefio en la
etapa de construccion, como prever ciertos cuidados antes, durante y después de la
construccion de la misma. Siendo la sub rasante uno de los componentes mas importantes
para el buen comportamiento del pavimento frente a los diferentes esfuerzos ya tomados en
cuenta en el pre disefio, esta debe cumplir los parametros minimos de resistencia, pero si la
sub rasante presenta problemas de estabilidad se debe introducir algin componente
estabilizante que ayude a mejorar sus caracteristicas fisicas, mecanicas y quimicas del suelo.

No se ha determinado exactamente cuél es la solucion mas adecuada que se debe aplicar en un
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proyecto vial cuando este se encuentra frente a un suelo problematico con presencia de
arcillas de alta plasticidad (indice de Plasticidad >20), por lo cual es necesario el estudio de
este tipo de suelo y la introduccion de agentes estabilizadores para la mejora de las
propiedades del suelo, ya sea la disminucion del grado de erosiébn como el incremento en
resistencia CBR.

La presente investigacion busca, no solo agregar cal, sino lograr su estabilizacion con la
adicion de puzolana volcéanica. La cal por si misma puede reaccionar de manera muy efectiva,
pero puede ser combinada con un agente adicional que en su composicién contengan silice y
alimina componentes mayoritarios de las puzolanas volcanicas. La silice y alimina
reaccionan con la cal para formar un fuerte matriz cementante caracteristico de una estructura
de pavimento, concluyendo que las mezclas, correctamente proporcionadas de cal y

puzolanas, pueden estabilizar suelos arcillosos.

Como opcidn de solucion a este problema se emplean distintas alternativas de estabilizacion,
para mejorar las magnitudes fisico mecanicas del suelo, evitando problemas con la estabilidad

del suelo que puede conllevar a elevar el costo de una obra.

La zona de estudio se ubica en la APV. Picol Orcompugio ubicado en el distrito de San
Jerénimo, provincia del Cusco, departamento del Cusco en el sector 9 de la APV. en una via y
tres calles donde se realizaron las calicatas (via03, calle 03, calle 05 y calle 08). En esta zona
en general el distrito de San Jer6nimo se caracteriza por poseer suelos arcillosos y en la zona
de estudio se ha identificado un estrato de arcilla de alta plasticidad (indice de Plasticidad
>20) la cual podria causar problemas de inestabilidad en la construccion de futuras vias en la

APV. Picol Orcompugio.
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Figura Nro. 1 Ubicacién nacional, regional, provincial y dsitrital de la APV. Picol

Orcompugio

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




& k\\\ UNIVERSIDAD ANDINA DFL CUSCO Repositorio Digital

"\

1.1.2. Formulacion del problema

1.1.2.1. Formulacion del problema general

¢Cémo afecta la adicion de cal al 10% y la puzolana volcanica al 15, 25 y 30% como
estabilizacion quimica para mejorar las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas del suelo
arcilloso, para sub rasante de vias pavimentadas en la APV. Picol Orcompugio?

1.1.2.2. Formulacion interrogativa de los problemas especificos

PE 1: (Cuanto varia la magnitud de la capacidad de soporte (CBR) del suelo arcilloso,
estabilizado con la adicion de cal al 10% y puzolana volcéanica al 15, 25 y 30% para sub
rasante de vias pavimentadas en la APV. Picol Orcompugio?

PE 2: (Cuanto es la variacion de la densidad seca maxima (DMS) del suelo arcilloso,
estabilizado con adicion de cal al 10% y puzolana volcéanica al 15, 25 y 30% para para sub
rasante de vias pavimentadas en la APV. Picol Orcompugio?

PE 3: ¢Cuanto es la variacion del indice de plasticidad del suelo arcilloso, estabilizado con la
adicion de cal al 10% y puzolana volcanica al 15, 25 y 30% para sub rasante de vias

pavimentadas en la APV. Picol Orcompugio?

PE 4: ;Cuanto varia el PH del suelo arcilloso al adicionarse cal al 10% y puzolana volcanica

al 15, 25 y 30% para sub rasante de vias pavimentadas en la APV. Picol Orcompugio?

PE 5: ¢(En qué medida varia el Mddulo de Resilencia de una sub rasante de suelo arcilloso
estabilizado con cal al 10% y puzolana volcanica al 15, 25 y 30% para sub rasante de vias

pavimentadas en la APV. Picol Orcompugio?

1.2. Justificacion e importancia de la investigacion

1.2.1. Justificacion técnica

La investigacion se encuentra en la rama técnica de la Geotecnia y Transportes, siendo
importante estos conocimientos para la realizacion de los diferentes ensayos, como también
para determinar el comportamiento del suelo al adicionarse cal y puzolana volcanica en el
proceso de estabilizacion; asi mismo, si los resultados de la estabilizacion cumplen con lo
requerido para su uso en sub rasantes. También es de mucha importancia conocer las
propiedades fisicas mecanicas de la arcilla, ya que se podra verificar si estas propiedades

mejoran después de la estabilizacion.
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1.2.2. Justificacién social

La investigacion beneficiard en primer lugar a los estudiantes de la escuela profesional de
Ingenieria Civil de la Universidad Andina del Cusco que realizardn posteriores
investigaciones tomando como referencia esta investigacion, y también a estudiantes de otras
universidades interesados en este tema de tesis. Y si en la medida se logren compartir los
resultados obtenidos en la tesis con la sociedad, serd posible alternativa para solucionar
problemas con material arcilloso que se encuentren en carreteras, permitiendo que este suelo
no se deseche y se aproveche al estabilizarlo alternativamente con la mezcla de cal y la

puzolana volcénica.

1.2.3. Justificacion por viabilidad

Para la investigacion se evaluo lo siguiente:

La investigacion es viable puesto que se cuenta con los equipos necesarios para lograr la
realizacion de los ensayos, en el laboratorio de suelos y asfaltos de la Universidad Andina del
Cusco, Facultad de Ingenieria y Arquitectura siendo la maquina de CBR (relacion de soporte
california), moldes de CBR y Proctor Modificado, pisones de compactacion, aparatos para

determinar los limites de consistencia del suelo, serie de tamices, etc.

En cuanto se refiere a la recopilacion de informacion hemos tomado primordialmente del
Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos del MTC, Manual de

ensayos de material del MTC, tesis de investigacion, etc.

También se contd con el acceso a terrenos y material a usar en la estabilizacion del suelo, la
cal serd de procedencia comercial y la puzolana volcanica sera extraida de la cantera de
Raqchi del distrito de San Pedro, provincia de Canchis, departamento del Cusco. En cuanto al
uso de software se hizo uso de hojas Excel, Word y un software especializado Autodesk Civil
3D.

1.2.4. Justificacion por relevancia

La problematica surge por encontrarse suelos arcillosos plasticos los cuales, no son aptos para
su uso en la sub rasante en construccion de alguna infraestructura vial, por lo que este suelo se
cambia o desecha causando el aumento del presupuesto del proyecto y pérdida de tiempos de
ejecucién de obra. La investigacion tiene por objeto establecer una alternativa de estabilizar

los suelos arcillosos al agregarse la cal y puzolana en distintos porcentajes, los cuales
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mejorarén las propiedades fisicas, mecénicas y quimicas del suelo arcilloso, comprobado a
través de los ensayos de laboratorio. Asi también se busca que durante la construccion de una
carretera al encontrase suelos arcillosos perjudiciales no se deseche, sino que se reutilice al

estabilizarse con cal y puzolana volcanica.

1.3. Limitaciones de la investigacién

Se limita al estudio y la estabilizacion del suelo arcilloso que se encuentra en la APV. Picol
Orcompugio en el distrito de San Jerénimo, porque se vid que los suelos presentes en esta
zona son arcillosos, la presencia de gran cantidad de ladrilleras hace constar esto.

Se limita a la estabilizacion de arcillas muy plasticas que se encuentren en la APV. Picol
Orcompugio, porque se quiere llevar los aditivos estabilizantes (cal y puzolana volcanica) a su

punto mas critico con arcillas muy plasticas.

Se limita el ensayo de CBR (Relacion de Soporte California) del suelo arcilloso mas plastico
de los puntos de exploracion segun la norma MTC E 132, el ensayo mide la resistencia al
corte de un suelo que se somete a una humedad y densidad controlada, para alcanzar cierta

profundidad de penetracion en relacion de una muestra estandar.

Se limita al uso de cal comercial y puzolana volcanica triturada pasante la malla N°50 de la
cantera de Raqchi, porque este material es natural proveniente del volcan Quinsachata y la
cantera de Ragchi esta concesionada y protegida por la Direccion Desconcentrada de Cultura

del Cusco garantizando que el material a utilizar se encuentra limpio.

Se limita a agregarse como aditivos estabilizadores en las siguientes dosificaciones: cal 10%
la cual permanecera estable en todas las mezclas, cambiando solo la puzolana volcanica la
cual sera afadida en la mezcla en proporciones de 15, 25 y 30% del peso seco del suelo a

estabilizar.

Se limita solo al estudio de las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas del suelo antes de la
estabilizacion y posterior a estabilizar con las mezclas de cal y puzolana volcanica. Las
propiedades fisicas a evaluar son: la densidad méaxima seca (DMS), contenido de humedad
optimo y indice de plasticidad; dentro de las propiedades mecanicas son: CBR (Relacion de
Soporte California) y Mddulo de Resiliencia (Mr); dentro de las propiedades quimicas se

evaluara el Ph.
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Se limita a la determinacion del Mddulo de Resiliencia (Mr) a través de una formula
matematica en funcion del CBR Relacion de Soporte California), dicha formula se encuentra
en el Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Determinar como varian las propiedades fisicas, mecénicas y quimicas del suelo arcilloso
mediante la estabilizacion quimica al adicionarse cal al 10% y puzolana volcénica al 15, 25 y
30%, para mejorar la sub rasante de vias pavimentadas en la APV. Picol Orcompugio.

1.4.2. Objetivos especificos
Objetivo especifico N°1

Determinar la variacion de la magnitud de la Relacion de Soporte California (CBR) del suelo
arcilloso estabilizado con la adicion de cal al 10% y puzolana volcanica al 15, 25 y 30% para
sub rasante de vias pavimentadas en la APV. Picol Orcompugio.

Objetivo especifico N°2

Determinar la variacion de la Densidad Méaxima Seca (DMS) del suelo arcilloso estabilizado
al adicionarse cal 10% y puzolana volcanica al 15, 25 y 30% para la sub rasante de vias

pavimentadas en la APV. Picol Orcompugio.
Obijetivo especifico N°3

Determinar la variacion del indice de Plasticidad del suelo arcilloso estabilizado con la
adicion de cal al 10% y puzolana volcanica al 15, 25 y 30% para la sub rasante de vias

pavimentadas en la APV. Picol Orcompugio.
Obijetivo especifico N°4

Determinar como es la variacion del el PH del suelo arcilloso estabilizado con cal al 10% y
puzolana volcanica al 15, 25 y 30% para la sub rasante de vias pavimentadas en la APV. Picol

Orcompugio.
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Obijetivo especifico N°5

Determinara la variacion del Modulo de Resiliencia de la sub rasante estabilizada con cal al

10% y puzolana volcéanica al 15, 25 y 30% para la sub rasante de vias pavimentadas en la
APV. Picol Orcompugio.
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CAPITULO II: Marco tedrico

2.1. Antecedentes de la tesis

La presente tesis realiza una investigacion en temas de estabilidad de suelos problematicos, en
este caso suelos arcillosos, los cuales estdn presentes en muchos proyectos y se realiza
investigacién acerca de ello. Para la tesis se tomd los siguientes antecedentes:

2.1.1. Antecedentes a nivel nacional

Para la siguiente investigacion se tomo las siguientes investigaciones de tesis relacionadas al
tema de estabilizacion de suelos arcillosos con ayuda de aditivos estabilizantes que incluyan
cal y puzolanas.

“Estabilizacion de suelos arcillosos con cenizas de carbon para su uso como subrasante

mejorada y/o sub base de pavimentos”

- Autor: Rocio del Carmen Pérez Collantes.
- Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), para optar el grado de maestro en ciencias
con mencion en Ingenieria Geotécnica.

- Peru - setiembre del 2012.

- Resumen
El principal objetivo de esta tesis fue mejorar las caracteristicas mecanicas del suelo
arcilloso con la utilizacion de cenizas de carbdn (volantes) para uso como estabilizante en
suelos arcillosos los cuales se utilizaron como sub rasante mejorada y/o sub base de
pavimentos. La tesis no indica la metodologia utilizada, pero analizandola se identificé que
es correlacional ya que se hace comparacion entre el comportamiento de la arcilla
estabilizada con carbon y cemento.

- Conclusion
La tesista llego a la conclusion de que las cenizas volantes funcionan como un aditivo
inhibidor de las propiedades de expansion del suelo arcilloso, pero este requiere cantidades
grandes de ceniza volantes en promedio de un 20%. También indico que en combinacidn
de ceniza volantes y cemento en un 3% se obtiene buenos resultados, mejorando el CBR
(Relacion de soporte California) de suelos arcillosos desde 7.7% hasta 51% de CBR al
100% de la MDS del Préctor modificado.
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- Aporte a la investigacion
Para la utilizacion de los porcentajes de puzolana volcanica en un promedio de 20%, segun
sugiere la tesista en la utilizacién de ceniza volante (polvo producido por quemadores de
centrales termoeléctricas) de la quema para que se logre disminuir las propiedades de

expansion del suelo arcilloso.

“Analisis comparativo de la estabilizacion de limos de baja plasticidad (Ccontay) con
cal, cemento y aceites sulfonados para subrasantes en la APV Republica de Francia en el

sector de Alto Qosqo para pavimentos urbanos”

- Autos: bachilleres Pefia Pinedo Osman David y Ramos Ferndndez Nataly Jovita.

- Universidad Andina del Cusco (UAC) para optar el titulo profesional de Ingeniero
Civil.

- Pert —2015.

- Resumen

El objetivo de la tesis fue hacer un anélisis de las propiedades geotécnicas de los suelos
limosos de baja plasticidad (Ccontay) estabilizados quimicamente utilizando cal, cemento
y aceites sulfatados. Dentro de la metodologia, la investigacion es de tipo cuantitativo, el
nivel de investigacion es de tipo descriptivo y el método de investigacion es de tipo
hipotético-deductivo. La investigacion llevada a cabo un analisis comparativo de la
estabilizacion de limos de baja plasticidad, contraria a una arcilla muy plastica, para una

sub rasante afiadiendo cal, cemento y aceites sulfonados.

- Conclusion
Concluyendo que existe una dosificacién adecuada para cada uno de los aditivos: 10% de
cemento, 6% de cal y 0.07ml/ (Lm2*15cm) de aceite sulfatado. Se observé que los valores
de CBR v resistencia inconfinada que los datos de resistencia se incrementan superando
por mucho los requeridos por la norma CE.010 Pavimentos Urbanos y el Manual de suelos,
geologia, geotecnia y pavimentos del MTC. La tesis también indica que segun los estudios
realizados al suelo limoso de baja plasticidad en Ccontay en el sector de Alto Qosqo
presentaba propiedades mecanicas no adecuadas, poseyendo un CBR de 5.3% las cuales
segun el Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos del MTC no es suficiente
para su uso como sub rasante. Pero después de agregarse las dosificaciones de aditivos se
obtuvo los siguientes CBRs: relacién suelo cemento de 108.7%, suelo cal 50.3% y suelo

aceite sulfatado 27.3%.
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- Aporte de a la investigacion
La dosificacion de cal en un 6% para mejorar las propiedades de los suelos limosos de baja
plasticidad. Para esta investigacion se tomo como referencia estos porcentajes para la
estabilizacion del suelo arcilloso.

2.1.2. Antecedentes a nivel internacional

A nivel internacional se tomaron tesis que dan un enfoque muy distinto tanto en la forma de la
obtencion de los aditivos estabilizantes y de los problemas que representan los suelos
arcillosos para la region en estudio, cuanto mejoran sus propiedades y las recomendaciones
que nos brindan.

“Estabilizacion de suelos cohesivos por medio de arenas volcanicas y cal viva”

- Autor: Denis Robin Ruano Lopez para optar el titulo de ingeniero civil.
- Universidad San Carlos de Guatemala, para optar el titulo de ingeniero civil.
- Guatemala - septiembre de 2012,

- Resumen
La investigacion tiene por objetivo el uso arenas volcanicas las cuales tienen cualidades
que ayudan muy bien a la estabilizacion de suelos cohesivos y la cal viva utilizada. En la
metodologia el nivel de la investigacion es de tipo correlacional porque se busca el
incremento de las propiedades fisicas y mecanicas y de tipo experimental porque busca
obtener resultados mediante ensayos de laboratorio.

- Conclusion
En conclusion, las mezclas que utilizo el tesista para la estabilizacion entre la cal y la
puzolana fue desde 10%, 25% y 50% sobre los suelos cohesivos y cal viva 10% para todas
las mezclas, logrando el aumento de los valores de CBR desde 52.6% hasta 91.5% los que
da un amplio margen de aplicacion del suelo para conformar la carpeta asfaltica. Los
suelos utilizados fueron extraidos del norte de Guatemala los cuales seguin el autor de la
tesis son suelos muy cohesivos. La extraccion de la puzolana fue en calidad de arena la
cual no paso por ningun procediendo mecanico de triturado.\

- Aporte de la investigacion
Para la investigacion se tomo de referencia los porcentajes de cal de 10% estable y arenas

volcanicas en los porcentajes entre 10 y 50% para la utilizacidn de la puzolana volcanica.
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“Estudio del comportamiento de un suelo arcilloso estabilizado por métodos quimicos

(cal y cloruro de sodio)”

- Autor: Israel Isaias Guaman ller para optar el titulo de ingeniero civil.
- Universidad Técnica de Ambato, para optar el titulo de ingeniero civil.
- Ecuador - 2016.

- Resumen
La tesis presentada tiene por objetivo analizar el comportamiento de los suelos arcillosos
estabilizado quimicamente con cal y cloruro de sodio todo llevado en laboratorio, asi como
analizar las propiedades que mejora en el suelo. En la metodologia determinaron que la
investigacién es de tipo descriptiva ya que es necesario un andlisis de las propiedades del
suelo estabilizado por los componentes quimicos, la investigacion es de tipo experimental
debido a que se realiza un estudio de la estabilizacion con cloruro de sodio y de tipo
explicativa ya que indica las propiedades del suelo natural, asi como las propiedades que
tiene cada una de las estabilizaciones.

- Conclusion
Se concluy6 que el suelo estabilizado con cloruro de sodio mejoro su trabajabilidad y su
compactacion a diferencia del suelo estabilizado con cal. En cuanto con los limites de
Atterberg segun con las especificaciones generales del Ministerio de Obras Publicas de la
Republica de Ecuador el limite liquido no alcanzo, pero con los ultimos porcentajes de
12.5% con la estabilizacion de cal y cloruro de sodio con porcentajes de 37.4% y 36.7% de
acercan a lo minimo de 35 por lo que serian aceptables y el indice de plasticidad en ambos
es menor que 9 siendo aceptable. En cuanto al CBR del suelo estabilizado con cal en
porcentajes de 7.5% y 12.5% alcanzo valores 20.8% y 26% Yy con cloruro de sodio
quedandose en 9% no cumpliendo con lo especificado con las especificaciones generales
del Ministerio de Obras Publicas de la Republica de Ecuador todo para una subrasante. En
cuanto al PH alcanzo valores de 10.9 y 10.83 con los porcentajes anteriores estabilizado
con cal.

- Aporte de la investigacion
Para nuestra investigacion se tomd como referencia el porcentaje de cal utilizada entre 7.5

y 12.5% y también las mejoras del PH del suelo arcilloso entre 10.83 y 10.90.

“Estabilizacion de suelo arcilloso con cal hidratada, para ser utilizada como capa

subrasante de pavimentos en la colonia San Juan Capistrano de ciudad Obragon Son.”
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- Autor: Mario Alberto Beltran Parra y José Aloix Copado Beltran para optar el tirulo
de Ingeniero Civil.

- Instituto Tecnoldgico de Sonora, para optar el titulo de ingeniero civil.
- Mexico — Obregdn 2011.

- Resumen
La investigacion tenia por objetivo estabilizar un suelo arcilloso mediante el uso de cal
hidratada la cual seria utilizada como sub rasante para vias, segun las especificaciones de
la Secretearia de Comunidades y Transportes (SCT). La investigacion es de nivel
correlacional ya que relaciona cal con el suelo natural con el aumento del porcentaje del
CBR y de tipo experimental porque busca resultados por ensayos de laboratorio.

- Conclusion
Se concluyé que al afiadir un porcentaje de cal de 2.5% en funcion del peso del suelo
arcilloso se logro alcanzar un CBR de 22%, también se reduce el indice de plasticidad de
21% a 6% vy el porcentaje de expansion de 2.7-9% a 0.99% vy segun la Secretaria de
Comunidades Y transportes (SCT) el suelo es apto para como sub rasante. En cuanto al
adicionarse un porcentaje 6% de cal los valores anteriores aumentan mucho CBR de
76.43%, indice de plasticidad de 4% vy indice de expansion de 0.17% determinando que
este suelo puede utilizarse como sub base.

- Aporte de la investigacion
También se tomo como referencia el aumento del valor de CBR el cual se incremento6 hasta

un 76.43% con un porcentaje de cal hidratada de 6%.

2.2. Aspectos tedricos pertinentes
2.2.1. Clasificacion de los suelos

2.2.1.1. Tipos de suelos

De acuerdo a los estudios tanto en tamafios y composicion de las particulas del suelo, estas se
pueden clasificar en diferentes grupos de acuerdo a una metodologia de definiciones y la
evaluacion de sus propiedades del suelo. Teniendo esto en cuenta, el suelo se puede clasificar
de acuerdo a normas (ASTM, AASHTO, DIN, AENOR, SUCS, etc.) en:

-Gravas, estas poseen tamafios entre 8 a 10cm y 2mm; estas se caracterizan porque las
particulas de estas son diferenciables y observables a simple vista. Dentro de sus

caracteristicas podemos sefialar que estas no pueden retener agua por su superficie inactiva y
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los grandes espacios entre las particulas de estas. (Gonzales de Vallejo, Ferrer, Ortufio, &
Oteo, 2002)

-Arenas, estos suelos poseen particulas entre 2 y 0.060mm, estas aun son observables y en
contacto de agua no pueden formar una masa uniforme y continda, ya que esta se separa
facilmente. (Gonzales de Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, 2002)

-Limos, poseen particulas que estan entre los 0.060 y 0.002mm, este suelo retiene muy bien
el agua a diferencia de los suelos anteriores. Si se satura este suelo en la mano y se golpea con
la misma se observara que el agua se exuda muy facilmente. (Gonzales de Vallejo, Ferrer,
Ortufio, & Oteo, 2002)

-Arcillas, son suelos que estan formados por particulas que son inferiores a los (0.002mm).
Es un suelo que se comporta como un gel y sufre muchos cambios en su volumen con la
presencia de agua, para su formacion tuvo que haber una intervencion de procesos quimicos y
que sus particulas llegaran a ese tamafio. Estos estdn compuestos principalmente de minerales
de silicatos, formado por cadenas de elementos tetraedricos y octaédricos, las cuales estan
unidas por enlaces covalentes débiles por donde entran las moléculas de agua, causando
cambios en su volumen la cual recupera al evaporarse el agua. Por estas razones son suelos
que absorben y retienen muy bien el agua causando que sean suelos muy problematicos
(tiempos muy elevados para su consolidacion o de expulsion de agua bajo esfuerzos).
(Gonzales de Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, 2002)

2.2.2. Las arcillas

La arcilla se puede definir de diferente forma, como lo que describe a continuacion:

- Si lo describimos a partir de un punto mineralégico, esta encierra a un grupo de
diversos minerales los cuales podemos definir como “minerales de la arcilla”, la cual
estd compuesta por filosilicatos en su mayor parte, de las cuales sus propiedades
fisico-quimicas dependen de la estructura y tamafio de grano generalmente inferior a
los 2um ya que son granos muy finos. (Garcia Romero & Suarez Barrio)

- Silos vemos desde un punto de vista petrolégico, la arcilla esta considerada como una
roca sedimentaria, en su mayor parte de origen detritico. Para un sedimenté logo y en
la ingenieria civil arcilla abarca todo material inferior de las 2um o que pasa el tamiz

#200 en un ensayo de analisis granulométrico. (Garcia Romero & Suérez Barrio)
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- Para un ceramista la arcilla es un material que en mezcla de agua aprovecha sus
propiedades plasticas para fabricas diferentes objetos. Y en la parte industrial y
econdmica es un material que posee diferentes tipos de usos y aplicaciones. (Garcia
Romero & Suérez Barrio)

Los minerales de arcillas son silicatos de aluminio complejos los cuales se componen de una
de las unidades bésicas: silice tetraédrica y aluminio octaédrico. Cada una de las unidades del
tetraedro consiste de cuatro 4&tomos de oxigeno que reaccionan con el atomo de silicio. La
combinacion de unidades tetraédricas de silice y alimina da una lamina de silice. Tres atomos
de oxigeno en la base de cada tetraedro son compartidos por tetraedros en la vecindad. Las
distintas unidades octaédricas poseen seis hidroxilos rodeando un atomo de aluminio y la
combinacion de las distintas unidades hidroxilo de aluminios octaédricos de una capa
octaédrica al que se le llama una lamina de gibsita. En algunos casos el magnesio sustituye a
los atomos de aluminio en cual caso la capa octaédrica se Ilama lamina de brucita. (Braja M.,
2015)

En sintesis, las arcillas son material no solo de estructuras mineraldgicas, sino que dependen
del tamafio, ya que cualquier material que tenga un tamafo inferior a la 2um podria
considerarse arcilla a excepcion de particulas organicas con presencia de carbono. Los
filosilicatos que cumplan lo anterior descrito son considerados arcilla, pero materiales como
él (cuarzo, feldespatos, etc.) que cumplan con las medidas de una arcilla, podria considerarse

arcilla. (Garcia Romero & Suarez Barrio)
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Figura Nro. 2 Silice tetraédrico, silice, aluminio octaédrico, gibsita, silice gibsita elemental
(Braja M., 2015)

2.2.2.1. Estructura de los filosilicatos

Como se observo, las propiedades que tiene la arcilla es producto de sus caracteristicas de su
estructura interna, es decir es importante conocer las propiedades de los filosilicatos los cuales

componen una gran parte de una arcilla.
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Las arcillas, del mismo modo que los filosilicatos, presentan una estructura basada en el
apilamiento de diferentes planos de iones oxigeno e hidroxilos. Los grupos tetraédricos
(Si0)*, se unen compartiendo tres de sus cuatro oxigenos con otros formando capas, de una
extension infinita y formula (Si,0s)%, que incluye la unidad fundamental de los filosilicatos.
El silicio se distribuye en forma de hexagono. El silicio puede estar remplazado con Al o Fe.

(Garcia Romero & Suérez Barrio)

Las capas se unen con otras de tipo gibbsita o brucita. En las que algunos Al y Mg pueden ser
remplazados por Fe y raramente por Li, Cr, Mn, Ni, Cu o Zn. El plano por la que esta unidos
estan compuestos por oxigenos, y por grupos de (OH) de la capa de brucitica o gibsitica, por
lo que en el plano quede un (OH) en el centro de cada hexagono formado por 6 oxigenos
aplicables. (Garcia Romero & Suarez Barrio)

En una union parecida los filosilicatos dependiendo de las capas por la que estan formadas

pueden formarse capas bilaminares, trilaminares y lamina.

Las fuerzas que unen las distintas unidades estructurales son mas débiles que las existentes
entre los iones de una sola lamina, por esta razon los filocilicatos tienen una clara direccién de

exfoliacion paralela a las laminas que se encuentren. (Garcia Romero & Suarez Barrio)
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a CAPA TETRAEDRICA CAPA OCTAEDRICA

Figura Nro. 3 estructura de los filosilicatos (Garcia Romero & Suérez Barrio).

2.2.2.2. Clasificacién de los filosilicatos

Los filosilicatos estan clasificados de acuerdo a que sean bilaminares, trilaminares y di
octaédricos. Como se observa pertenecen a los filosilicatos materiales como la arcilla y las

micas.
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Tabla 1: Clasificacion de los filosilicatos.

DIOCTAEDRICOS TRIOCTAEDRICOS CARGA
Caolinita Antigorita
BILAMINARES I CANDITAS Nacrita SERPENTINA | Crisotilo
"'1:_ 10 Dickita Lizardita
) Halloisita Bertierina X=0
Pirofilita Talco X=0
Montmeorillonita Saponita
ESMECTITAS Beidellita ESMECTITAS | Hectorita X=0,2-0686
TRILAMINARES Nontronita
T:0:T7T Vermiculitas Vermiculitas X=0,6-09
2:1 lllitas X=09
Moscovita Biotita
MICAS Paragonita MICAS Flogopita X=1
| _ Lepidolita
T:0.T:0
2:1:1 CLORITAS
FIBROSOS Paligorskita | Sepiolita |

Fuente: Garcia Romero & Suarez

2.2.2.3. Propiedades de las arcillas

Las propiedades de las arcillas se deben principalmente a los siguientes factores:

- Poseen un tamano muy pequeio que es inferior a los 2pm.

- Poseen una formacion laminar en su estructura.

- Las sustituciones isomorficas, que estas dan lugar a la aparicion de carga en las
diferentes laminas y a la presencia de cationes débiles que estan relacionados al

espacio intersticial. (Garcia Romero & Suéarez Barrio)

Como resultado de los anteriores factores, las arcillas poseen una gran cantidad de superficie
activa con los enlaces no saturados. Por esta razdén pueden interaccionar con muchas
sustancias, en particular con compuestos polares, ocasionando que adquiera un
comportamiento plastico en mezclas de agua y arcilla, capaces de provocar hinchamientos,
con el desarrollo de propiedades reoldgicas en contacto acuoso. (Garcia Romero & Suarez

Barrio)

2.2.2.3.1. Superficie especifica

La superficie especifica o también Ilamada area superficial de una arcilla definida como el
area de la superficie externa mas el area de la superficie interna de la arcilla de todas las
particulas que la constituyen, dada por unidad de masa m?/gr. Las arcillas poseen una alta

superficie especifica especialmente buena para su uso como material industrial, la cual ayuda
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en su iteracion suelo-fluido la cual depende directamente de esta propiedad. (Garcia Romero

& Suarez Barrio)

Tabla 2: Valores de superficie especifica de algunas arcillas.

Tipo de arcilla Superficie especifica
Caolinita de elevada cristalinidad hasta 15m°/gr
Caolinita de baja cristalinidad hasta 50m/gr
Halloisita hasta 60m/gr
Ilita hasta 50m?/gr
Montmorillonita 80 a 300m*/gr
Sepiolita 100 a 240m?/gr
Paligorskita 100 a 200m?/gr

Fuente: Garcia Romero & Suarez.

2.2.2.3.2. Capacidad de absorcion

Las arcillas encuentran su principal aplicacién en el campo de la absorcion ya que estos
pueden absorber gran cantidad de agua u otras sustancias entre sus moléculas en los espacios
intersticiales (esmectitas) que éstas tienen o también en los canales estructurales de esta

(sepiolita y estas paligorskita).

La capacidad de absorcion de estos suelos estd muy relacionada con sus propiedades de
superficie especifica y porosidad de esta. Y hay dos tipos de procesos que casi nunca se dan

de forma aislada las cuales son:

- La absorcion la cual se da principalmente por procesos fisicos como por ejemplo la
retencion de agua por capilaridad del suelo arcilloso. (Garcia Romero & Suéarez
Barrio)

- Y la segunda forma de absorcion cuando se da una interaccion de tipo quimico entre el
absorbente que seria la arcilla y el liquido o sustancia que es absorbida que se le

denominaria absorbato. (Garcia Romero & Suarez Barrio)

La capacidad de absorcidn esta dada en funcion cantidad de sustancia a absorber con respecto
a la masa de la arcilla y dependera, para la misma arcilla, de la sustancia o liquido que se
absorba. En caso de la relacion de absorcion del agua y la arcilla esta posee mas de 100% con

respecto a su peso. (Garcia Romero & Suéarez Barrio)
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2.2.2.3.3. Hidratacién e hinchamiento

“La hidratacion y deshidratacion en el espacio interlaminar es una propiedad que
caracteristicas de las esmectitas, la cual posee o le dan diferentes usos en el campo industrial.
Estos fendmenos pasan con independencia del tipo de catién de cambio que se tenga, y el
grado de hidratacion de la arcilla esta ligada al tipo de catién que se tenga y la carga de la

ldmina en los espacios interlaminares de la arcilla.” (Garcia Romero & Suarez Barrio)

“Cuando el agua es absorbida en los espacios interlaminares, se produce la separacion entre
las laminas, provocando que se produzca hinchamiento. Tal proceso depende entre la
atraccion electrostatica entre la relacion cation-lamina y la energia que hay en la hidratacion
del cation. En cuanto la cantidad de agua se sigue intercalando en capas y la separacion de las
laminas aumenta, las fuerzas que mas presentes estan son las de repulsion electrostatica entre
las laminas, lo que ocasiona que el proceso de hinchamiento aumente y deforme
completamente una lamina de otras. Si se tiene que un cation interlaminar es de sodio (Na)
como las esmectitas estas tienen una gran capacidad de hinchamiento, lo que puede causar la
completa disociacion de minerales de esmectitas lo que produce su gran capacidad de
hinchamiento, sacando como resultado un alto grado de dispersion y un alto desarrollo de sus
propiedades coloidales. Pero si envés de sodio (Na) posee (Ca) o magnesio (Mg) como unos
cationes de cambio, la capacidad de hinchamiento se vera muy reducida.” (Garcia Romero &

Suarez Barrio)

2.2.2.3.4. Plasticidad

Las arcillas poseen una gran capacidad de deformarse siempre y cuando estas estén en
contacto de agua o alguna sustancia liquida. Esto produce grandes problemas para la

construccion de edificaciones u obras civiles.

Esta propiedad se debe principalmente por la presencia de agua, la cual forma una envuelta
sobre las particulas laminares lo que produce un efecto lubricante lo que hace mas facil que
unas particulas se deslice una sobre otra cuando se ejerce presion sobre la arcilla. (Garcia

Romero & Suérez Barrio)

El que el suelo arcilloso sea tan plastico se debe a las propiedades ya expuestas como: su
elevada area superficial y alta capacidad de hincharse. Las cuales hacen mucho énfasis en su

estructura laminar la que causa su elevada plasticidad.
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La granulometria de un suelo proporciona un primer visto para determinar el tipo de suelo,
pero a veces esto no es suficiente, especialmente en suelos arcillosos y limosos, por lo que se
puede utilizar otros tipos de indices para terminar esto, la cual se hara en funcion del agua a
través de la determinacion de la humedad. Estos datos adicionales son llamados lintes de
Atterberg dados en tres limites: el de contraccion o consistencia, el limite plastico que
comprende el estado semi sélido y el limite liquido el cual separa el estado plastico del semi
liquido, los dos ultimos son los méas usados en préctica y se determina con la fraccion de suelo
que pasa el tamiz N° 40 o 0.1mm segun normas ASTM. (Gonzales de Vallejo, Ferrer, Ortufio,
& Oteo, 2002)

De acuerdo a los autores podremos decir que los limites de Atterberg propocrcionan gran
informacién valiosa de la granulometria, su comportamiento y cantidad de arcilla. La
variacion que existe para que exista mas o menos plasticidad en un suelo se debe
principalmente al tamafio de las particulas y la perfeccion de la estructura. Es decir, en cuanto

mas pequerfia e imperfecta la estructura de arcilla mas plastica sera.

2.2.2.3.5. Tixotropia

Esta se define como el fendmeno en el cual hay una pérdida de la resistencia de un coloide al
amasarlo y su posterior recuperacion a medida que trascurre el tiempo. Las arcillas que son
tixotropicas cuando son amasadas se convierten en un verdadero liquido. Pero en cuanto
pierden humedad y secan estan recuperan su resistencia y empiezan a comportarse como
solido. Pero en la fase de su limite plastico no hay posibilidad de un comportamiento

tixotropico. (Garcia Romero & Suarez Barrio)

2.2.2.4. Algunos tipos de arcilla mas comunes

Las arcillas son un material muy versatil en el uso comercial e industrial por sus diferentes
propiedades que poseen y por lo tanto son muy explotadas mayormente para su uso para la
fabricacion de materiales de construccidn y una pequefia parte para su uso como elementos de

artesanias, decoraciones, productos quimicos, agricultura, etc.

Las arcillas mas utilizadas para la fabricacion de materiales de construccion se las denomina
arcillas ceramicas, arcillas para la construccion o arcillas comunes, son arcillas conformadas
por dos 0 mas minerales de arcilla las cuales generalmente son ilita y esmectita, con grandes
cantidades de otros minerales tales como son filosilicatos (carbono, cuarzo, etc.). (Garcia

Romero & Suérez Barrio)
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Y hay un segundo tipo que son denominadas arcillas especiales, estan formadas
principalmente por un solo tipo de minerales de arcilla, y sus propiedades dependen de las
caracteristicas de ese mineral. Estas a pesar de ser en menos volumen de las anteriores
conforman un a valor superior hasta por un 70% que las anteriores. (Garcia Romero & Suérez

Barrio)

2.2.2.4.1. Caolines y arcillas caoliniferas

Un caolin es un tipo de roca que contiene algunas proporciones de minerales de grupo caolin
que puede ser facilmente extraido y concentrado y estas son muy baratas para obtener. Estas
son principalmente una arena caolinifera, y que es necesario realizar un refinado para

enriquecer en minerales del grupo del caolin. (Garcia Romero & Suéarez Barrio)

La arcilla caolinifera es también un caolin. Esta se trata de una arcilla compuesta,
fundamentalmente de minerales del grupo caolin. Y esta no es necesario procesarla porque
posee un amplio contenido de minerales del grupo caolin inicialmente mas que el caolin

mismo en el 50%. (Garcia Romero & Suérez Barrio)

El caolin se obtiene de una explotacion minera como mineral caolin bruto, el cual esta
conformada de un contenido variable entre caolinita y halloysita la cual a veces no llega al
20%, ademas suele poseer en muchas ocasiones cuarzo, feldespatos, micas y otros minerales
mas segun la roca madre de donde provenga esta. Para aumentar la concentracion de mineral
es preciso sefialar que se somete a distintos procesos que suelen elevar los contenidos de
filosilicatos por encima del 80%. Y el producto final recibe el nombre de caolin lavado.

(Garcia Romero & Suarez Barrio)

Limina de gibsita
Limina de si]iciﬂ\

72 A |Ldmina de gibsita

Limina de silicio

Figura Nro. 4 Diagrama de la estructura de una caolinita (Braja M., 2015)
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2.2.2.4.2. Bentonitas

Una bentonita es una roca que esta conformada esencialmente por minerales del grupo de las
esmectitas. Estas pueden clasificarse en muchos tipos de acuerdo a sus propiedades fisicas
quimicas (Garcia Romero & Suarez Barrio), estas se pueden clasificar en las siguientes:

- Bentonitas muy hinchables o sodicas
- Bentonitas poco hinchables o célcicas

- Bentonitas moderadamente hinchables o intermedias

2.2.2.4.3. Paligorskita sepiolita

Estas arcillas tanto las sepiolitas y paligorskitas tienen un contenido de dichos minerales
superior al 50%. Son minerales que poseen una gran area superficial debido al pequefio
tamafio de las particulas que la conforman y su porosidad que presenta su estructura del
material. La superficie especifica que esta arcilla tiene es aproximada a 900m%/gr. (Garcia
Romero & Suérez Barrio)

Su estructura especial proporciona una serie de propiedades tales como: forman suspensiones
poco afectadas por su concentracion idnica y su capacidad sorcitiva (es la capacidad de
adsorcion y absorcién). Tambien son capaces de formar geles y suspensiones estables de alta

viscosidad a bajas concentracion de sélido. (Garcia Romero & Suérez Barrio)

2.2.2.4.4. Otros tipos de arcillas especiales

Estas arcillas se pueden considerar en este grupo a las siguientes: las halloysitas, compuestas
por minerales del grupo caolin y también se puede considerar como arcilla especial a las
hectoritas las cuales estdn conformadas de una esmectita. En resumen, las halloysitas se
pueden considerar como un tipo de caolines y las hectoritas un tipo de bentonitas. (Garcia

Romero & Suérez Barrio)

Otras arcillas a considerar como especiales por algunos autores pueden ser la sepiolita o
hectorita, la paligorskita y bentonitas blancas. También a arcillas tratadas quimicamente como

las bentonitas activadas con acidos o organofilicas.

2.2.2.5. Aplicacidn de las arcillas en la ingenieria civil

Las bentonitas se empezaron a utilizar en este campo en Europa en los afios 50, y estos usos

se desarrollaron ain mas en los Estados Unidos. Estas pueden utilizarse para cementar fisuras
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y grietas de rocas, las cuales absorben la humedad para prevenir que haya derribamiento de
tuneles o excavaciones, para impermeabilizar trincheras, estabilizacion de charcas, etc.

(Garcia Romero & Suarez Barrio)

Estas son muy utilizadas por sus propiedades de un marcado caracter tixotropico, viscosidad,
alta capacidad de hinchamiento y buena dispersabilidad. Dentro de los muchos usos de la
bentonita podemos sefalar las siguientes:

- Fabricacién de membranas impermeables en torno a barreras de suelos y como soporte
de excavaciones

- Prevencion de hundimientos

- Proteccion de tuberias

- Encemento, ayuda a mejorar su capacidad de ser trabajado y su plasticidad.

- En tuneles, mejora la estabilizacion y soporte de la construccion de los tuneles
utilizandose generalmente bentonitas.

- Entomas de tierra, da seguridad en el caso de ruptura de cables enterrados.

- Y enel transporte de solidos en suspension.

2.2.3. Lacal

La cal también denominada 6xido de calcio (CaO) la cual es una sustancia alcalina que posee
un color blanco grisaceo. Se produce por la calcinacion de piedra caliza por debajo de la
descomposicion del éxido de calcio. Podemos indicar que para el tratamiento de suelos se
puede utilizar cal viva (6xido de calcio CaO), cal hidratada (hidroxido de calcio Ca[OH],) o
una lechada de cal. La cal viva es producida de la transformacion quimica del carbonato de
calcio (piedra caliza CaCO3) en 6xido de calcio. La cal hidratada es obtenida al ponerla en
contacto con el agua. La cal hidrata o hidroxido de calcio es la que reacciona con las
particulas arcillas y esta la convierte permanentemente en un fuerte matriz cementante.

(Asociacion Americana de Constructores de Carreter, 2006)

La cal mas utilizada en la estabilizacion de suelos es la cal alta en calcio, la cual contiene un
méaximo de 5% oxido o hidréxido de magnesio. Pero en ocasiones se puede utilizar cal
dolomitica. Esta cal dolomitica contiene de 35 a 46% de Oxido o hidréxido de magnesio. Con
la presencia de cal dolomitica se puede obtener una estabilizacion, aunque la fraccion de
magnesio del material reacciona mas lentamente que la parte de calcio que se tenga.

(Asociacion Americana de Constructores de Carreter, 2006)
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También se refieren a la “cal” como sub productos de la fabricacion de cal, es decir polvo de
horno de cal, la cual puede reaccionar con el suelo arcilloso ya que posee una minima fraccion
de oxido e hidroxido del producto original. (Asociacion Americana de Constructores de
Carreter, 2006)

2.2.4. Relacion suelo cal

La cal es un aditivo para los suelos, la cual proporciona varios cambios beneficiosos a los
suelos que contienen particulas de arcillas. Como este material es un producto que puede ser
fabricado de forma muy barata en la mayoria de paises del mundo, la utilizacion en la
estabilizacion de suelos con cal puede llevar el ahorro de mucho dinero y al ser comin su

fabricacion puede ser utilizado en paises sub desarrollados. (Mateos de Vicente, 2014)

La utilizacion de la cal en la construccion de autopistas no es comun de hoy en dia. Los
romanos utilizaban este material sola 0 con materiales puzolanicos, en la construccion de sus
vias. La investigacion del uso de la cal como material de estabilizacion ha demostrado que
puede ser utilizado como estabilizante mejorando ampliamente la calidad del suelo
estabilizado. (Mateos de Vicente, 2014)

2.2.5. Principales factores que influyen en la estabilizacion de suelos con cal

2.2.5.1. Suelo

Muchas de las variables del suelo que pueden afectar en la estabilizacion con el uso de cal son
la graduacion, la cantidad y los tipos de minerales de arcilla, la materia organica, la humedad

y la cantidad de sulfatos y otros diferentes minerales en el suelo. (Mateos de Vicente, 2014)

No se han encontrado las cantidades exactas de material arcilloso que deberia tener el suelo
para ser estabilizado de forma eficaz utilizando la cal. Por ejemplo, en suelos que son ricos en
montmorillonita, las cantidades minimas necesarias para que se desarrolle una adecuada
resistencia por cementacion del suelo es de aproximadamente el 15% de arcilla que sea menor
de 2 micras. (Mateos de Vicente, 2014)

Los suelos que son arcillosos y algunos que son cenagosos se benefician mucho de la
utilizacion de cal. Los suelos arenosos no deberian ser estabilizados con la utilizacion de cal
aungue muchas veces muestran un incremento de la resistencia por la adicion de cal. Por
ejemplo, después de 7 dias de aplicar cal a 21,1°C y un dia sumergido una arena que extraida

de duna con solo 4% de arcilla, alcanza una resistencia a la compresion de 16.9kg/cm2 con el
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15% de cal viva calcérea, 22,5kg/cm2 con el 15% de cal dolomitica y 3.7kg/cm2 con el 15%

de cal dolomitica monohidratada. (Mateos de Vicente, 2014)

El principal factor que influye cuando se realiza una estabilizacion de suelo-cal es el tipo de
arcilla. Los suelos que poseen montmorillonita y caolinita responden de mejor manera al
tratamiento con la cal que los otros suelos con illita y clorita. Los suelos que poseen halloysita
alcanzan menores resistencias que los demas. (Mateos de Vicente, 2014)

Tabla 3: Resistencia a la compresion de suelos estabilizacion con cal en muestras sumergidas

sin confirmar.

Tipo de cal
calcarea hidratada Dolomitica monohidratada
Tiempo de | Contenido ) ) Contenido ) )
) o Resistencia, o Resistencia
Tipo de suelo curado, en | 6ptimo de optimo de
en kg/cm2 en kg/cm2
dias cal, en % cal, en %
Rico en caolinita 7 2-8 4,2-8,4 8-12 7,0-14,0
y montmorillonita 28 2-8 10,5-17,6 8-14 17,6-28,0
Rico en illitay 7 3-5 3,5-7,0 4-6 7,0-10,5
clorita 28 4-6 9,1-12,0 4-8 14,0-17,0
7 4-8 3,5-7,0 4-8 3,5-7,0
Rico en haloysita 28 4-8 5,3-8,8 6-14 10,5-14,0

Fuente: Mateos de Vicente (2104).

No se han realizado muchos estudios, pero los suelos que son uniformemente graduados daran
menos resistencia al ser estabilizados con cal que los suelos bien graduados. También se
puede expresar que los suelos que son del horizonte B y C responden mejor al ser
estabilizados con cal que los suelos del horizonte A. la humedad Optima de los suelos
estabilizados con cal son reducidos por accion de la cal, las cales vivas absorben parte de la
humedad para el proceso de hidratacion y por eso se reduce la humedad. La cal flocula las
particulas de arcilla del suelo y los hace esponjoso. Los que aumenta la aireacion natural del
suelo arcilloso causando pérdida de la humedad. En sintesis, la humedad éptima aumenta para
el mismo esfuerzo de compactacion la que aumenta mas con un retraso de la compactacion.
(Mateos de Vicente, 2014)
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2.2.5.2. Modificacién del suelo

Los cambios en suelo por la incorporacién de un agente estabilizante al suelo, como lo
resultante en el cambio de las propiedades fisicas tales como la plasticidad y la retraccién
pueden considerarse cambios en el suelo. (Mateos de Vicente, 2014)

En estudios de comparacion se comprobd que las cales hidratadas, la cal calcarea baja el
indice de plasticidad de un suelo arcilloso a su punto mas bajo. Los hidréxidos célcicos es el
principal responsable de bajar la plasticidad de las cales hidratadas, el hidroxido de magnesio
en la préctica no produce nada de reduccion y el éxido de magnésico. Las cales vivas bajan
mas la plasticidad mas que la cantidad de cal hidratada. (Mateos de Vicente, 2014)

2.2.5.3. Cementacion del suelo

El incremento de la resistencia del suelo-cal a la formacion de compuestos cementantes
durante el curado, puede considerarse como una cementacion del suelo. Los incrementos de
resistencia resultados de algunas cales vivas dolomiticas superan los debidos a las cales
dolomiticas monohidratadas. Las cales dolomiticas dihidratadas proporcionan menos
resistencia que las cales dolomiticas monohidratadas y las cales dolomiticas. Las cales vivas
calcareas pueden ser mejores que las cales calcareas hidratadas en cantidades pequefas, de
hasta 3%. (Mateos de Vicente, 2014)

Las diferentes cales dolomiticas tanto vivas y monohidratadas dan mayores resistencias que
las otras cales calcareas, si se tiene temperaturas de curado de hasta 21 °C, excepto con suelos
caoliniticos donde las cales calcareas hidratadas y las dolomiticas monohidratadas dan casi las
mismas resistencias. Si se aumenta la temperatura en el estado de curado del suelo es posible

que el suelo alcance mas resistencia que las dolomiticas. (Mateos de Vicente, 2014)

2.2.6. Factores secundarios que influyen en la estabilizacion de suelo con cal

2.2.6.1. Humedad 6ptima del suelo

El aumento de cal en un suelo disminuye la densidad maxima en varias décimas de kg/cm2, y
suele ser acompafiado del aumento de la humedad Optima del suelo. Ello se ha observado

incluso con cantidades de adicion de cal tan pequefias como el 1%.

La cal dolomitica monohidratada baja la densidad maxima seca menos que la cal calcares
hidratada. (Mateos de Vicente, 2014)
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Cal dolomitica dihidratada
Cal dolomitica monohidratada

Cal hidratada rica en calcio

Cemento portland tipo |

Limites de Atterberg (%)
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Figura Nro. 5 Efecto de varios aditivos en los limites de Atterberg de un suelo arcilloso
muy plastico (Mateos de Vicente, 2014).

En los suelos con un alto contenido de montmorillonita, la adicion de cal puede distorsionar la
forma de la curva humedad densidad de compactacion, de manera que no se vea una densidad
méaxima bien definida. Este fendmeno se produce tanto en compactacion normal como en la
modificada. La humedad optima de estos suelos muy arcillosos en la compactacion deberia
dar la maxima resistencia.

La humedad Optima para la compactacion es dificil de determinar a partir de la curva densidad
humedad, pero la cuerva de humedad resistencia deberia indicar cuél es en realidad el éptimo
deseado en el momento de la compactacion. Se puede decir en sintesis que para la densidad

méaxima en la mayoria de suelos esta cercana de la humedad 6ptima para la resistencia.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




& k\\\ UNIVERSIDAD ANDINA DFL CUSCO Repositorio Digital

50
.C B T B i B
£ /|
L9
E_g,n 70 /
§ 960 /
P Y/
8550 =
c E
i)
2 E 20 ,/ f/;_./ﬁ__ﬂ_____.__.;,—-
[
g5 T 7
20 /’f A — _ |
_,.n"'
10 — | — f/
) ——— g — 7
4 2 8 4 2 8 4 2 8
Cantidad de aditivo % Cantidad de aditivo % Cantidad de aditivo %

e (3| hiidratada rica en calcio
= (3| dolomiitica dihidratada

Cal hidratada rica en calcio

Cemento portland tipo |

Cal dolomitica monohidratada
Figura Nro. 6 Efecto de varios aditivos en la residencia de loes (depdsitos sedimentarios
arcilloso de origen edlico) friable. (Mateos de Vicente, 2014)

2.2.6.2. Aplicacion de la cal en polvo o en lechada

Las cales vivas son muy causticas y pueden dafar la piel si se tiene contacto con ella. Este
riesgo puede eliminarse si se utiliza cales vivas, pero en su forma de lechada. Estas cales
vivas dan mejores resultados que las cales afiadidas en forma de polvo. Las cales hidratadas
dan aproximadamente la misma resistencia que al ser utilizada en forma de polvo que al ser

utilizadas en forma de lechada. (Mateos de Vicente, 2014)
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Figura Nro. 7 Efecto de la aplicacion en forma de lechada y en forma de polvo de una cal

viva dolomitica en la resistencia de un suelo limoso. (Mateos de Vicente, 2014)
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2.2.6.3. Efecto del esfuerzo de compactacion

Este esfuerzo de compactacion influye en gran medida a la resistencia. Cuando el esfuerzo de
compactacion se aumenta del estandar ASTM-AASHTO al modificado, la resistencia a la
compresion aumenta la resistencia de 50% a 250%, ya se apara periodos de curado de 7 dias a
28 dias. El aumento de la resistencia esta relacionado con el aumento de la densidad méaxima
seca hasta un 10%. Por lo tanto, se deberia aumentar lo méaximo posible la anergia de
compactacion el méaximo posible en el campo, lo que aumentaria la resistencia del suelo.
(Mateos de Vicente, 2014)

2.2.6.4. Tiempo de curado

El incremento de la resistencia en el tiempo depende del tiempo de curado del suelo, del tipo,
cantidad de cal, de la humedad del moldeo, de la temperatura del curado y el esfuerzo de
compactacion. La relacion que existe en el tiempo de curado después de 28 dias y la
resistencia despues de los 7 dias varia desde una disminucion del 2% hasta un aumento del
155%. Lo que pasa lo mismo con las resistencias a los 90 dias y 28 dias. (Mateos de Vicente,
2014)
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Figura Nro. 8 Efectos de la adicion de diferentes cantidades y tipos de cal en la resistencia
de un suelo montmorillonitico (gumbotil , suelo arcillosos muy plasticos) (Mateos de
Vicente, 2014)

Si se afiade pequefias cantidades de cal toda la resistencia parece ser obtenida en unos cuantos
dias. Si se quiere que la resistencia del suelo aumente progresivamente durante todos los
meses, se deberia usar la mayores cantidades de cal. para que las mezclas de suelo-cal

aumente la resistencia durante varios meses y afios es posible la utilizacion de cal entre 3% a
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10%, esto depende del tipo de suelo arcilloso y de la cantidad de cal. (Mateos de Vicente,
2014)

2.2.6.5. Efectos del retraso de la compactacién

Muchas veces cuando se realiza la estabilizacion en obra es dificil compactarla un vez
terminado de humectar completamente el suelo. Por ejemplo, si un suelo después de ser
humectado se retrasa la compactacion por 24 horas, su densidad méaxima seca sera de 22,5%.
Si no se retrasa la compactacion la densidad maxima seca obtenida seria de 20.0%. Por lo que
se puede decir que la densidad maxima para el mismo esfuerzo de compactacion es 2% mas

baja pero la resistencia maxima a compresion no varia.

2.2.6.6. Plasticidad

La cal es capaz de cambiar las propiedades fisico quimicas de un suelo arcilloso, un suelo
arcilloso plastico mezclado can cal se convierte en un suelo friable. La cal adicionada a suelo
arcillosos aumenta el limite pléstico (LP) hasta un determinado punto para luego estabilizarse
y no cambiar mucho. A su vez el limite liquido se ve disminuido (LL). Por lo tanto, el indice
de plasticidad se reduce bastante (IP=LL-LP). (Mateos de Vicente, 2014)

Los suelos que son tratados con cal pueden cambiar su clasificacion de suelos debido a los
cambios de sus caracteristicas de plasticidad. Si se tiene un suelo que posee una clasificacion
de A-7-6 puede pasar a ser un A-5 después de un tratamiento de 48 horas con un 2% de cal
viva calcérea. Para lograra estos cambios generalmente se necesita pequefias cantidades de cal
generalmente entre un 1% a 3%. La cantidad minima de cal calcarea hidratada para obtener
un maximo descenso del limite plastico (Lom) en suelos montmorilloniticos.

porcentaje de arcilla menor de 2 micras

L = 1.25
om 3c +

La cantidad de cal Lom es la que se necesita para obtener una fijacion completa de la arcilla
con la cal. la “fijacion con cal” es un proceso por el cual cambia el LP de un suelo hasta que
se estabiliza. Solo la cal restante del punto de fijacion contribuye a la cimentacion. En suelo
de horizonte C de tillita de lowa, el punto donde se fija la cal ocurre entre el 2% y el 3% de
cal dolomitica monohidratada, y parece estar esta relacionada con el tamafio de las particulas
y la edad geoldgica. La fijacion completa con cal en los suelos del horizonte C de loes de

lowa ocurre al adicionarse el 2% y el 4% de cal dolomitica monohidratada, la cantidad
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necesaria es proporcional a la cantidad de arcilla y al tamafo del material del suelo, fuera del
contenido de carbono. (Mateos de Vicente, 2014)

Los distintos quimicos que posee la cal afectan a la plasticidad de diferente forma. Por
ejemplo, entre los compuestos quimicos que puede poseer una cal hidratada, el hidréxido
calcico es el principal responsable de la disminucion del indice de plasticidad; el hidréxido de
magnesio produce una reduccion insignificante y el 6xido de magnésico baja el indice de
plasticidad aun un punto intermedio entre el hidroxido de calcico y el hidroxido magnésico.
Estos efectos también suceden lo mismo con las cales comerciales como las dolomiticas. Las

cales vivas son mas eficaces en la reduccién de la plasticidad que las cales hidratadas.
(Mateos de Vicente, 2014)
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Figura Nro. 9 Efecto de la adicidn de cal en el limite plastico de los suelos. (Mateos de
Vicente, 2014)
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Tabla 4: Resultado de los ensayos de plasticidad en arcillas muy plésticas y varias mezclas de

suelo-cal.
1 hora de hidratacion 48 horas de hidratacion
_ Clasificacio
Tipo de suelo LL LP IP LL LP IP
n AASHO
Suelo arcilloso 69.0 27.3 41.7 A-7-6 (20)

Suelo +1% de cal 64.0 47.0 17.0 60.5 | 46.0 | 135 A-7-5 (13)
Suelo +1% de cal 61.5 49.5 12.5 55.5 47.5 8.0 A-5 (11)
Suelo +1% de cal 57.0 46.0 11.0 51.0 | 46.0 5.0 A-5 (10)
Suelo +1% de cal 54.5 44.5 10.0 48.5 44.5 4.0 A-5 (10)
Suelo +1% de cal 51.0 43.5 7.5 455 | 435 2.0 A-5(9)

LL: Limite Liquido en %

LP: Limite Plastico en %

IP: indice de Plasticidad

Fuente: Mateos de Vicente (2104).

2.2.6.7. Resistencia

Se puede evaluar la resistencia inmediata obtenida de algunos suelos al adicionarse cal,
mejorando su calidad para utilizarlos como material de construccion y que estas soporten
cargas. Los suelos arcillosos plasticos generalmente son tratados para ser utilizados como
material de construccion para soportar cargas. Se utiliza la cal para estos suelos que seran
tratados con cal y utilizados con subrasante, los cuales reducira los espesores de las capas de

sub bases y en algunos casos de bases del pavimento. (Mateos de Vicente, 2014)

El CBR de un suelo de particulas muy finas se incrementa inmediatamente cuando se adiciona
cal, y continda subiendo con el tiempo si hay cal en exceso en la fijacion o retencion de cal.
las muestras que son curadas por 28 dias y después rotas y remoldadas, muestran una mejora

mayos que las sin curar. (Mateos de Vicente, 2014)
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Tabla 5: CBR para compactacion normal ASTM-AASHO de suelo arcilloso muy plastico
tratado can cal.

CBR a 2.54mm de penetracion
Mezcla Moldeado Sumergido 4 dias
CBR CBR Hinchamiento en %
suelo arcilloso 4 2 1.0
suelo +2% de cal 17 45 0.0

Fuente: Mateos de Vicente (2104).
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Figura Nro. 10 Efecto de la adicion de cal en el CBR de un suelo arcilloso limoso. (Mateos
de Vicente, 2014)

Lo usual es saturar el suelo cuando se hace una estabilizacion, todas las muestras de suelo
antes de evaluar su resistencia. Realizado para simular las perores situacion del suelo
estabilizado que puede ser sometido al estabilizarse en campo. La inmersion destruye la
cohesién aparente y disminuye cualquier compuesto cementante soluble que se forma en el
proceso de estabilizacion. En estudio realizados con cal calcareas hidratadas después de un
dia sumergida, la resistencia obtenida fue aproximadamente la mitad que la sin sumergir. En
otros estudios con cal dolomitica monohidratada la resistencia después de sumergir ha sido

aproximadamente el 75% de la resistencia sin sumergir.

2.2.6.8. Hinchamiento

Uno de los efectos y beneficios inmediatos obtenido al adicionar cal a suelos expansivos es
lograr la reduccion o eliminacion el aumento de volumen al sumergir en agua. La reduccion

del hinchamiento, que se debe a la sustitucion de otros cationes de calcio, que es de
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importancia en muchas obras de edificaciones y ejecucion de pavimentos. (Mateos de
Vicente, 2014)

2.2.7. La puzolana

Es un material que principalmente silicosa que si es finamente dividida no posee ninguna
propiedad hidraulica, este material posee esencialmente silice y alimina, que son capaces a
temperatura ambiente hidroxido de calcio para brindar algunas propiedades hidraulicas.
(Salazar J.)

Segun Alejandro Salazar J. indica que las puzolanas pueden clasificarse de la siguiente

manera.

- Puzolanas naturales

- Materiales de origen volcanico

- Materiales sedimentarios de origen animal o vegetal
- Puzolanas artificiales

- Materias tratadas (tratamiento térmico 600 y 900°C)
- Subproductos de fabricacion industrial

- Cenizas volantes

- Humo de silice

- Arcillas naturales

- Ceniza de cascarilla de arroz

- Escorias granuladas de industrias metalicas no ferrosas

Las puzolanas con materiales que contienen silice reactiva y aluminio, que por si solas no
poseen aglomerantes, pero si estas se mezclan con cal y agua hard que fragiie y endurezca
como el cemento. Ademas son materiales que se usan de forma alternativa al cemento

Portland (OPC). (Practical Action Technology challenging poverty, 1994)

2.2.7.1. Historia de las puzolanas

Los griegos, 400 a.c. utilizaron por primera vez las puzolanas en morteros de cal. Después, los
que utilizaron la puzolana fueron los romanos los que utilizaron para piezas de ceramica,
ladrillos y tejas pulverizados que formaron las primeras puzolanas artificiales, tambiéen
descubrieron que algunos suelos volcanicos mezclados con cal eran muy buenos para producir
morteros hidraulicos (un mortero hidraulico fragua y endurece bajo el agua y es mas resistente

y duradero que un mortero solo hecho de cal). Estos suelos utilizados fueron encontrados en
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alrededores de la poblacidn de Pozzuoli, cerca de Napoles, y de aqui el origen del nombre de
la puzolana. (Practical Action Technology challenging poverty, 1994)

El desarrollo del cemento hidraulico que se basaba en la mezcla de puzolana y cal significo un
gran avance el arte de la construccion en la antigua Roma. Su incremento de la resistencia a lo
largo del tiempo, sus propiedades hidraulicas y la resistencia que ofrecia al agua del mar,
permitié que no solo se construya arcos, vias y bovedas, sino también estructuras maritimas.
Esta mezcla de cal y puzolana sirvié para dar impermeabilidad a bafios, tanques, acueductos,
etc. (Practical Action Technology challenging poverty, 1994)

En tiempos mas recientes entre los afios 1910 y 1912, méas de 100,000 toneladas de puzolana
fueron usadas en la construccion de acueductos en los Angeles. Desde esa fecha la puzolana
fue utilizada en la construccion de estructuras de concreto masivo tanto en Europa, USA y
Japén. Pero es sorprendente que la comercializacion y explotacion de la puzolana en paises
del tercer mundo fue mas lenta, hecho muy sorprendente ya que es un material de

construccion muy barato. (Practical Action Technology challenging poverty, 1994)

2.2.7.2. Propiedades fisicas y quimicas

La actividad puzolanica se refiere a la cantidad de hidréxido de calcio que posee con la que la

puzolana y la velocidad a la cual se dan esta reaccion:
Puzolana + Cal + Agua — Silicatos y Aluminatos de calcio hidratados

La actividad puzolanica se dara de acuerdo a la naturaleza y proporcion de las fases activas
que estan presentes en la puzolana (composicion mineralégica), de la reaccion entre la cal —
puzolana dela mezcla, de las particulas finas (superficie especifica) de la puzolana y de la
temperatura de la reaccién que se tenga. Los productos de la reaccion cal — puzolana
generalmente son los mismos que suceden en la hidratacion del cemento portland los cuales
son los silicatos calcicos hidratados (CSH), aluminatos calcicos hidratados (CAH) vy silico —

aluminatos calcicos hidratados (CSAH). (Salazar J.)

Generalmente la puzolana esta formada de la siguiente estructura quimica:
Silice + alimina + oxido de fierro no menor al 70%.

Otros oxidos y alcalis no deben de exceder mas del 15%.

Perdida por ignicién no mas de 15%.
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La silice es el mas importante de los 6xidos y no deben reducir d 40% del total. Algunas de
las mejores puzolanas poseen méas de 90% de silice.

El carbono se encuentra de manera comun en la puzolana y su contenido debe ser minimo,
menos del 12% es lo mas recomendable. Las cenizas que se extraen de plantas generalmente
tienen mas carbono, pero mientras mas alto sea el contenido del carbono este serd menos

resistente. (Practical Action Technology challenging poverty, 1994)

2.2.7.3. Puzolanas volcanicas

Donde se encuentra ceniza volcanica generalmente son depdsitos de ahi o recientemente hubo
algun tipo de actividad volcanica, asi se tiene por ejemplo en el Mediterraneo, en el Africa
central y oriental, y en la region del pacifico. La forma como es este depdsito varia mucho en
funcion de su reactividad puzolanica. Casi siempre estos materiales no necesitan calcinarse
nuevamente pero generalmente no se tiene la suerte de encontrarla en polvo, por lo que se
tiene que muchas veces triturarla. Otros tipos de rocas como la piedra pomez pulverizadas

también pueden ser puzolanicas. (Practical Action Technology challenging poverty, 1994)

2.2.8. Estabilizacion de suelos arcillosos con cal — puzolanas

La cal por si misma puede reaccionar por si solo con suelos que contienen arcilla tan poca
como un 7% e indice de plasticidad tan bajos como 10. Para lograr una mejor reaccién de la
cal y el suelo con puzolanas, cenizas volantes y escoria de altos hornos. La silice y la alimina
que contienen las puzolanas reaccionan con la cal formando una matriz de suelo muy
cementante. Las mezclas de cal + puzolanas por su reaccion pueden estabilizar casi todo tipo
de suelos, pero cominmente se utiliza para suelos arcillosos con plasticidad baja a media.

(Asociacion Americana de Constructores de Carreter, 2006)

Las diferentes cenizas volantes son las mas comunmente usadas. Esta el residuo fino que se
obtiene de la combustion de carbon, que son pulverizadas en calderas de centrales eléctricas.
El empleo de ceniza volante de horno de cal (LKD por sus siglas en ingle) es una opcion que
se hace cada vez mas popular. EI LKD es le es el resultado de la combustion y tratado de
carbon y ceniza en un horno, para procesar la piedra en cal y que es retirado de los gases de
escape de horno. EI LKD por lo general contiene cantidades significativas de cal, aluminio y
silicio los que puede decir que es un pre mezcla entre cal y puzolana. Las cantidades de cal,

alimina vy silice varia de acuerdo a la caliza que se quemo, el combustible y el tipo de
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operaciones del horno usadas durante el proceso de fabricacion de la cal. (Asociacion
Americana de Constructores de Carreter, 2006)

2.2.9. Estabilizacion de suelos con cal mas el uso de ceniza volante

Las cenizas volantes son un subproducto obtenidas de las centrales térmicas que queman
carbon en polvo. Estas son consideradas puzolanas artificiales y como tal son elementos que
se utilizan para la fabricacion de cemento, hormigo y o en la relacién suelo cemento. Estas
también han sido utilizadas con cal para la estabilizacién de suelos. Algunos factores que
afectan la estabilizacion de suelos con el empleo de cal y cenizas volantes son las siguientes:
el tipo de suelo, el tipo de cal que se utilice y las cenizas volantes; la relacion densidad
humedad residencia; el efecto de la potencia de compactacion; el efecto de la temperatura de
tratamiento; el efecto de la adicion de agua a la mezcla antes de la compactacion. (Mateos de
Vicente, 2014)

Tabla 6: Evaluacion comparativa de la durabilidad de mezclas seleccionadas.

_ Resistencia a la
» Densidad .
Proporcidén de la mezcla compresion kg/cm?2
gricm2

Q| @ G

88% arcilla, 4% cal, 8% cemento 1.52 50 45 39
69% arcilla, 6% cal dol. 25% c.v. n°2 1.44 43 46 38
88% suelo aluvial arcilloso 3% cal, 9% cemento 1.52 41 36 38
69% suelo aluvial arcillosos 6% cal, 25% c.v. n°3 1.50 37 34 40

(1) Después de 28 dias de curado y 24 horas de inmersion en agua destilada.

(2) Después de 28 dias de curado y 24 horas de inmersidn en agua destilada.

(3) Después de 28 dias de curado y 11 dias de inmersion en agua destilada.

Fuente: Mateos de Vicente (2104).
2.2.9.1. Relacion entre la cal y cenizas volantes

Se piensa que, si se mezcla ceniza volante mas cal con un suelo, una de las partes de cal se
combina con las particulas del suelo, otra parte con el 6xido de carbono que esta presente en
el suelo — aire y el suelo — agua y otra de las partes con las cenizas volantes en una de las

relaciones puzolanicas. (Mateos de Vicente, 2014)
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La cal que se utiliza puede reaccionar con los minerales de la arcilla de dos maneras. Una
idnica por naturales, es una reaccion compleja en la que el exceso de cationes de calcio, que
es dado por la cal causa una floculacion en suelo por su accion de saturacion sobre las
particulas de la arcilla y un intercambio de calcio con otros cationes en la estructura de arcilla.
Consecuencia de esto la plasticidad del suelo disminuye, su manejabilidad mejora mucho, y
sus cambios de volumen causados por el aumento de humedad disminuyen mucho. La otra
reaccion que ocurre cuando el suelo esta compactado es puzolanica por naturaleza. Los
minerales de cuarzo, del tamafio de limo fino ademas de minerales de arcilla que forman parte
de esta reaccion que ocurre. Provocando la formacion de nuevos productos que mejoran la
capacidad de resistencia del suelo. Estos productos cementantes principalmente son silicatos y
aluminatos de calcio. (Mateos de Vicente, 2014)

También el 6xido de calcio se combina con la cal para formar carbonato de calcio o carbonato
de calcio-magnesio, de acuerdo a la cal utilizada. Esta combinacion se hace nuevamente a un
ritmo muy bajo en las mezclas de suelo-cal-ceniza volante (puzolana). Se ha corroborado que
la presencia de o0xido de carbono no afecta la resistencia a la compresion del suelo limoso y

arcilloso que desarrolle al estabilizar con cal y ceniza volante. (Mateos de Vicente, 2014)

2.2.9.2. Los tipos de cal

En los diferentes estudios realizados para determinar el mejor tipo de cal que sea eficaz para
mezclar con cenizas volantes, solo se ha utilizado cales hidratadas, ya que las no hidratas son
muy peligrosas para utilizar en obras. Entre las cales hidratadas que se han utilizado son las
siguientes: cales calcareas Ca(OH),, y dolomiticas monohidratados Ca(OH),+MgO. (Mateos
de Vicente, 2014)

No es tan facil determinar cudl es el tipo de cal que mejor se comporte en la estabilizacién de
un suelo utilizando cal y cenizas volantes sin suelo, pero se demostro que la cal dolomitica
monohidratada ha producido generalmente una resistencia en un 30% mayores que la cal
calcérea hidratada. Pero en algunas cenizas volantes, la cal calcarea ha producido resistencias
mayores que las dolomiticas. La superficie especifica de las cenizas volantes de acuerdo a su
finura y de su cantidad de carbdn que no haya sido quemado y por esta razén no es buena para

saber la reactividad con la cal. (Mateos de Vicente, 2014)
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2.2.9.3. Tipos de suelo

Los suelos que mejor reaccionan con la combinacion de cal y ceniza volante son los que son
mas friables, suelto. Estos suelos son las arenas o gravillas de granos uniformes que mejor se
estabilizan al utilizar cal y ceniza volante. Estos suelos generalmente tienen la necesidad de
afiadirse otros suelos adicionales para cumplir su granulometria, pero al afadirse en
combinacion cal y ceniza volante ya no es muy necesario. Los suelos arcillosos y limosos
responden muy bien a la estabilizacion con cal y ceniza volante en cuanto se tengan cenizas

de buena calidad y baratas. (Mateos de Vicente, 2014)

2.2.9.4. Proporciones y cantidad de cal y cenizas volantes

No se tiene una relacion general entre los contenidos de cal y cenizas volantes y la resistencia
del suelo estabilizado. Las proporciones a aplicar generalmente dependen del tipo de suelo y
las cenizas que se empleen. Para suelos que son friables, la cantidad de cal deberia estar entre
el 3y 6% de cal y la cantidad de cenizas volantes entre 10 y 25%, para suelos arcillosos, la
cantidad de cal deberia estar entre el 5 y 9% y las cantidades de cenizas volantes entre 10 y
25%. (Mateos de Vicente, 2014)

2.2.9.5. Relacion humedad densidad resistencia

En las mezclas de suelo-cal-ceniza volantes la maxima resistencia que se quiera alcanzar es
producida por un contenido de humedad durante la compactacion que no es exactamente el
contenido de humedad 6ptimo por una densidad maxima éptima. La humedad en cuanto a la
compactacion para una resistencia maxima de las muestras con los suelos arenosos es del lado
seco de la humedad Optima. En cambio, en suelos que poseen grandes cantidades de arcilla,
en el caso de montmorillonita, la humedad de la compactacion sera del lado himedo. (Mateos
de Vicente, 2014)

Sien el caso que no se afiada agua durante el tratamiento, los contenidos de humedad variaran
segun la compactacién requiera para producir la misma resistencia maxima cambiara segun el
periodo de tratamiento. En cuanto mayor sea el periodo de tratamiento mayor sera el

contenido de humedad 6ptimo. (Mateos de Vicente, 2014)

2.2.9.6. Efecto de la potencia de compactacion

Este factor en la compactacion de los suelos es muy importante. Tal es el caso, que el hecho

de paso de una compactacion de Proctor Standard a Proctor modificado aumentara la
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resistencia de las mezclas de suelo-cal-ceniza volante. Su aumento de resistencia es variable,
y es habitualmente de 50 a 160%. (Mateos de Vicente, 2014)
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Figura Nro. 11 Efecto del esfuerzo de compactacion en la resistencia de una mezcla de 76.5%
de arena de duna, 6% de cal calcarea hidratada y 17.5% de cenizas volantes (Mateos de
Vicente, 2014)

2.2.9.7. El PH (Potencial de hidrogeno)

Comunmente se define como la medida de la alcalinidad o acidez de una mezcla que se
homogénea y esta debe estar a un estado molecular de dos 0 muchas sustancias que no deben

reaccionar entre ambas.

El caso de la estabilizacion de un suelo arcilloso al afiadirse las cantidades adecuadas de cal y
agua, se puede indicar que el PH del suelo aumenta rdpidamente arriba de 10.5, lo que permite
0 indica que se rompieron las particulas de arcillas. Se puede comprobar que la seccion
estabilizada tiene la profundidad correcta, cavando pequefios agujeros y luego rociar el suelo
con un indicador de PH, como la fenolftaleina. La fenolftaleina cambia de color los papeles
indicadores indicando el PH del suelo de 8.3 a 10. (Asociacion Americana de Constructores
de Carreter, 2006). Esto indicara que si la mezcla realizada esta bien hecha o hay alguna duda

0 sospecha que no se haya hecho una buena mezcla de la cal-puzolana y suelo arcilloso.

2.2.10. Sub rasante de un camino

La sub rasante es la superficie acabada de la carretera que se considera a nivel de movimiento
de tierras, tanto de corte y relleno, sobre la cual podemos colocar la estructura del pavimento

afirmado. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013)
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La subrasante es donde se apoya directamente el pavimento y forma parte importante de una
carretera, que es construida entre el terreno natural nivelado o explanada y la estructura del
pavimento. La subrasante es la capa superior del terraplén o el fondo de las excavaciones en
terreno natural, la que contendra la estructura del pavimento, y esta esta construida de
material seleccionado de suelos seleccionados de unas caracteristicas que sean aceptables y
que es compactado en distintas capas para construir un cuerpo estable en optimo estado, ya
que esta no debe ser afectada por la carga del trasto que soportara. La capacidad de soporte en
condiciones de servicio, junto con el transito y las caracteristicas de los materiales que se
utilicen en la construccion de la superficie de rodadura, conforman las variables basicas para
tener un disefio de la estructura del pavimento que es colocado encima. En la etapa de
construccion los Gltimos 0.30m de suelo que este debajo del nivel superior de la subrasante,
debera ser compactado al 95% de la maxima densidad seca que es obtenida en el ensayo de
proctor modificado. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013)

Los suelos que estén por debajo del nivel superior de la subrasante, en una profundidad no
menor de 0.60m, deberan ser suelos aceptables que posean un CBR 2 6%. En el caso que sean
suelos debajo del nivel superior de la subrasante deben de tener un CBR < 6% (considerada
subrasante pobre o inadecuada), correspondiendo a estabilizar el suelo por lo que el ingeniero
responsable analizard segin la naturaleza del suelo la mejor opcidn. (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2013)

2.2.11. Estabilizacion de suelo con cal segun el Manual de Carreteras Suelos, Geologia,

Geotecnia y Pavimentos del MTC

La cal que se usa en la estabilizacion es oxido de calcio o cal viva, que es obtenida por la
calcinacion de materiales calizos, o el hidroxido célcico que es la cal hidratada o cal apagada.
Las mencionadas también se llaman cales aéreas por su propiedad de endurecerse en el aire al
ser mezclado con agua, por la accién del anhidrido carbonico. (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2013)

Las estabilizaciones ya hechas demuestran que los productos de la hidratacion del cemento
pueden ser recreados al combinar dos 0 mas componentes principales de este producto como:
Ca0, SiO2, AI203, FC203 en proporciones adecuadas y con la presencia de agua.

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013)
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Al mezclar el suelo con cal, se produce una reaccion de floculacién e intercambio ionico,
seguida de una més lenta de naturaleza puzolanico, que empiezan a formar nuevos productos
quimicos. La silice y alimina de las particulas del suelo que se quiere estabilizar se
combinada con la cal en ayuda del agua para formar silicatos y aluminatos calcicos
insolubles. El efecto més trascendente que ocurre de la cal en el suelo, es de modificar mucho
la plasticidad del suelo. Por ejemplo, suelos de plasticidad IP < 15, aumentan tanto su LL
como el LP, y también de manera muy pequefia su IP; en cambio, en suelos que tienen una
plasticidad con IP > 15, causa la disminucion del IP. (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2013)

Asi también se puede apreciar un aumento de la humedad Optima de compactacion, lo que
permitiria la densificacion del suelo que posee una elevada humedad natural, que de otra
manera no permitiria la construccion de una capa de rodadura. Los suelos que mejor se
estabilizan con cal son los de granulometria fina y que posean cierta plasticidad. En cortes y
también en terraplenes donde se encuentre la presencia de material arcilloso, es mejor
aumentar pequefios porcentajes de cal que permitiria proteger la explanacion y formar una
plataforma para la construccion de una capa de rodadura. (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2013)

Debe tenerse en cuanta, el problema que puede surgir por fisura miento al realizar estas
estabilizaciones o de las bases que son tratadas con cal, que puede ser causado por una falta o
descuido en el curado causado que se pierda humedad a la capa estabilizada, en los periodos
previos a la colocacidn de las siguientes capas. Este proceso es agravado cuando la cantera se
ubica en zonas calurosas; por lo que es importante considerar el curado de estas capas

estabilizadas con cal. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013)
2.2.12. Propiedades del suelo a evaluar en la caracterizacién de la sub rasante

Con un objetivo de evaluar las caracteristicas fisco-mecanicas del material que se encuentra
en la sub rasante se lleva a cabo pozos de exploracion o calicatas de 1.50m de profundidad

minima (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013), de acuerdo a lo siguiente:
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Tabla 7: Numero de calicatas para exploracion de suelos.

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

Repositorio Digital

Tipo de Carretera

Profundidad

(m)

Nimero minimo de Calicatas

Observacion

Autopistas: carreteras de IMDA mayor
de 6000 veh/dia, de calzadas

1.50m respecto al nivel

Calzada 2 cariles por sentido:

4 calicatas x km x sentido

separadas, cada una con dos o mas de subrasants del Calzada 3 cariles por senfido: -
p. ' proyecto 4 calicatas x kmx sentido Las calicatas se
carries Calzada 4 cariles por sentido: | ubicaran
6 calicatas x km x sentido longitudinalmente
Carreteras Duales o Multicaril: , Calzada 2 cariles por sentido: | yen forma
1.50m respecto al nivel 4 calicatas x km x sentido aternada

carreteras de IMDA entre 6000 y 4001
vehidia, de calzadas separadas, cada
una con dos o mas cariles

de subrasante del
proyecto

Calzada 3 camiles por sentido:

4 calicatas x km x sentido

Calzada 4 camiles por sentido:

6 calicatas x km x sentido

Carreteras de Primera Clase:
carreteras con un IMDA entre 4000-
2001 veh/dia, de una calzada de dos
carriles.

1.50m respecto al nivel
de subrasante del
proyecto

4 calicatasx km

Carreteras de Segunda Clase:
carreteras con un IMDA entre 2000-401

1.50m respecto al nivel
de subrazante del

Las calicatas se

' ubicaran
vehidia, de una calzada de dos carriles. | proyecto 3 calicztas X km -
longitudinalmente
Carreteras de Tercera Clase: carreteras | 1.50m respecto al nivel y|ten fngna
con un IMDA entre 400-201 veh/dia, de | de subrasante del ) aliemada
. 2 calicatasx km
una calzada de dos carriles. proyecto

Carreteras de Bajo Volumen de
Transito: carreteras con un IMDA < 200
vehi/dia, de una calzada.

1.50m respecto al nivel
de subrasante del
proyecto

1 calicatax km

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013).

2.2.12.1. Registro de excavacion

De las calicatas deben se obtenerse muestras representativas, asi también se tomara registro de
los espesores de cada estrato que se llegue a identificar en el sub suelo, sus caracteristicas de
gradacion y el estado de compacidad de cada uno de los materiales. Asi también se extraeran
muestras representativas para la determinacion del CBR y Moddulo de Resiliencia (Mr)
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013), la cantidad de ensayos dependera de lo

siguiente:
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Tabla 8: Numero de ensayos de Mr y CBR

Tipo de Carretera

N° Mry CBR

Autopistas: carreteras de IMDA mayor de 6000 veh/dia, de
calzadas separadas, cada una con dos o mas carriles

Calzada 2 carriles por sentido: 1 Mr cada 3 km
x sentidoy 1 CBR cada 1 km x sentido
Calzada 3 carriles por sentido: 1 Mr cada 2 km
x sentidoy 1 CBR cada 1 km x sentido
Calzada 4 carriles por sentido: 1 Mr cada 1 km
y 1 CBR cada 1 km x sentido

Carreteras Duales o Multicarril: carreteras de IMDA entre
6000 y 4001 veh/dia, de calzadas separadas, cada una con
dos o mas carriles

Calzada 2 carriles por sentido: 1 Mr cada 3 km
x sentidoy 1 CBR cada 1 km x sentido
Calzada 3 carriles por sentido: 1 Mr cada 2 km
x sentidoy 1 CBR cada 1 km x sentido
Calzada 4 carriles por sentido: 1 Mr cada 1 km
vy 1 CBR cada 1 km x sentido

Carreteras de Primera Clase: carreteras con un IMDA entre
4000 - 2001 veh/dia, de una calzada de dos carriles.

Cada 1 km se realizard un CBR

Carreteras de Segunda Clase: carreteras con un IMDA
entre 2000 - 401 veh/dia, de una calzada de dos carriles.

Cada 1.5 km se realizara un CBR

Carreteras de Tercera Clase: carreteras con un IMDA entre
400 - 201 veh/dia, de una calzada de dos carriles.

Cada 2 km se realizard un CBR

Carreteras de Bajo Volumen de Transito: carreteras con un
IMDA = 200 veh/dia, de una calzada.

Cada 3 km se realizara un CBR

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013).

2.2.12.2. Descripcion de los suelos

Loa suelos gue se encuentren seran descritos y clasificados de acuerdo a la metodologia de la

construccion de vias, la clasificacion se realizada obligatoriamente por AASHTO y SUCS

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013), esto se realizara mediante los

siguientes:
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Tabla 9: Signos convencionales para perfil de calicata.

Simbologia Clasificacion Simbologia Clasificacion
. e A-1-a A-5
L] LA ]

] D00 A
T 7 e
ok s ///// Al

MATERIA
e | ORGANICA

J A-2-6 T T T ROCA SANA

2 Sy T‘l]lllli
% o ROCA
//,///4 K~=7 e DESINTEGRADA

Fuente: AASHTO

Tabla 10: Signos convencionales para perfil de calicatas

Craves bien mescls arens, grow con poce o nede de meleric Molerides finos sin ploslicided o con plesticidad muy bojo.
TR 1| fing, variaziée en lamafos greruiares.
LW SH
T & n [
7 (L t
' = ' s 4 2| Grave mol gradacdos, mezth ce orenc-grova con poso made Arenns oreliosas, mezchs de arera-orellosa.
s Won ' g 0 matera) o I
[ ‘\:p # » SC
P00 e P
AN P T A
Gravey limosos mezcon 08 grova arena imose LUmos ovgdnicos y orenas muy Tinos, poho de rozo, orenas
\r ‘1‘ s hmases o orelicsas o bmos oreilosrs con Igura
GM v pesticido:
Graves: ercifoss, mezcos de gavs-arera—crcile gaves con |V /S S S S S S S S " | Arciles inorghricos de plosteidad bejo o medione, orcilics
i GC tratetial fio cantided apreciobie da material Fine. / 3 CL / / /| araves, arelias orenosas, ceeros fimosas, arclas megras.

Merc bian graducdes, Ofenas con grews, 5ocd o reda de

S”f matarial fino, Areras Tmpins poz0 o noda, ampia voraciée an
v tamofie grerulaces y cantidodes de particulos en tamodo |

inlermedos, |

Limes orglnizes y orelios limosas ceginicas, bage plasticicar

=) %

|
OL {1
|

ausencia de particuks irterrcs.

Meno mol groduodes con grow paco o nodo da matedel fino | [ l Lmeo Inargdeican melon finas gronosos o |imsses, micoesan ¢
QP Un tomgfe predomingale o uno sere ds tomafics con M dotomatocens, Imas elbstices

il

//// 7// Arcilos inorgdricos e sevede plasticided, oreilos grasosas
L
/ A‘

Aecilos organices de medone o elevoda plasticidad, Fmos
cu;tric-:s

’,‘/

// Orl/

Pt

Turbg, suelos corsiderabietmente atpbicos

Fuente: SUCS
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2.2.13. Propiedades fisico mecénicas a determinar

2.2.13.1. Granulometria

Es la que representa la configuracion de los tamafios del suelo que posee después de realizar
un tamizado segun las especificaciones en el ensayo (MTC EM 107). A partir de esta se
puede estimar, con mayor o menor seguridad, las otras propiedades que sean necesarias.
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013)

Tabla 11: Clasificacion de los suelos segun tamafio de particulas. (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2013)

Tipo de Material Tamafio de las particulas

Grava 75 mm—4.75mm

Arena gruesa: 4.75mm-2.00mm

Arena Arena media; 2.00mm-0.425mm
Arena fina: 0.425mm-0.075mm
Limo 0.075mm-0.005mm
Material Fino
Arcilla Menos a 0.005mm

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013).

2.2.13.2. La plasticidad

Es una propiedad que presenta los suelos de deformarse hasta un cierto limite de humedad sin
disgregarse, a causa de esto la plasticidad del suelo depende, no de sus elementos gruesos que
esta contiene, sino en cambio de sus elementos finos. El analisis granulométrico permite
distinguir esto, por lo que es necesario determinar los limites de Atterberg. (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2013)

Estos limites de Atterberg determina la sensibilidad en el comportamiento del suelo en la
relacién a sus contenidos de humedad, estos se pueden diferenciar en tres estados los suelos
son: limite liquido (LL, segin ensayo MTC EM 110), limite plastico (LP, segin el ensayo
MTC EM 111) y el limite de contraccion (LC, segin el ensayo MTC EM 112). (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2013)

Limite liquido LL, se da cuando el suelo da paso de un estado semiliquido a un estado

plastico moldeable
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Limite plastico LP, es cuando el suelo ensayos pasa de un estado plastico a un tener un estado

semisolido y puede romperse.

Y también se puede determinar una caracteristica adicional que servira en la clasificacion del
tipo de suelo, esta es el indice de plasticidad (IP, por ensayo MTC EM 111) la cual se
determina por la diferencia del LL y el LP en ese orden.

Tabla 12: Clasificacion de suelos segun su indice de plasticidad.

indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristica
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
1P<20 ] _
Medio Suelos arcillosos
IP>7
IP<7 Baja Suelos poco arcillosos plasticidad
IP=0 No Plastico (NP) Suelos exentos de arcilla

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013).

2.2.13.3. Indice de grupo

Es un indice normado por AASHTO que generalmente se usa para la clasificacion de suelos,

estd basado en gran medida a los limites de Atterberg, esta se puede determinar mediante:
IG =0.2 (a) + 0.005(ac) + 0.01(bd)
Donde:

a= F-35 (F = fraccién del porcentaje que pasa el tamiz N° 200) expresado por un
namero entero positivo comprendido entre 1y 40.

b= F-15 (F = fraccion del porcentaje que pasa el tamiz N° 200) expresado por un
namero entero entre 1 y40.

c= LL-40 (LL = limite liquido). Expresado por un nimero entero comprendido
entre 0 y 20.

d= 1IP-10 (IP = indice de plasticidad). Expresado por un numero entero

comprendido entre 0y 20 0 mas.
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Tabla 13: Clasificacion de suelos segun el indice de grupo.

indice de grupo Suelo de Subrasante
1G>9 Muy pobre

IG estaentre 4a9 Pobre

IGestaentre2a4 Regular

IG estaentre 1a2 Bueno

IGestaentre0al Muy Bueno

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013).

2.2.13.4. Humedad natural

Otra de la caracteristica de un suelo es su humedad natural; ya que la resistencia del suelo de
una subrasante, en particular si se tiene suelos finos, esta ligada directamente a las
condiciones de humedad y densidad que estos suelos presenten. (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2013)

La cuantificacion de humedad natural se hace mediante el ensayo MTC EM 108, que
permitira comparar con la humedad Optima que se obtenga de los ensayos de Proctor para
obtener el CBR del suelo (ensayo MTC EM 132). Si la humedad natural resulta igual o
inferior a la dptima obtenida en el ensayo de Proctor se le dara el aporte necesario de agua.
Pero si en cabio resultas ser superior se podrad plantear alternativas como airear el suelo o

remplazarlo. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013)

2.2.13.5. Clasificacién de los suelos

Determinar las propiedades anteriores permitira determinar con una aproximacion suficiente
el comportamiento del suelo ensayado tanto de la granulometria, limites de Atterberg y se

podra clasificarlos mediante los dos sistemas que se tienen AASHTO y SUCS.
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Tabla 14: Correlacion de tipos de suelos AASTHO y SUCS.

Clasificacion de suelos AASHTO Clasificacion de suelos SUCS
AASHTO M-145 ASTM-D-2487

A-l-a GW, GP, GM, SW, SP, SM
A-1-b GM, GP, SM, SP

A-2 GM, GC; SM, SC

A-3 SP

A-4 CL, ML

A-5 ML,MH, CH

A-6 CL,CH

A-7 OH, MH, CH

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013).
2.2.13.6. CBR (\Valor Soporte California)

Este ensayo se realiza para determinar la resistencia potencial del suelo. Este ensayo (la
ASTM la denomina el ensayo simplemente de relacion de soporte) este mide la resistencia al
corte de un suelo bajo las condiciones de humedad y densidad controlada. EI ensayo permite
obtener un nimero de soporte, pero el cual no es constante y que se aplica solo al estado en el

que se encontraba el suelo durante el ensayo.

Tabla 15: CBR para subrasante.

Categorias de subrasante CBR
S,: Subrasante inadecuada CBR<3%
S:: Subrasante pobre De CBR >3% a CBR <6%
S,: Subrasante regular De CBR >6% a CBR <10%
Ss: Subrasante buena De CBR >10% a CBR <20%
S4: Subrasante muy buena De CBR >20% a CBR <30%
Ss: Subrasante excelente De CBR >30%

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013).
2.2.13.7. Mddulo de resiliencia Mr

El objetivo de este ensayo es analizar las propiedades del suelo bajo las cargas dinamicas
como las ruedas de un vehiculo que circula por la via. Para calcular este factor se puede

utilizar la siguiente relacion.

MR (psi) = 2555 x CBR%®*, Relaci6n entre el CBR para calcular el médulo resiliencia (Mr).

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013)
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2.3. Hipotesis

2.3.1. Hipotesis general

El uso de cal al 10% y puzolana volcéanica al 15, 25 y 30% como estabilizadores mejora las
propiedades fisicas, mecanicas y quimicas del suelo arcilloso, utilizado en la sub rasante de
vias pavimentadas en la APV. Picol Orcompugio.

2.3.2. Sub hipdtesis
Sub hipétesis N° 1
El uso de la cal 10% y puzolana volcanica 15, 25 y 30% como estabilizador del suelo

arcilloso mejora por encima del 6% de CBR (Relacion de Soporte California) para la sub
rasante de vias pavimentadas en la APV. Picol Orcompugio.

Sub hipotesis N° 2

La adicion de cal al 10% y puzolana volcanica al 15, 25 y 30% como agente estabilizador
influye positivamente en el suelo arcilloso aumentando la Densidad Maxima Seca (DMS) del

suelo arcilloso de la sub rasante de vias pavimentadas en la APV. Picol Orcompugio.
Sub hipotesis N° 3

Disminuye los porcentajes de limite liquido por debajo del 40% vy limite plastico por debajo
de 25% al adicionarse la cal al 10% y puzolana volcanica al 15, 25 y 30% como estabilizador

al suelo arcilloso de la sub rasante de vias pavimentadas en la APV. Picol Orcompugio.
Sub hipotesis N° 4

Incrementa la alcalinidad del suelo arcilloso al estabilizarse con cal al 10% y puzolana
volcanica al 15, 25 y 30% para la sub rasante de vias pavimentadas en la APV. Picol

Orcompugio.
Sub hipotesis N° 5

El suelo arcilloso incrementa su Modulo de Resiliencia al estabilizarse con cal al 10% y
puzolana volcanica al 15, 25 y 30% para la sub rasante de vias pavimentadas en la APV. Picol

Orcompugio.
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2.4. Definicion de variables

2.4.1. Variables independientes

a) Cal.
b) Puzolana volcanica.
c) Suelo arcilloso seco.

2.4.1.1. Descripcion de las variables:

Para la tesis la cantidad de cal y puzolana volcénica sera dada en funcién del peso seco del
suelo, para cumplir como un suelo apto para su uso como sub rasante segun el Manual de

Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos del MTC.

2.4.1.2. Indicadores:

a) Cal, el peso de cal a utilizar en funcion de peso seco del suelo (kg).
b) Puzolana volcénica, el peso de puzolana volcanica a utilizar en funcion de peso seco
del suelo (kg).

c) Suelo arcilloso seco (kg).

2.4.2. Variables dependientes

a) Propiedades fisicas.
b) Propiedades quimicas.

c) Propiedades mecanicas.

2.4.2.1. Descripcion de las variables:

a) Propiedades fisicas, para la tesis las propiedades fisicas del suelo son parametros que
son aquellas que determinan los componentes internos de la estructura de cada suelo
(estratos) y los cuales se ven reflejados en la apariencia de cada uno.

b) Propiedades quimicas, para la tesis las propiedades quimicas son aquellas que
determinan las interacciones en sus estructuras quimicas de los aditivos estabilizantes
y el suelo arcilloso.

c) Propiedades mecanicas, para la tesis seran propiedades de resistencia que miden la
capacidad del suelo para resistir deformaciones causadas por el ciclo de cargas de los

vehiculos.
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2.4.2.2. Indicadores:

a) Propiedades fisicas:

Es el resultado de alcanzar el contenido de humedad éptimo de compactacién
(gr/cm3).

Es el contenido de humedad con el cual una masa de suelo colocado en aparato
cuchara de Casagrande logre unirse una ranura de 1cm después de 25 golpes (%).

Es el contenido de humedad con el cual un cilindro de este, se rompe al amasado
presentando un didmetro de 3mm (%).

b) Propiedades quimicas:
La acidez o alcalinidad del suelo definido en una escala de 1 a 15.
c) Propiedades mecanicas:

La resistencia al esfuerzo cortante de un suelo, bajo condiciones de densidad y

humedad cuidadosamente controladas (%).

El esfuerzo desviador aplicado y la deformacion unitaria elastica en cada ciclo de
carga (PSI).
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2.4.3. Cuadro de operacionalizacion de variables
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Tipo de Nombre de la Descripcion de la variable | Dimension o nivel de Indicadores Unidad de
variable variable la variable medida
Variable Cal. Para la tesis la cantidad de cal | Porcentaje de cal. El porcentaje de cal a utilizar en Peso (kg)
independiente y puzolana volcanica sera dada | Porcentaje de | funcién de peso seco del suelo.
Puzolana en funcion del peso seco del | puzolana. El porcentaje de puzolana Peso (kg)
volcanica. suelo, para cumplir como un | Porcentaje de suelo | volcanica a utilizar en funcion de
suelo apto para su uso como | arcilloso seco. peso seco del suelo.
Suelo arcilloso | sub rasante segun el manual de
seco. carreteras suelos, geologia, El peso de suelo arcilloso seco. Peso (kg)
geotecnia y pavimentos del
MTC.
Variable Propiedades Para la tesis las propiedades | Densidad maxima | Es el resultado de alcanzar el
dependiente fisicas fisicas del suelo  son | seca de la sub rasante | contenido de humedad optimo de '
parametros que son aquellas | arcillosa compactacion. gricm3
que determinan los | (PROCTOR).
componentes internos de la | Limite liquido y limite | Es el contenido de humedad con | Porcentaje
estructura de cada suelo | plastico del suelo|el cual una masa de suelo (%)
(estratos) y los cuales se ven | arcilloso. colocado en aparato cuchara de | Porcentaje
reflejados en la apariencia de Casagrande logre unirse una (%)

cada uno.

ranura de lcm después de 25
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Tipo de Nombre de la Descripcion de la variable | Dimension o nivel de Indicadores Unidad de
variable variable la variable medida
golpes.
Es el contenido de humedad con
el cual un cilindro de este, se
rompe al amasado presentando un
didmetro de 3mm.
Propiedades Para la tesis las propiedades | EI PH del suelo | La acidez o alcalinidad del suelo
quimicas quimicas son aquellas que | estabilizado con cal y | definido en una escala de 1 a 15.
determinan las interacciones | puzolana volcanica. _ _
] Adimensional
en sus estructuras quimicas de
los aditivos estabilizantes y el
suelo arcilloso.
Propiedades Para la tesis seran propiedades | Capacidad de soporte | La resistencia al esfuerzo cortante .
mecanicas de resistencia que miden la | del suelo estabilizado | de un suelo, bajo condiciones de Por(c;r;taje
capacidad del suelo para|con cal y puzolana | densidad y humedad
resistir deformaciones | volcanica (CBR). cuidadosamente controladas.
causadas por el ciclo de cargas | El maodulo de | El esfuerzo desviador aplicado y
de los vehiculos. resiliencia de la sub | la deformacion unitaria elastica en PSI

rasante de estudio.

cada ciclo de carga
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CAPITULO IlI: Metodologia

3.1. Metodologia de la investigacion

3.1.1. Enfoque de la investigacion

La investigacion es de tipo cuantitativa porque en el desarrollo de los ensayos de laboratorio
como: Contenidos de Humedad, Analisis Granulométrico, Limites de Atterberg, Proctor
Modificado, CBR en laboratorio y ensayo de PH, tanto para el suelo arcilloso sin estabilizar y
estabilizado con cal y puzolana volcanica en sus distintos porcentajes, se obtuvieron
resultados numéricos los cuales se procesaron para obtener magnitudes que demostraron la
mejora de las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas del suelo arcilloso; y estos resultados
numéricos se comparé con el Manual de Carreteras, Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos del MTC, para demostrar que el suelo arcilloso estabilizado cumple como sub
rasante de la APV. Picol Orcompugio a través de un parametro numérico (CBR).

3.1.2. Nivel de la investigacion

La presente investigacion presenta un nivel de tipo correlacional porque existe una relacion
entre las variables planteadas ya que al variar alguna variable existira la modificacion de otras
de las variables, por lo que se responde a las preguntas ¢Se incrementara la densidad maxima
seca del suelos con la adicion de los estabilizantes?, ;Aumentara el porcentaje de CBR con la
adicion de las combinaciones de estabilizantes?, ¢Cuanto disminuye el indice de plasticidad?
Las que se comparo con lo exigido por el Manual de Carreta Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos del MTC; esto significa que tenemos como objetivo indagar la incidencia de los

diferentes porcentajes de cal y puzolana volcanica planteada en la investigacion.
3.1.3. Método de la investigacion

Para el desarrollo de la investigacidn se plantearon hipétesis las cuales fueron validadas a
través del procesamiento de los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio; por lo
tanto, la investigacion tendra por método de investigacion hipotético deductivo. También se
dio una alternativa de solucion a la inestabilidad de suelos arcillosos afiadiendo cal y puzolana
volcanica como aditivos estabilizantes en sus distintos porcentajes y si este suelo es apto para
su uso como sub rasante segun Manual de Carreta Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos
del MTC.
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3.2. Disefio de la investigacion

3.2.1. Disefio metodoldgico

La presente investigacion tiene un disefio experimental; puesto que, para la obtencion de las
magnitudes de las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas se tuvo que realizar ensayos de
laboratorio y para lograr la estabilizacién del suelo arcilloso se manipularon las variables
como las cantidades de suelo arcilloso, cal y puzolana volcénica, los cuales produjeron
cambios en las propiedades mencionadas como: limites de Atterberg, densidad maxima seca,
el valor de CBR y el mddulo de Resiliencia.
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3.2.2. Disefio de ingenieria

INICIO
“ANALISIS ¥ EVALUACION DE LA ESTABILIZACION
DE SUELOS ARCILLOSOS EN EL APV. PICOL
ORCOMPUGIO MEDIANTE LA ADICION DE CAL AL
10% Y PUZOLANA VOLCANICA DE LA CANTERA DE
RAQCHI AL 15%, 25% Y 30% PARA SUB RASANTE
DE ViAS PAVIMENTADAS SEGUN EL MANUAL DE
CARRETERAS , SUELOS, GEOLOGIA, GEOTECNIA Y
PAVIMENTOS

Seleccion de los puntos de
muestreo

F 3

A

Ensayo de laboratorio

Determinacio
suelo

Si
A 4

r

Seleccion de Material Estabilizante

Es Suelo Arcilloso

Seleccion de las proporciones del
—» Ensayos de laboratorio <+—— material estabilizante mas suelo

natural

Evaluacion de
propiedades Si » Material apto para el uso de sub

fisico, mecénicas rasante
y quimicas

Se comprueba la
hipotesis

!

Conclusiones y
recomendaciones

Analisis del comportamiento
del material estabilizante

Figura Nro. 12: Flujo grama para realizar la estabilizacion de suelo arcilloso para sub rasante

en la APV. Picol Orcompugio
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3.3. Poblacién y muestra

3.3.1. Poblacion

3.3.1.1. Descripcion de la poblacion

La APV. Picol Orcompugio tiene calles que no se encuentran pavimentadas, en nuestra tesis

nos enfocaremos como poblacion en los suelos de dichas calles teniendo 2.5km de longitud en

estudio.

3.3.1.2. Cuantificacion de la poblacién

La poblacion es Unica, conformada por el estrado geoldgico arcilloso que se encontré en los
puntos de prospeccion (C-01, C-02, C-03, C-04, C-05 y C-06) de las calles sin pavimentar de
la APV. Picol Orcompugio. La profundidad de las calicatas fue de 1.60m despejando 0.10m
de material organico.

Se realizo 6 calicatas a una profundidad de 1.60 m.

Tabla 16: tabla de ubicacién UTM de calicatas

Calicata Coordenadas UTM

Calicata N°01 Sur 8500312.513 m Este 186314.613 m Altura 3234.59 m
Calicata N°02 Sur 8500297.359 m Este 186183.145 m Altura 3241.29 m
Calicata N°03 Sur 8500360.106 m Este 186108.147 m Altura 3252.29 m
Calicata N°04 Sur 8500207.460 m Este 186100.263 m Altura 3253.00 m
Calicata N°05 Sur 8500403.131 m Este 186248.224 m Altura 3236.82m
Calicata N°06 Sur 8500508.224 m Este 186163.125 m Altura 3241.65 m

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura Nro. 13 Ubicacion de calicatas en la APV. Picol Orcompugio

La ubicacion se detalla de mejor manera en el plano de ubicacion de las calicatas y la zona en
estudio, presentado en el anexo N° 28.

3.3.2. Muestra
3.3.2.1. Descripcion de la muestra

De acuerdo con la cuantificacidn de la poblacion, nuestra muestra seria Unica delimitada por
el estrato segun clasificacion SUCS “CH” (arcilla de alta plasticidad tanto en la calicata C-05
y C-06), y segun clasificacion AASHTO “A-7-5 (13) de la calicata C-05 y A-7-5 (16) de la
calicata C-06” de la APV. Picol Orcompugio.
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Tabla 17: Estratigrafia de la C-05

PROFUNDIDAD | o SIMBOLO DESCRIPCION CLASIFICACION
(m) SUCS AASHTO SUCS AASHTO SUCS AASHTO
E-1 - v e Turba Mater_|a| Turba Ma?erla
-0.10 AR organico organica
CH (Arcilla
Arcilla densade

inorgénica de| Arcilla muy alta
E-2 alta plastica | plasticidad) AT-5(13)
plasticidad
-1.60
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 18: Estratigrafia de la C-06
PROFUNDIDAD ESTRATO SIMBOLO DESCRIPCION CLASIFICACION
(m) SUCS AASHTO SUCS AASHTO SUCS AASHTO
010 [T e Turba Material - pa Materia
-0. Vel . organico orgénica
CH (Arcilla
Arcilla densade
i inorganica de| Arcilla muy alta
E2 774 W////A alta plastica plasticidad) A7-5(16)
plasticidad
-1.60

Fuente: Elaboracion propia.
3.3.2.2. Cuantificacién de la muestra

La muestra es el estrato denominado segun clasificacion SUCS “CH” (arcilla de alta
plasticidad), y segun clasificacion AASHTO “A-7-5” de la APV. Picol Orcompugio en la cual
se realizaron 6 calicatas segun el Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y

Pavimentos” para realizar los ensayos necesarios en laboratorio.
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Tabla 19: Numero de calicatas y de ensayos realizados.

N° de Muestras Suelo Suelo + cal | Suelo+cal | Suelo + cal Total de
arcilloso 10% + 10%+ 10% + ensayos por
puzolana puzolana puzolana
Ensayo 15% 25% 30%

Calicatas 6 6
Limite liquido 1 1 1 1 4
Limite plastico 1 1 1 1 4
Granulometria 6
Ensayo de proctor 4 5 5 5 19
estandar

Ensayo de CBR 3 3 3 3 12
Total de ensayos por 54 6 6 6 68
suelo

Fuente: Elaboracion propia.
3.3.2.3. Método de muestreo

Puesto que los puntos seleccionados a criterio de los investigadores, solo en funcién de la
tabla antes sefialada, la accesibilidad, y la estratigrafia de suelo y los puntos criticos;
realizando esto segun al Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos;
realizando los puntos de exploracion segun el manual mencionado para poder establecer la
estratigrafia a estudiar; asi mismo dichos puntos son el resultado de una exhaustiva
interpretacion de la geologia del terreno, por haber realizado las exploraciones visuales del
terreno; habiéndose se realizado el analisis correspondiente podemos definir que nuestro

método de muestreo es no probabilistico y de conveniencia.
3.3.2.4. Criterios de evaluacion de la muestra

Habiéndose seleccionado la muestra para la investigacion, se ha evaluado esta bajo los

diversos ensayos de los laboratorios.

Primero: Se realizd la evaluacion de la estratigrafia del terreno hasta la profundidad de 1.50m

segun el Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos.
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Segundo: Se realizé la evaluacion de los porcentajes de incremento en peso por cada

combinacion entre suelo arcilloso adicionado con cal y puzolana.

Tercero: Se realiz6 la evaluacion de los resultados del ensayo Proctor Modificado segun el
MTC 116.

Cuarto: Se realizé la evaluacion de los resultados obtenidos en el ensayo de CBR segiin MTC
132.

Quinto: Se realiz6 la comparacién de los resultados obtenidos por cada combinacion realizada

entre suelo, cal y puzolana volcanica.

3.3.3. Criterios de inclusion

- Se tomo en cuenta la APV. Picol Orcompugio, puesto que esta es una Asociacion Pro
Vivienda que esta en crecimiento y cuenta con calles sin pavimentar.

- Se realiz6 una distribucion lineal de la APV. Picol Orcompugio para su delimitacion
espacial comprendiendo el sector 9 de la APV. Picol Orcompugio; tenido una via
principal (Via 03) y también considerando 3 calles (Calle 03, Calle 05, Calle12) para
el estudio.

- Se realiz6 una distribucion estratigrafica y geologica del suelo para la seleccion del
estrato.

- Se analizaron los distintos tipos de suelos de los cuales se realizé la seleccion del

suelo con mayor cantidad de arcillas y mayor indice de plasticidad.
3.4. Instrumentos

3.4.1. Instrumentos metodoldgicos o instrumentos de recoleccidn de datos

En la presente investigacion se utilizaron los siguientes formatos para la recoleccién de datos

de los siguientes ensayos:
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a) Contenido de Humedad

A UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

> FACULTAD DE lNGENIERiA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
TESIS: ANAUSIS Y EVALUACION DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS EN EL APV. PICOL ORCOMPUGIO

MEDIANTE LA ADICION DE CAL AL 10% Y PUZOLANA VOLCANICA DE LA CANTERA DE RAQCHI AL 15, 25Y 30% PARA
SUB BASE DE VIAS PAVIMENTADAS SEGUN EL MANUAL DE CARRETERAS SUELOS, GEOLOGIA, GEOTECNIAY

PAVIMENTOS.
[ DATOS DE LA MUESTRA |
RESP ONSABLES: JHERSON MAMANI GARCIA YMARIO RAMIREZ RONDAN FECHA 22/04/2018
UBICACION: APV.PICOLORCOMPUGIO PROFUNDIDAD CALICATA: 1.50m
CALICATA: C-01,C-02, C-03, C-08,C-05yC-06 PROFUNDIDAD MUESTRA: 0.40m
| ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD NTP 339.127:1998 |
Pesode Pesode la Peso de suelo Pesode HUMEDAD
CALICATA | MUESTRA | redpiente |muestra himeda Seco + Pesg(del suelo seco HUM:JAD NATURAL

(gn) +redpiente (gr) |recipiente (gr) ua(en (gr) PROMEDIO %

TARA1

TARA 2

TARA3

C-01 TARAZ

TARAS

TARAG

TARA7

C-02 TARAS

TARAS

TARA 10

TARA 11

C-03 TARA 12

100.00% CONTENIDO DEHUMEDAD NATURAL

90.00%
70.00%
50.00% 1
s0.00% 8
40.00%
30.00%
20.00% 18
10.00%

CONTENIDO DEHUMEDAD %

TARA TARA TARA TARA PROM TARA TARA TARA TARA PROM TARA TARA TARA TARA PROM
i 2 3 - c-01 5 6 7 8 c-02 e 10 11 12 c-03
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b) Ensayo de andlisis granulométrico

N UNIVERSIDAD ANDINA DI CUSCO

KL FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
TESIS: ANALISIS Y EVALUACION DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS EN EL APV. PICOL ORCOMPUGIO MEDIANTE LA ADICION DE CAL

AL 10% Y PUZOLANA VOLCANICA DE LA CANTERA DE RAQCHI AL 15, 25 Y 30% PARA SUB BASE DE ViAS PAVIMENTADAS SEGUN EL
MANUAL DE CARRETERAS SUELOS, GEOLOGIA, GEOTECNIA Y PAVIMENTOS.

DATOS DE LA MUESTRA |
RESPONSABLES: JHERSON MAMANI GARCIA Y MARIO RAMIREZ RONDAN FECHA: 24/04/2019
UBICACION: APV. PICOL ORCOMPUGIO PROFUNDIDAD CALICATA 1.50m
CALICATA: C-01y C-02 PROFUNDIDAD MUESTRA 0.40m

METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO ASTM D 422, AASHTO T 88

PESO
DIAMETROS PESO RETENIDO % % RETENIDO % QUE
TAMICES RETENIDO RETENIDO | ° DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) CORREGIDO ACUMULADO PASA
(gr) PARCIAL
(gr)
3/8" PESO DE LA MUESTRA
N° 4 PESO TOTAL SECO (gr)
N°8 PESO DESPUES DE LAVAR (gr)
N° 16 PERDIDA POR LAVADO (gr)
N° 30 DATOS GENERALES
N° 50 % de Gruesos 0.00%
N° 100 % de Finos 0.00%
N° 200 Total 0.00%
CAZUELA Fracciones de Grava, Arena, Finos
SUB TOTAL % de Grava (Ret. Tamiz N° 4) 0.00%
LAVADO % de Arena (Pasa N° 4y Ret. N° 200) 0.00%
TOTAL % de Finos (Pasa Tamiz N° 200) 0.00%
% que pasa el tamiz N2 10 0.00%
% que pasa el tamiz N2 40 0.00%
% que pasa el tamiz N2 200 0.00%
CURVA GRANULOMETRICA
120.00% 3
110.00% 3
g 100.00%
90.00% 7
3 "
< 80.00% 3
Y 70.00% 3
[+ E
w  60.00% 7
E 50.00% 7
4 3
& 40.00% 7
-3 3
9  30.00% E
20.00%
10.00% §
0.00% 3
10.000 1.000
AVERTURA EN (mm)
Tamaiio Maximo Absoluto = | | |Tamaﬁo Maéximo Nominal = | |
D60 = NO PRESENTA POR QUE Cu= NO PRESENTA POR QUE
D30= MAS DEL 12% PASA EL Cc= MAS DEL 12% PASA EL
D10= TAMIZ #200 TAMIZ #200

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Ic
=
o0
-
2
N
O
=
n
Q
Q.
S
%

eqn | 1d 0Jn9s0 10j02 3 BAJUEhIO BLIBYeW Bjuswledioulld SOOINYDHO FLNIFAVLIV SO13NS
ealueblIO BIaIy
od1uebio owl] HO s02ugbio JoAew 0 0g opinbi T aywi]
pepionserd eye ap efioly HO V., BaUI| ©| 3p eqlie pepionseld ap eled el us ealyeld as SVY11104V A SONIT 002 oN ®jlew g
pepronsed eye ap owi HN V., eau| gl ap ofeqe pepronseld ap elied gl us edyelb oS soqugbioul esed Ssew 0 940G |3
ERTE TR
o“.u_c\mmho ﬁ_v_—“:_nl_q 1o soqugbio w<JwMJWm<a
— - — 05 anb Jouaw opinbi aywi -
esow| gy AN -0 pepionse|d ap BLIED € UD ,V,, BOUY €] 3P BQUIE A L S J > ¢ 3dsoT13Ns
=dl pepionsed efeq ap eIo1y 10 eld op eMed ¥ Ud Y, Baul| ¥ ap equle K/ < dI soalueblou] SVTIIOHY A SONIN
=d1 pepronseld efeq ap o N peproseld ap eued g ua,,v,, eaull Bl ap ofege 0 ¥ > dI
=11 B[l12Je Uod epepelh [ew eusly S - dS NS - OS A dS ®eled 0 OS A dS eled sousnid sof sjdwin)
BIOUS)SISUOD 8P SaNW)T ad ouulj uod epepeld [ew eualy NS - dS NS A dS esed souia)d so gidwnd 002 oN elfew esed 92T A G 12 nu3
=2 E||12Je uod epepelh uaiq eualy oS - MS NS - S A MS eled 0 DS A AS eled soliaiid so gidwn) SONI
=n) owi| Uod epepelb ualg eualy NS - MS NS A MS eied soiiapto soj ajdwn) NOD A SVIdINIT SYNIHY 7 oN ejiew e esed esanif
S8JUBI0Y 80D BSOJ[10.B Bsowl| eualy NS - OS pepionse|d op 1Ied € Ud ,V,, BOW €[ 3P BQUIE A LS d[ > ¢ UQIdJ®IY B] 3P SBW O 9
%0070 = €101 BSOjIo16 BUBIY 35 PEPIONSEId op €185 8 Ua v, Eaull & ap BaE A £ < di 002 oN s esed gz ap sen | W<ﬂ_m.~_< e
900°0 = BUBIY 3P % BSOWI| Bualy NS pepionseld ap e}ed ¥ ua v, eaul ¥ ap ofeqe 0 v > di SONIH NOJ SYNIHV 002 oN
O 900°0 = BARIO 9p %% epepe.b |ew eualy dS £€<00<T09>n) 002 oN ®jlew ¥ esed o4G |ap SOUSIAl EJjew e ud opIualal
BsanI9 uglaoel4 epepeld ualg eualy MS £€>9)>14A9<n) SVIdNIT SYNIHVY S 905 19p SEIN
C %000 = [BI0L [[12JB U0J epepelf [ew eAeID 29 - d9 WD - 29 A d9 ered 0 D9 A 49 eted solisiid so gidwn) SVYSINYo
9%00°0 = BUBIY 3P % ol Uod epepelb [ew eAeld N - d9 N9 A 4o eded sousnid sof sjdwn) 002 oN Bllew esed 92T £ G2 a1u3 SVYINDILYVd
n.\nv 900°0 = BARIO 9p %% ®|l19.e U0d epepelb ualg eAeld) 29 - MO ND - 09 A Mo eled 0 D9 A MO eued souapld sof gidwn) SONH 3d5073Ns
— %000 = [€10L oLl U03 BPEPEID Ualq BABID N9 - M9 NS K S eied Soaiid So] sjduiny NOD A SVIdINIT SYAVHED v
C 9%00°0 = Sould 3p % ©S0J[12.e BSOWI| eARID WO - 29 pepronseld op vlIBd B UD Y, BOW B[ P BQLUB A /S ][> { oN BI[E B| U3 P31l S3 eSanib
: - 3 - o ; 002 oN elfew e esed 9ZT |3p Se UgIoJe1 €| 8P %605 19p SeIN
900°0 = SOSaNIS) 3P % BSO|[19JB BARID) 29 pe eld op eMed ¥ Ud Y, Baul| ¥ ap equle K/ < dI
— elI}8WoNuUeIS Bl 8Q esowl| eAelD) no pepionseld ap eped g ua v, eaul g ap ofeqe 0 v > di SONIH NOD SYAVHD SVYAVHD
= oouehiou] = odi| epepeld |ew eAelo) do €<9)<I 0¥ >NnD 002 oN ejew e esed 94G |ap SOUsN
D ojans ap odi| epepelb ualq eAeID MO €>9)>[Ap<n) SVYIdNIT SYAVYHO
NOIDVOIJISV1D YdVd SO1vd OdNYO 30 FHGINON O1049IS 01d01vd04aVv1 3d SOAVSNT 3A OSN 13 NOD OdNY9 3Ad FHIINON A OdNYO 3A SOTOFINIS 3A NOIDVNOISY V1 VHVd SOIY3LIFdO
A £8v2-A INLSY (SONS) SOT1INS 3a NOIDVIILISYID 3a 0AVIIHINN VINILSIS
= %
(@) woy'0 3NN avaianndodd 20-DA T0-D V1VINYD
U wos'T VI AvaliaNnNioydd 0I195NdNOJY0 1021d "AdV ‘NOIVIIan
(9p] 6102/v0/¥T ‘WYHI34 NVANOY Z3YINVY OI4VIA A VIDUYO INVINVIN NOSHIHT :$319VSNOJSIH
% VY1SIN V134 SoLva
©
2 B :
(3] *SOLN3IWIAVA A VINIILOID ‘V)901039 ‘SO13INS SYHYILIYYVYI 3a TVNNVIA 13 NNDIS SYAVLNINIAVA SVIA 30 ISVE 9NS YV %0€ A ST ‘ST 1V IHODVY 3d VYILNYD sisaL Q
D © V13a VIINVI10A VNV10ZNd A %0T 1V 1V¥J 3d NOIDIAV V1 3LNVIAIIN OI9NdINODHO 10J1d "AdV 13 N3 SOSOT1IDHV SOTINS 3Ad NOIDVZITI1gVv1LS3 V13d NOIDVNTVAI A SISITYNV w
é ,m. TIAID VIH3INIONI 3d 1YNOISIH0dd V13NIS3 nVn
S VHNLOTLINOYY A VINIINIONI 3d AV.LINOVH ST %
) S ODORND T VNICNV AVAISTHAINN e i
W = o
3 2
=] © 2
—~ [Sa]
/ ° 2
2]
2 A 8
z 450 5
T E | e
5% ) 0=
N




e
o0
)
ke
S
O
§=
wn
O
Q.
Q
o’

S0S0||124e s0|aNng sosowl| sojang seso||1oJe A sesowl| seuale ‘seaeln eulj eualy Aeneis m‘_UmH_WMMLMmoEmEmE“_ |ela1e ap sodi|
"Xew 07 "Xew 9T Xew gt Xew g Xew Xew 0 0 0 0 0 odnip ap ad1pu)
"UIWTT “UIWITT ‘Xew QT ‘Xew Qt ulw Tt ulw Tt ‘Xew Qt ‘Xew QT ‘Xew 9 ‘Xew 9 pepise|d ap 0Ipu|
ulw Ty ‘Xew of ulw Ty ‘Xew of uw Ty ‘Xew Qf ulw Ty ‘Xew of 021581d ON opinbry a1wn ’
Ot 5N ziwe) |9 esed anb
|elalew |ap sealjsialoele)
"ulw 9g "ulw 9g "ulw 9g "ulw 9g "Xew Gg "Xew Gg "Xew g "Xew G ‘Xew QT "Xew g7 "Xew g1 002 5N
uw TS "Xew 0§ "Xew Og ov N
"Xew 0§ 0T &N
:ziwey |9 esed anb 9
v LTV 9-z-v SV vV q-1-v e-T-v S0dNYo - ans
S-L-Y 9-v S-v -V €V
LY v T-v SOdNYD
O (00T 5N z1wey |3 esed %S¢ |9p sew) (00T 5N Z!1Wwe) |3 esed SOUSW O %SE)
C SOSOTIIDYY - ONIT STIVINILYIN STUVINNVYD STIVIYILYIN TVHINIS NOIDYOHISVTD
% VLN3S3¥d ON =dI %00°0 =00C 5N Z!wes |3 esed anb 9
C VLN3S3¥d ON =d1 %00°0 =0F N ziwe} |2 esed anb 9
odiuesiou| = odiL VIN3ISIUd ON =T1 %00°0 =0T &N zlwe} |2 esed anb %
[ sojeQ so.10 e12U)SISU0) I SANWI 2 eljawolnuesn aq
m NOIDYIHISVID ViVd SOLva
AA _ SbT - IN OLHSYV NN93S SO13NS 3d NOIDVIIHISY1D
m % wop'o 'VH1SININ AYAIANNA0Yd 20-DATOD VIVINYD
) wos'T 'VLVIIVY) avaianndoyd 019NdINODYO0 1021d “"AdV :NOYIIEN
m wn 610¢/%0/vC 'VHD34 NVANOY ZIHINVY OIYVIA A VIDHYD INVINVIAN NOSHIHT 1$319VSNOJSIY
3 _ VHLSIN V13d SOLVa
)
2 B 2
% *SOLNINIAV A VINIILO3D ‘V|D0103D ‘SOTINS SYHILIYYYD 3a TVNNVIA 13 NNDIS SYAVLNIWIAV SYIA 30 3SVE 9NS VUV %0E A ST ‘ST 1V w
D c IHOOVY 30 VHILNVD V1 3a VIINVITOA VNVIOZNd A %0T 1V 1¥D 3d NOIDIAV V1 ILNVIAIN OI9NdINOIYO T0DId "AdY 13 N3 SOSOTIIDYY SOTINS 3A NQIDYZITIFVLST V13d NOIDVNTVAI A SISITYNY 1SIS3L S
é O TIAID VIMIINGONI 3d 1YNOIS340dd V1aN0s3 mm
D m viNLO3LINOHY A VIY3INIONI 3d Av.LINOVv4 ST rSD
W £ ODLND TIA VNIANV AVAISTIAIND 4 5
« O
< =
= 2
) a
/ 2
Z. (@)
i EE
T3 A.|. m
/ o




Ic
=
o0
-
2
N
O
=
n
Q
Q.
S
%

| 0=09l
000 =P <== 000T-=p or-di=p
000 =2 <= 000~ =2 or-'m=2
000=9 <== 00'ST-=4 ST-4=¢
000 =¢ <== 00°G€E- = GE-4=¢€
PqT0°0 +2€500°0 + €Z°0 = Ol
pepnise|d ap ad1puj = dj 000 =d|
opinby| apwr ='m 000 ="m
002 5N z!we) |2 uesed anb sepi|os sejnajyied ap alejuadiod = 4 000=4
0dNy9 3d 3D1AN] 13d OTNITYI
T0- T 60 80 Lo 90 S0 70 €0 70 T0 0
T 80 24 - 0
Exo 70 70 v~<o- 4 T
SV — vy 0 Ly To
9-zve
10 STV 70
LTV ) €0
S-Lv o 9LV
H v S-Lv 0
» €0 9v
4 9TV o 50
n.\nv « ER AR v 50
) LTV
LTV Lo
LTy 50 oz o-zv
ﬂ v 9LV = S-2-v 80
. v V-2V
90 7TV ey 60
= L0 1
D _ :s9 0|ans ap od1} 9158 esed QIHSVY B| BpuUaIWOdai anb uopepedwo) ap [eapl odinb3 |3
A O [ [ OHLSYY NOIDYOHISY 1D
m T _ :s9 0|ans ap od1} 9159 esed QIHSVV Bl Bpualwodal anb uopeedwo) ap [eapl odinb3 |3
w [ [ OHLSVV NOIDYOHISY 1D
M ST - IN OLHSVV NNS3S SO1INS 3a NOIDVIIISY1D
[72]
o wor'o ‘VH1SINN AVAIaNNI0dd 20-DATOD VLIVONVYD
d wos'T ‘V1VOIvD avaianndodd 0OI9NdNODY0 1021d "AdV NODW2IaN
- 6102/¥0/vC ‘VHO3d NVANOY Z34INVY OIIVIA A VIDUVYO INVINVIN NOSYIHT :$319VSNOdSIH (7))
S VHLSINA V130 SOLVA (@)
(5]
D ©
S &
é NAIU *SOLNIIAVC A VINDILOID ‘V)901039 ‘SOTINS SYHILIYYYD 3 IVNNVIA 13 NNDIS SYAVLNIWIAVA SVIA 30 3SVE NS VHVd %0E A ST ‘ST IV 62|
D m IHODVY 3d VYILNVYI V13d VIINVITOA YNY10ZNd A %0T 1V T¥I 3a NQIDIAY V1 ILNVIAIN OI9NdINOIYO 1021d "AdV 13 N3 SOSOT1ID¥Y SO1INS 3a NOIDVZIMIFVLS3 V13d NOIDVNIVAI A SISTYNY *SIS3L| m
.w TAID VIY3INTONI 30 TYNOIS3H0dd VI1INOS3 M
.qu VHNLO3LINOYY A VIMIINIONI 3a AV.LINOVH O
W nla =
O , . , : <
PR OOLNO T VNIANY AVABLTAAINN o
\ ® 2
2]
£ 4 g
| 5
=X § Q
PP = H m
5% &
S €3]
' =




& 4@\\\ UNIVERSIDAD ANDINA DFL CUSCO Repositorio Digital

’

e) Limites de Atterberg

e ONIVERSIDAD ANDINA DI CUSCO

L FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
TESIS: ANALISIS Y EVALUACION DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS EN EL APV. PICOL

ORCOMPUGIO MEDIANTE LA ADICION DE CAL AL 10% Y PUZOLANA VOLCANICA DE LA CANTERA DE
RAQCHI AL 15, 25 Y 30% PARA SUB BASE DE ViIAS PAVIMENTADAS SEGUN EL MANUAL DE CARRETERAS
SUELOS, GEOLOGIA, GEOTECNIA Y PAVIMENTOS.

DATOS DE LA MUESTRA |
RESPONSABLES: JHERSON MAMANI GARCIA'Y MARIO RAMIREZ ROND FECHA: 26/04/2019
UBICACION: APV. PICOL ORCOMPUGIO PROFUNDIDAD CALICATA 1.50m
CALICATA: C-01YC-02 PROFUNDIDAD MUESTRA 0.40m

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LiQUIDO, LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
ASTM D 4318, AASHTO T 89

Determinacion del limite liquido

TARA 1 2 3 4
PESO HUMEDO DE SUELO MAS TARA (gr)
PESO SUELO SECO MAS TARA (gr)

PESO TARA (gr)

PESO SUELO SECO (gr)

PESO AGUA (gr)

CONTENIDO DE HUMEDAD %

NUMERO DE GOLPES

LIMITE LIQUIDO
00%

D09

EDAD %

0%

HU

0%

]
D0%Q

D0%Z

D0%

1.00 10.00 100.00
NUMERO DE GOLPES

Determinacion del limite plastico

TARA 5 6 7 8
PESO HUMEDO DE SUELO MAS TARA (gr)
PESO SUELO SECO MAS TARA (gr)

PESO TARA (gr)

PESO SUELO SECO (gr)

PESO AGUA (gr)

CONTENIDO DE HUMEDAD %

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS
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f) Ensayo de compactacion de suelos de laboratorio utilizando energia modificada
(Proctor Modificado)

b UNIVERSIDAD ANDINA DIL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS Y EVALUACION DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS EN EL APV. PICOL ORCOMPUGIO MEDIANTE LA ADICION DE CAL AL
TESIS: 10% Y PUZOLANA VOLCANICA DE LA CANTERA DE RAQCHI AL 15, 25 Y 30% PARA SUB BASE DE ViAS PAVIMENTADAS SEGUN EL MANUAL DE
CARRETERAS SUELOS, GEOLOGIA, GEOTECNIA Y PAVIMENTOS.

DATOS DE LA MUESTRA |
RESPONSABLES: JHERSON MAMANI GARCIA Y MARIO RAMIREZ RONDAN FECHA: 26/04/2019
UBICACION: APV. PICOL ORCOMPUGIO PROFUNDIDAD CALICATA: 1.50m
CALICATA: C-01YC-02 PROFUNDIDAD MUESTRA: 0.40m
COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO ENERGIA MODIFICADA (PROCTOR MODIFICADO)
MEDIANTE LAS NORMAS ASTM D 1557, AASHTO T 180
Metodo de ensayo
Ensayo N2
Numero de Capas
Golpes de Pison por Capa
N° Molde
Peso suelo himedo + molde gr
Peso molde + base gr
Peso suelo himedo compactado gr
Volumen del molde cm3
Densidad humeda compactado gr/cm3
Peso de Tara gr
Peso del suelo himedo+tara gr
Peso del suelo seco + tara gr
Peso de agua gr
Peso del suelo seco gr
Contenido de humedad %
Contenido de humedad promedio %
Densidad seca compactado gr/cm3
RELACION DE HUMEDAD-DENSIDAD SECA C-01
1.00
0.90
0.80
m
g 0.70
=
: 0.60
y: 0.50
a
g 040
2
i 0.30
0.20
0.10
0.00
0.00 2.00
CONTENIDO DE HUMEDAD %

DENSIDAD MAXIMA SECA (gr/cm3)
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO (%)

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS
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g) Ensayo de Relacion Soporte California (CBR)

ﬂﬂﬁ‘ UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

é 3/ ; FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS Y EVALUACION DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS EN EL APV. PICOL ORCOMPUGIO MEDIANTE LA ADICION DE CAL AL 10% Y PUZOLANA
TESIS: VOLCANICA DE LA CANTERA DE RAQCHI AL 15, 25 Y 30% PARA SUB BASE DE VIAS PAVIMENTADAS SEGUN EL MANUAL DE CARRETERAS SUELOS, GEOLOGIA, GEOTECNIA Y
PAVIMENTOS.

ENSAYO RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (CBR)
MTC E 132 - 2016, Basado en la norma ASTM D-1883 Y AASHTO T-193

ENSAYO CON SUELO NATURAL

DATOS GENERALES

Muestra: Arcilla Peso de Martillo: 4.54 kg

Densidad Seca Maxima: 2.035 gr/cm3 Altura de Caida del Martillo: 45.72 cm

Contenido Optimo de Humedad: 14.81% Numeor de Capas a Compactar: 5

Area de Piston: 19.32 cm2 Altura de Disco Espaciador: 5.1 2cm

DATOS DE LOS MOLDES MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA3

|Volumen Neto de Molde (cm3)
|Altura Neta de Molde (cm)
Numero de Golpes por Capa
Peso de Molde (gr)

DATOS DE ENSAYO DE ABSORCION MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3
Peso de Molde + Muestra Compactada antes de sumergir (gr)

Peso de Molde + Muestra Compactada despues de sumergir (gr)
Peso de Agua Absorbida (gr)

Peso de Muestra Compactada antes de sumergir (gr)

Peso de Muestra Cc despues de sumergir (gr)
Densidad Humeda (gr/cm3)

[CONTENIDO DE HUMEDAD

IANTES DE SUMERGIR

Peso Capsula (gr)

Peso Capsula + Muestra Humeda (gr)

Peso Capsula + Muestra Seca (gr)

Peso de Agua (gr)

Peso de Muestra Seca (gr)

Contenido de Humedad

Densidad Seca (gr/cm3)
DESPUES DE SUMERGIR ARRIBA ABAJO ARRIBA ABAJO ARRIBA ABAJO
Peso de Capsula

Peso Capsula + Muestra Humeda (gr)
Peso Capsula + Muestra Seca (gr)
Peso de Agua (gr)

Peso de Muestra Seca (gr)

Contenido de Humedad

Contenido de Humedad Promedio
Porcentaje de Humedad Absorbida

DATOS DE ENSAYO DE EXPANCION MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA3
TIEMPO ACUMULADO DIAL EXPANCION DIAL EXPANCION DIAL EXPANCION
(Hs) (Dias) +0.001" (mm) %) +0.001" (mm) %) +0.001" (mm) %)
24 1 126.00 133.00 257.20
18 2 213.00 239.00 388.20
72 3 255.00 276.00 422.20
9% 4 289.0 306.0 459.2
DATOS ENSAYO DE PENETRACION MUESTRA 1 MUESTRA 2
PENETRACION Carga Unitaria | o o kv | carga (k) Esfuerzo CBR (%) | Carga(KN) | Carga (kg) Esfuerzo | opp (of)

Patron (kg/cm2) (kglcm3) (kg/cm3)

(mm) (pulg)
0.00 0.000
0.64 0.025
1.27 0.050
1.91 0.075
2.54 0.100 70.31
3.18 0.125
3.81 0.150
5.08 0.200 105.46
7.62 0.300
10.16 0.400
12.70 0.500

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




